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1. Introduccion.

En el siglo XIX, el matematico George Boole desarroll6 unas reglas de calculo
para aplicar a la l6gica deductiva. En los afios 30, Claude Shanon establecié la
relacion entre el algebra de Boole y los circuitos de conmutacién. Consiguio
elaborar circuitos que ejecutaban operaciones de Boole elementales, y
demostré6 que la combinacion de circuitos podia representar operaciones
aritméticas y légicas complejas. Desde entonces, se ha utilizado el algebra de
Boole para la elaboracion de circuitos digitales.

Como veremos mas adelante, los circuitos digitales pueden ser
combinacionales , en los que los valores de salida estan determinados por los
valores de entrada, o secuenciales , en los que los valores de salida estan
determinados por los valores de entrada y por los valores previos,
almacenados en memoria. En este tema veremos con todo detalle la légica de
Boole y su aplicacion a los circuitos logicos, partiendo desde las puertas légicas
simples hasta los circuitos combinacionales y secuenciales.

Conoceremos a fondo los dispositivos electronicos basicos. Los dispositivos
electronicos mas elementales son las puertas logicas y los bloques logicos, que
forman los circuitos l6gicos. Estos ultimos se pueden ver como un conjunto de
dispositivos que manipulan de una manera determinada las sefales
electrénicas que les llegan (las sefiales de entrada), y generan como resultado
otro conjunto de sefales (las sefiales de salida).

2. Logica de circuitos.

2.1. Algebra de Boole.

El Algebra de Boole o éalgebra booleana es un sistema algebraico cerrado
formado por un conjunto K de dos o mas elementos (en logica de circuitos, K =
{0,1}) en el que se han definido dos operaciones binarias (la suma légica o OR
y el producto I6gico o AND) y una operacion unitaria (la negacion o NOT).

Asi pues, los dos elementos de un algebra de Boole se pueden llamar falso y
cierto o, mas usualmente, 0 y 1. De este modo, una variable booleana o
variable logica puede tomar los valores 0 y 1.

Las operaciones booleanas basicas son las siguientes:

* La negacion o complementacion o NOT, que corresponde a la particula
no y se representa con una comilla simple (). Asi, la expresion x’ denota
la negacion de la variable x, y se lee “no x”.

» El producto légico o AND, que corresponde a la conjuncion y de la légica
y se representa con el simbolo “-”. Asi, si x e y son variables ldgicas, la
expresion x - y denota su producto légico y se lee “x e y".
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* Lasuma logica u OR, que corresponde a la conjuncion o y se representa
con el simbolo “+”. Asi, la expresiéon “x + y” denota la suma logica de las
variables x ey, y se lee “xo y".

Estas operaciones booleanas basicas se pueden definir escribiendo el
resultado que dan para cada posible combinacion de valores de las variables
de entrada, tal como se muestra en la siguiente figura. En las tablas de esta
figura aparecen a la izquierda de la linea vertical todas las combinaciones
posibles de las variables de entrada, y a la derecha, el resultado de la
operacion para cada combinacion.

X X x y Xy x y X+y
0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
Operacién NOT Operacién AND Operacién OR

Los axiomas que describen el comportamiento de las operaciones booleanas
son los siguientes:

Nombre Definicion Logica
Cerrado El conjunto K es cerrado paralas |V a, b e K:
dos operaciones AND y OR e a+bek
* a-bekK
Conmutativa La suma o producto de sus|Va,bekK:
valores no altera el resultado e a+b=b+a
e a-b=b-a
Asociativa Todo elemento de K tiene que |V a,b,ceK
cumplir la propiedad asociativa « (a+b)+c=a+(b+c)
e (a-b)c=a(b-c)
Distributiva Cada una de las operaciones es |V a,b,c e K
distributiva en relacion con la * a-(b+tc)=a-b+a-c
otra. e at(b-c)=(@+h)-(a+c)
Identidad Existe un elemento identidad [V a€eK
para las dos operaciones. Para e a+0=0+a=a
la suma es el 0 y para el e a-1=1-a=a

producto el 1

Complementa | Todo elemento de K tiene su|Va€K,33

rio complementario que verifica e a+a=1
Vaek,3a
 a-a=0
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2.2. Teoremas de Boole.

