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1 Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a construir la Tabla de Estados necesaria para implementar
un Sistema Secuencial Sincrono (SSS), siguiendo el modelo de automata de Moore.
Para ilustrar este proceso y facilitar la adquisicion de conocimientos y habilidades,
utilizaras como ejemplo el disefio de un control de volumen sencillo, y partiremos de
un diagrama de estados y de una codificacion de los estados ya desarrollados.

Disefiar e implementar un SSS es un proceso con varios pasos y multiples opciones y
variantes en cada paso. Abordar todos los pasos y opciones en un solo documento
es casi imposible y seria poco util.

Por eso, en este documento partiremos de un diagrama de estados ya disefiado, y
de una codificacion de los estados. Este diagrama corresponde a un sencillo control
de volumen, y los estados se han codificado usando codificacion minima con
prioridad a las salidas.

Tu trabajo en este articulo es continuar con el disefio e implementacion del SSS,
disefiando o construyendo la tabla de estados.

Para poder adquirir los conocimientos y habilidades presentadas en este articulo,
debes tener los conocimientos previos presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Conocimientos previos

Conocimientos previos

1. Funciones l6gicas Booleanas.

2. Circuitos combinacionales.

3. Circuitos secuenciales.

4. Conocer tedricamente los pasos necesarios para
disefiar un SSS.

2 Objetivos

Una vez acabes de leer este articulo docente y reproduzcas los ejemplos
presentados, deberas ser capaz de construir la tabla de estados de un Sistema
Secuencial Sincrono siguiendo el modelo de autémata de Moore. De este modo
seras capaz de describir en forma tabular y sin ambigliedades el funcionamiento del
circuito. Esta representacion tabular recibe el nombre de Tabla de Estados.

3 Introduccidn

Como ya te he dicho, construiremos la tabla de estados a partir de una interfaz, un
diagrama de estados y una codificacion de los estados que nos dan, que alguien
ha construido a partir de la descripcion, en lenguaje natural, del comportamiento
del sistema.
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La Figura 1 muestra la interfaz del circuito. Del interfaz podemos extraer informacion
muy interesante e importante: el sistema tiene tres entradas y dos salidas.

—P/B
—v  EL—
—5 EG—
—

Figura 1. Interfaz del sistema

La Figura 2 muestra el diagrama de estados, una representacidon grafica del
comportamiento deseado para el circuito. En este diagrama de estados podemos
ver que hay cuatro estados, y que las transiciones entre estados, o al mismo estado,
estan expresadas mediante expresiones algebraicas. Pero lo de mejor de este
diagrama de estados, y de cualquier diagrama de estados, es que ya no necesitas
saber nada del comportamiento del circuito, ni del significado de las entradas y
salidas. Al disponer del diagrama, porque tu mismo lo has construido o te lo han
proporcionado como es el caso, no necesitas ninguna informacion en lenguaje
“humano” sobre el circuito a construir.

(SVP/B)+EVEEB) +

@V-D/B)+(S VDB + (VP/B) EVPE) - GVPE)

(SVP/B)+(S-VEP/B)+ GVIB)+(STPB)+
(5-V-P/B) (SV-PB)+(5-VP/B)+

Silencio

(S-V-PB)

(SVE/B)+(EVPBE)+
(S-VP/B)+(S-V-PB)

(SV-P/B)

(E-VE/B)
(SVPB)+(sV-PB)+
(S-VP/B)+(S-V-PEB)

(8-VP/B) o __
ﬁ) (S-\-’-P-‘B)— (S-V-P-‘ B)

(&V-P/B)
Figura 2. Diagrama de estados del control de volumen

La Tabla 2 muestra la codificacion. En este caso se trata de una codificaciéon minima
con prioridad a las salidas, es decir, haciendo coincidir el cédigo del estado con sus
salidas, lo que permitird obtener un circuito de salida minimo.

Tabla 2. Codificacion de los estados con codificacion minima
con prioridad a la salida

N Caodigo
Nombre simbdlico 0:00
Silencio 00
Vol 1 01
Vol 2 10
Vol 3 11
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4 Tabla de estados

La tabla de estados debe reflejar sin ambiguedades el comportamiento del circuito,
de igual forma que hace el diagrama de estados. Por tanto, lo que vamos a hacer
es traducir una representacion grafica (diagrama de estados) a una representacion
tabular (tabla de estados).