Boole estableci6 una serie de teoremas para completar su algebra,
relacionadas con la interaccion con el resto de elementos de su sistema
algebraico.

Como notacion, en las expresiones algebraicas utilizamos los paréntesis de la
misma forma que estamos acostumbrados a hacerlo en aritmética entera; por
ejemplo, la expresion x +y - z es lo mismo que lax + (y - z) y es diferente que
(x +y) - z. Con todo esto, los teoremas de Boole son los siguientes:

Nombre Definicion Logica
Teorema de la | Dada wuna expresion booleana V ace€K:
dualidad podemos pasar a su dual e a+0=a-1
simplemente intercambiando entre si
el (+) por (-) y el (0) por el (1)
Teorema de la | Dada una expresion booleana, la VvV aeK:
idempotencia suma de su elemento consigo mismo e a+a=a
0 su multiplicacién consigo mismo da e a-a=a
como resultado el mismo elemento
Teorema de | Cualquier elemento multiplicado por 0 | v a € K
los elementos | dara como resultado 0, y sumado a 1 e a-0=0
dominantes dara como resultado 1 e a+1=1
Teorema de | Para cada elemento perteneciente a | Vv a € K3 dnico 3
Unicidad K, su complementario es Unico e a+a=1
e a-a=0
e Siatb=1->b=a
 Sia-b=0->b=a
Teorema de ' Dada una suma o una multiplicacion ' v a, b € K
absorcién con dos valores, el segundo valor e a+a-b=a
quedara absorbido por el primero. e a-(a+b)=a
Teorema de la | Cualquier cosa doblemente negada | Va€eK
involucién es esa misma cosa e —4—ma=a
2.3. Leyes de Morgan.

Las leyes de Morgan son dos propiedades l6gicas que sirven para romper las
negaciones que afectan a varios términos y nos permiten relacionar la
operacion logica de la suma con el producto, teniendo en cuenta el conjunto
binario K = {0,1}:

]|
Sal

(a+b)=
ab=a+b
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2.4. Definiciones sobre el Algebra de Boole.

Ademas de los teoremas y leyes, debemos tener claros algunos conceptos que
son necesarios para desarrollar la l6gica de circuitos. Estos conceptos son:

* Algebra de Boole de conmutacion: Cumple con todas las propiedades
del algebra de Boole, pero cambiando los operadores de nombre para
adecuarse a los circuitos l6gicos. Asi, la suma (+) se sustituye por OR, la
multiplicacion () se sustituye por AND y el complemento se sustituye por
NOT.

» Variable booleana: Un simbolo x es una variable booleana si representa
un elemento de un algebra de Boole, es decir, puede tomar solo dos
valores.

» Funcién booleana: Es una correspondencia univoca entre dos conjuntos
booleanos, de manera que cuando las variables tomen valores, la
funcién tenga un unico valor de salida.

fla,b)=a+a-b

e Término candnico: El término de una funcion booleana es todo producto
0 suma en el que aparecen todas las variables o sus complementos.
Ejemplo:

f(a,b,c)=a-b+c
e Forma candnica: Es una funcion expresada como suma de productos
(forma canonica disyuntiva) o producto de sumas (forma candnica
conjuntiva).

Disyuntiva: f(a, b, c) =_(_a -b-c)+ (a- E_- c)
Conjuntiva: f(a,b,c) = (a+b+c)-(@+b+c)

0 Maxterms: Son los términos candnicos que se expresan como
producto de variables. Determinan la forma candnica conjuntiva,
solo aparecen los términos en los que la funcién vale ‘0.

0 Minterms: Son los términos candnicos que se expresan como
suma de variables. Determinan la forma canonica disyuntiva, solo
aparecen los términos en los que la funcién vale ‘1'.
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fla,b,c)= (a@a-b-c)+(a-b-c)

(a- (@-b-o)|f(a,b,c)
0

o
2}
N~

RIR|RrIRPIOO0O|O|O0O|D
RIR(O|0O(Rr |, |O|O|T
R IO|FR|IO|FRr| Ok, |O|0
OO0 |O|,r|O|O|O
OO0 |0O(O|O |~ |(O |
O0O(0O|O|Fk|O|F

Forma candnica disyuntiva f(a,b,c) = m1 + m3 =3 m(0,3)
Forma canodnica conjuntiva f(a,b,c)=M0 - M2 - M4 - Mb - M6 - M7 =[]
M(0,2,4,5,6,7)

2.4.1. Expresiones algebraicas.

Las expresiones algebraicas estan formadas por variables logicas, los
elementos 0 y 1, los operadores producto (-), suma (+) y negacion (), y los
simbolos (, ) y =. Mediante estos elementos se puede expresar cualquier
funcidn logica. Por ejempilo:

&i(x,y)=x"-y

La expresion vale 1 (es cierta) sélo si valen 1 (son ciertas) las subexpresiones
X’ e y simultaneamente. La expresion x’ vale 1 so6lo si x vale 0.

Una misma funcién logica se puede expresar mediante infinitas expresiones
algebraicas equivalentes. Para saber si dos expresiones algebraicas son
equivalentes (es decir, expresan la misma funcién) podemos analizar si una se
puede derivar de la otra usando los axiomas y leyes del algebra de Boole. Por
ejemplo, la primera ley de De Morgan nos dice que las funciones logicas fy g
son la misma:

fix, y) =(x +y),

sx, =x"-y.

A la inversa, a partir de la expresion algebraica de una funcion podemos
encontrar otras expresiones equivalentes aplicandole los axiomas y leyes del
algebra de Boole. Por ejemplo, si tenemos la funcion siguiente:

f(x,y,2)=x-y  -2+X -y-Z2+x-y-2

y aplicamos la propiedad distributiva, obtenemos la siguiente expresion
equivalente:

fix,y,2)=x-y-z2+(X+Xx)-y-2

Version 4.1 Pagina 7/48



Academia Unil0 - http://www.unil0.es Tema 9

Si aplicamos el complemento y después el teorema de los elementos neutros,
obtenemos lo siguiente:

fix,y,zZ)=x-yV - -2+l .y 2=x-y" 2 4y 2.
Por la propiedad distributiva...

fix, v, 2)=(x-y +y) -2

Todas ellas sin expresiones equivalentes.

Al igual que cuando trabajamos con ecuaciones, podemos omitir el signo “-” en
los productos logicos para simplificar la escritura de las expresiones
algebraicas: si escribimos seguidos los nombres de diferentes variables,
sobreentenderemos que el producto légico se obtiene de éstas. Asi, las dos
expresiones siguientes son igualmente validas:

Y1 xg + x2- x;" - xo’, 0 bien

X1 Xo + X2x1 X .

2.4.2. Tablas de verdad.

Una tabla de verdad expresa una funcién légica especificando el valor que
tiene la funcién para cada posible combinacion de valores de las variables de
entrada.

Concretamente, a la izquierda de la tabla hay una lista con todas las
combinaciones de valores posibles de las variables de entrada y, a la derecha,
el valor de la funcion para cada una de las combinaciones.

Si una funcién tiene n variables de entrada, y dado que una variable puede
tomar sélo dos valores, 0 6 1, las entradas pueden adoptar 2n combinaciones
de valores diferentes. Por tanto, su tabla de verdad tendrd a la izquierda n
columnas (una para cada variable) y 2n filas (una para cada combinacion
posible). A la derecha habra una columna con los valores de la funcion.