La tabla de estados se divide, verticalmente, en tres grandes bloques.

El primer bloque, a la izquierda, es donde se representa el estado actual del SSS. Los
diferentes estados se representan por su codificaciéon binaria, y es conveniente que
los ordenes de menor a mayor segin su c6digo numérico.

En segundo bloque, mas grande y complejo, en el centro, es donde se representa el
estado siguiente en funcion del estado actual y de las entradas. El estado actual esta
implicito en la fila, pero los valores de las entradas tienen que explicitarse. Por tanto,
es un blogue con mudltiples columnas, tantas como valoraciones (combinaciones
posibles) de las entradas existan.

El tercer bloque corresponde a las salidas, y es el mas sencillo de completar, ya que
en un autémata de Moore la salida depende soélo del estado, y esta informacion ya
esta claramente descrita en el diagrama de estados.

La Tabla 3 muestra la estructura de una tabla de estados genérica. El nUmero de filas
de esta tabla, sin contar las cabeceras, es el nUmero de estados que tiene el sistema.

Tabla 3. Estructura de una tabla de estados genérica.

Estado Estado siguiente
+ .
actual Q(t+1) salidas
Q) Entradas
Valoracién 1 | Valoracioén 2 Valoracién n

Ahora ya podemos construir la tabla de estados a partir de la estructura presentada,
de la codificacién de los estados y del diagrama de estados. Tenemos cuatro
estados, lo que nos dice que necesitaremos 4 filas. Por otro lado, tenemos tres
variables de entrada, lo que nos dice que el bloque central tendra ocho columnas,
por lo que la tabla completa tendra 10 columnas.

4.1 Tabla de estados

En primer lugar rellenamos el bloque del estado actual. Esto es muy sencillo, ya que
se trata solo de escribir los estados codificados en orden ascendente. Puedes verlo
en la Tabla 4.
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Tabla 4. Tabla de estados con el estado actual.

Estado siguiente

Q(t+1)

Entradas

Estado
actual

Q)

00
01
10
11

Salidas

El segundo paso es escribir las 8 valoraciones que pueden tomar las entradas. Es muy
importante que indiques claramente el orden en que usas las variables, e incluso que
escribas la expresidon algebraica que corresponde a cada valoracién, bien en su
forma de minitérmino o maxitérmino, y también la valoracion en binario. Toda esta
informacion te ayudara a trasladar la informacién del diagrama de estados a la tabla
de estados. En nuestro caso usaremos minitérminos ya que las transiciones del
diagrama de estados estan expresadas con minitérminos. La Tabla 5 muestra las
diferentes valoraciones de las entradas.

Tabla 5. Tabla de estados con las combinaciones de las entradas, expresadas en binario y
mediante minitérminos.

Estado siguiente

Estado QE+l) &
actual Entradas: S, V, P/B =
Q(t) 000 | o001 010 | o011 100 | 101 110 | 111 | B
S.-v-p/B|S-V-P/B|5-v.p/B|S-V-P/B|s-V-P/B|S-V-P/B|s-v-pP/B|S-V-P/B

00

01

10

11

Ahora viene el paso mas complicado, no por complejo, que no lo es, sino por
delicado. Es el momento de completar el bloque central, y para ello tenemos que ir
estado por estado y mirar en el diagrama de estados cual es el estado siguiente para
cada de una de las combinaciones de las entradas.

El procedimiento es sencillo, sélo tenemos que responder a la pregunta: si estoy en el
estado Ay las entradas son xxx, ¢ cual es el estado siguiente? Vamos a verlo en detalle
con un par de casos.

Vamos a empezar por el estado 00, que corresponde con ”Silencio”. Este estado sélo
tiene dos transiciones, una que vuelve al mismo estado y otra que pasa al estado 01
(“Vol 17). Esta transicion al estado 01 corresponde con la combinacién de entradas
011, también expresada como S -V - P/B tal como puedes ver en el diagrama de
estados. Por tanto, en la interseccién de la fila del estado 00 con las entradas 011 (S -
vV -P/B) pondremos 01, que es el estado al que debe ir el sistema para esta
combinacion concreta de las entradas. Para el resto de las columnas pondremos 00,
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ya que para cualquier otra combinacion de las entradas, el sistema debe quedarse
en el estado 00. En la Tabla 6 puedes ver el resultado de este paso.

Tabla 6. Tabla de estados con los estados siguientes para el estado 00.