Las filas se escriben siempre en orden lexicografico, es decir, si interpretamos
las diferentes combinaciones como numeros naturales, escribiremos primero la
combinacién correspondiente al 0 (formada sOlo por ceros), después la
correspondiente al 1 y asi sucesivamente, en orden creciente hasta la
correspondiente al 2n — 1 (formada solo por unos). En la siguiente figura
muestra la estructura de las tablas de verdad para funciones de una, dos y tres
variables de entrada.
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1 variable 2 variables 3 variables

a f a b f a b ¢ f
0 o0 0 0 o0
0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1
1. 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Es bastante usual denominar las variables de una funciéon con una misma letra
y diferentes subindices; por ejemplo, x2, x1, x0. Por convencion, pondremos en
la columna situada mas a la izquierda la variable de subindice mas alto y, en la
gue se encuentra mas a la derecha, la de subindice mas bajo.

Diremos que la variable que ponemos en la columna mas a la izquierda en una
tabla de verdad es la variable de mas peso, y la que ponemos en la columna
mas a la derecha es la de menos peso. Una vez fijado el orden de las
columnas y las filas, la tabla de verdad de una funcion es Unica.

Podemos expresar el comportamiento de diferentes funciones que tienen las
mismas variables de entrada en una Unica tabla de verdad. En este caso, a la
derecha de la linea vertical habrd tantas columnas como funciones. No
estableceremos ninguna convencion para ordenar las columnas
correspondientes a las funciones (se pueden poner en cualquier orden). A
continuacion se muestra un ejemplo.

X2 N X | fo fi f
0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 0 1 1

2.4.3. Expresiones algebraicas y tablas de verdad.

Es importante saber pasar con agilidad de una expresion algebraica de una
funcién a su tabla de verdad, y viceversa. Para obtener la tabla de verdad a
partir de una expresion algebraica podemos actuar de dos maneras:

a) Evaluar la expresion para cada combinacion de las variables y escribir
en el lugar correspondiente de la tabla el resultado de la evaluacion.
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Por ejemplo, con la funcion siguiente:

fla, b,c)=a+a' b’ c+ac'.

Si evaluamos la expresion para el caso de la combinacion [a b ¢] = [0 0 0], obtenemos el si-
guiente resultado:

0+1:1-0+0:1=0+0+0=0.

Por tanto, en la primera fila de la tabla ira un 0.

Para la combinacion [a b ¢] = [0 0 1] obtenemos el resultado que presentamos a continuacion:
0+1:-1:-140:-0=0+1+0=1.

Por tanto, en la segunda fila ird un 1. Y asi sucesivamente hasta haber evaluado la funcion
para todas las combinaciones.

b) Analizar la expresion a vista, deducir para qué valores de las variables
de la funcion vale 1 6 0, y rellenar la tabla.

Tomamos la misma funcion del ejemplo anterior. Vemos que siempre que a = 1, la funcién
vale 1 (por la ley 4, de dominancia). Por tanto, podemos poner un 1 en todas las filas en las
que a = 1 (las cuatro altimas).

A continuacién estudiamos los casos en que a = 0 (los que nos faltan por rellenar). La expre-
sion de la funcién nos queda de la siguiente manera:

fl0,b,c)=0+0" -V -c+0-=b"-c.

Esta expresion vale 1 solo en el caso [b ¢] = [0 1]. Por tanto, pondremos un 1 en la fila corres-
pondiente a la combinaciéon [0 0 1].

Para las combinaciones que atin nos quedan por rellenar, la funcion vale 0.

Observamos que el paso de expresion a tabla de verdad nos puede ser muy
atil a la hora de determinar si dos expresiones algebraicas son equivalentes o
no. Podemos obtener la tabla de verdad a partir de cada una de las
expresiones, de modo que si las tablas resultantes son iguales, podemos
concluir que las dos expresiones corresponden a una misma funcion.

2.5. Otras funciones comunes.

De entre las funciones de dos variables, existen otras que también reciben un
nombre propio, ya que se utilizan de manera comun. Son las siguientes:

Funcion O-exclusiva o XOR
Esta funcion vale 1 cuando alguna de las dos variables de entrada vale 1, pero
no cuando valen 1 las dos a la vez; por eso recibe el nombre de O-exclusiva.

Es la funcion g6 de la tabla anterior.