Estado siguiente
Estado Q+l) &
actual Entradas: S, V, P/B %
Q(t) 000 | o1 | 010 | o011 | 100 | 101 | 110 | 111 |§
S-v-p/B|S'V-P/B|s.v.p/B|S-V-P/B|s.-V-P/B|S-V-P/B|s-v-P/B|S-V-P/B

00 00 00 00 01 00 00 00 00

01

10

11

Vamos a ver ahora otro caso, completando la fila correspondiente al estado 01, es
decir, “Vol 1”. Si miras el diagrama de estados, hay tres transiciones de salida, y una
de entrada, pero a nosotros s6lo nos interesan las transiciones de salida. A
continuacion tenemos los posibles estados de destino, desde el estado 01, con sus

transiciones:

- Desde el estado 01 al 00, cuando las entradas son 010 (S -V - P/B) 0 100 (S-V - P/B)
0101 (S-V-P/B)0110(S-V-P/B)0 111 (S-V - P/B).

- Desde el estado 01 al 01, cuando las entradas son 000 (S-V - P/B) 0 001(S -V - P/B).
- Desde el estado 01 al 10, cuando las entradas toman valor 011 (S -V - P/B).

Una vez sabemos cual es el estado destino para cada valoracion de las entradas,
s6lo tenemos que trasladar esta informacion a la tabla, tal como muestra la Tabla 7.

Tabla 7. Tabla de estados con los estados siguientes para el estado 01.

Estado siguiente
Estado Q+l) &
actual Entradas: S, V, P/B 5
Q(t) 000 | 001 010 | o011 100 | 101 110 | 111 | 8
S.-V-p/B|S'V-P/B|s.-v.-p/B|S-V-P/B|S-V-P/B|S-V-P/B|s-v-P/B|S-V-P/B

00 00 00 00 01 00 00 00 00

01 01 01 00 10 00 00 00 00

10

11

Ahora deberiamos repetir el proceso anterior con el estado 10, es decir, extraer del
diagrama de estados cual es el estado destino desde 10 para cada combinacién de
las entradas. Desde el estado 10 salen cuatro transiciones, que son:

- Desde el estado 10 al 00, cuando las entradas son 100 (S-V - P/B) 0 101 (S-V - P/B)
0110(S-V-P/B)0 111 (S-V-P/B).
- Desde el estado 10 al 01, cuando las entradas toman el valor 010 (S -V - P/B).

- Dese el estado 10 al 10, cuando las entradas son 000 (S-V - P/B) 0 001(S -V - P/B).
- Desde el estado 10 al 11 cuando las entradas toman valor 011 (S-V - P/B).
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Y la Tabla 9 muestra como quedaria al trasladar estas transiciones a la tabla de

estados.

Tabla 8. Tabla de estados con los estados siguientes para el estado 10.

Estado siguiente
Estado Q1) &
actual Entradas: S, V, P/B =
Q(t) 000 | 001 010 | o011 100 | 101 110 | 111 | B
S-V-p/B|S'V-P/B[S-v-P/B|S-V-P/B|s-V-P/B|S-V-P/B|s-v-p/B|S-V-P/B

00 00 00 00 01 00 00 00 00

01 01 01 00 10 00 00 00 00

10 10 10 01 11 00 00 00 00

11

Y para terminar con el bloque central de la tabla de estados, repetiriamos
nuevamente el proceso anterior pero para el estado 11. Esto te lo dejo propuesto
como ejercicio, aunque en la Tabla 9 tienes la solucion.

Para finalizar la construccion de la tabla de estados nos queda un paso muy sencillo,
que es afadir las salidas. En un autdmata de Moore las salidas dependen Ginicamente
del estado actual, por lo que sélo hay que mirar el diagrama de estados, ver cual es
la salida para cada estado, y trasladar el valor de la salida a la fila correspondiente
al estado. Un detalle importante. En este sistema cada estado tiene una salida
diferente, pero eso no siempre es asi. Es muy normal que varios estados tengan la
misma salida, por lo que puede haber valores repetidos en el Ultimo bloque de la
tabla de estados. Donde no puede haber valores repetidos es en la primera columna,
la del estado actual, ya que no puede haber dos estados con el mismo coédigo.

La Tabla 9 muestra la tabla de estados de nuestro sistema con todas las filas y
columnas completas.

Tabla 9. Tabla de estados completa.

Estado siguiente
Estado Q1) &
actual Entradas: S, V, P/B =
Q(t) 000 | o001 010 | o011 100 | 101 110 | 111 | B
S.-v-p/B|S-V-P/B|5-v.p/B|S-V-P/B|s-V-P/B|S-V-P/B|s-v-pP/B|S-V-P/B
00 00 00 00 01 00 00 00 00 00
01 01 01 00 10 00 00 00 00 01
10 10 10 01 11 00 00 00 00 10
11 11 11 10 11 00 00 00 00 11

4.2 Transiciones imposibles

En algunos diagramas de estados puede darse el caso que desde un estado y para una
combinacién de entradas no haya especificado ningun estado destino, es decir, no hay
ninguna transicion. Esto puede ser bien porque esa combinacion de entradas es
imposible o bien porque no importa cual es el estado siguiente si se produce dicha
entrada. En ese caso, en la tabla de estados la celda correspondiente a dicha transicién
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se rellena con X o cualquier otro simbolo que indique que el destino no esta
especificado. Puedes pensar que si el destino no esta especificado se podria escribir
cualquier destino, ya que no importa. Y tienes razoén, el circuito final funcionaria
correctamente. Pero si dejamos indicado con X que la transicion es imposible podremos
simplificar el circuito combinacional de estado siguiente cuando empecemos a disefiar
los circuitos, ya que esta X se convertira en una entrada indiferente en la tabla de
verdad.

5 Ejercicio
Te propongo que hagas la tabla de estados para el SSS descrito por la interfaz y el

diagrama de estados y utilizando la codificacién minima de Gray de la Figura 3. Antes
de hacer la tabla responde a las siguientes preguntas:

- ¢Cuantas filas tendra la tabla de estados, sin contar las cabeceras?
- ¢Cuantas columnas tendra la tabla de estados?

Al final del documento tienes la solucion, pero es muy importante que intentes
resolverlo antes de mirar la solucion.

Pulsador /Pulsador /Pulsador
TurnOn[2:0] Verdel Verde2 Verde3
[001] [001]
g
s:\rlr?g:’)kl)iizeo Codigo Q2Q1Qo
Verdel 000
Verde?2 001
Verde3 011
Ambar 010
Rojol 110
Rojo2 111
Rojo3 101

Figura 3. Interfaz, diagrama de estados y codificacion minima de Gray del control de un
semaforo con prioridad al peatén.

6 Conclusiones

Una vez tenemos la interfaz, el diagrama de estados de un SSS (sistema secuencial
sincrono) y la codificacion de estados, bien porque lo hemos disefilado nosotros
mismos o0 porque nos lo proporcionan, el siguiente paso hacia la implementacion del
sistema es la construccion de la tabla de estados.

La tabla de estados se divide en tres bloques: estado actual, estado siguiente y
salidas. Es facil rellenar la tabla de estados, pero debes ser cuidadoso, es una tarea
delicada y debes prestar mucha atencidn. Es importante que recuerdes que para
todos los estados debe estar especificado el estado siguiente para cualquier
combinacion de las entradas. Si alguna transicion no esta definida en el diagrama
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de estados, deberas indicarlo poniendo X en el estado siguiente para la valoraciéon
correspondiente.
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8 Solucion al ejercicio

Estas son las respuestas a las preguntas y la tabla de estados la tienes en la Tabla 10.

- ¢(Cuantas filas tendra la tabla de estados, sin contar las cabeceras? En el
diagrama de estados aparecen siete estados, por lo que ademas de las
cabeceras, la tabla tendra siete filas.

- ¢Cuantas columnas tendra la tabla de estados? Cualquier tabla de estados
necesita una columna para el estado actual y otra columna para las salidas.
Ademas, se necesitan tantas columnas como posibles combinaciones de las
entradas. En este ejercicio hay una sola entrada, por lo que tenemos dos
valoraciones, asi que el bloque central tendra dos columnas. En total, la tabla de
estados tendra cuatro columnas.

Tabla 10. Tabla de estados para el SSS del ejercicio

Estado siguiente
Estado actual Q(t+1)
Q(t) Entrada: Pulsador Salidas
Q20Q1Q0 0 1
/Pulsador Pulsador
000 001 010 001
001 011 010 001
011 010 010 001
010 110 110 010
110 111 111 100
111 101 101 100
101 000 000 100
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