Se representa con simbolo “+”, y presenta esta tabla de verdad:
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a b |a®b

0 0 0

0 1 1 a® b=ab+ab
1 0 1

1 1 0

La funcién XOR de mas de dos variables se calcula de este modo:

a®bdcdd=(((a®b)®c)Dd).

Por tanto, da 0 si un numero par de las variables vale 1, y da 1 si un nimero
impar de las variables vale 1. Fijémonos que en el caso de dos variables, este
hecho se traduce en lo siguiente:

a ® b=0=>ay b tienen el mismo valor,

a ® b=1=>ay b tienen valores diferentes.

Por tanto, la funcion XOR nos permite saber si dos variables son iguales o no lo
son.

Otras propiedades de la XOR:

O®a=a,
l1®a=d.

Funcion NAND
Es la negacion de la AND, es decir:

a NAND b= (a - b)'.

Por tanto, vale 1 siempre que no se cumpla que las dos variables de entrada
valgan 1. Esta es su tabla de verdad:

(a+b)’

- - O O| 8
- O - O| &
O = o -

Funcion NOR

Es la negacion de la OR, es decir:

aNORb=(a+b).
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Por tanto, vale 1 s6lo cuando ninguna de las dos variables de entrada vale 1.
Esta es su tabla de verdad:

a b | (a+b)’
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
2.6. Simplificacién de funciones booleanas.

Ya hemos visto que uno de los objetivos que se tiene que conseguir cuando
construimos un circuito es que sea tan rgpido como sea posible. La sintesis a
dos niveles nos permite conseguir de manera sistematica un grado de rapidez
aceptable

También es deseable que un circuito sea pequefio y barato. Estas dos
caracteristicas estan relacionadas con el numero de puertas del circuito:
cuantas menos haya, mas pequefio y barato sera.

Se puede simplificar una funcion aplicando todas las leyes, propiedades y
teoremas que hemos visto hasta ahora. También se puede aplicar una
herramienta llamada mapas de Karnaugh que se utiliza para la simplificaciéon
de funciones de hasta seis variables. A continuacion se veran ambos meétodos.

2.6.1. Simplificacion de expresiones.

Se ha visto cdmo se puede obtener la expresion de una funcién en suma de
mintérminos. A veces, estas expresiones se pueden simplificar, lo que nos
permitira implementar la funcidon con un circuito de menores dimensiones. En
concreto, las simplificaciones que nos serén utiles corresponden a los casos en
gue dos o mas mintérminos se pueden reducir a un unico término producto, en
el que apareceran menos variables. Por ejemplo, sea la siguiente funcion:

fix,y,2)=x"yz' + X'yz + ...

Estos dos mintérminos nos dicen que la funcion vale 1 six=0,y=1yz=00
bien six =0,y =1y z = 1. Sin embargo, esta informaciéon se puede resumir
diciendo que la funcion vale 1 siempre que x =0 e y = 1, independientemente
del valor de z. Esto se puede expresar algebraicamente sacando el factor
comun en los dos mintérminos (es decir, aplicando las propiedades distributiva,
de complementacién y de elemento neutro):

fx,y,2) =x'yz’ + X'yz + ... =

=X'WZ'+2) + ...=Xy -1+ ... =Xy + ..
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Tomamos ahora una funcion que vale 1 para las siguientes combinaciones [x y
zZ] (entre otras):

[100]
[101]
(110]
(111]

Esta funcion vale 1 siempre que x = 1, independientemente del valor de y y z.
Aplicando el mismo razonamiento que antes, lo podemos expresar
algebraicamente de este modo:

f(xX,v,2) =xy'z2" + xy'z + xyZ' + xXyz + ... =
=xy'(Z'+z) + xy (Z'+2) + ... =

=XY + XY+ ..=X(Y+Y) +...=X+ 4

Asi pues, vemos que podemos obtener un solo término producto en los
siguientes casos:

1. Si en dos mintérminos todas las variables se mantienen constantes
menos una, entonces podemos sacar factor comun eliminando la
variable que cambia. En el término producto resultante apareceran n — 1
variables, siendo n el nUmero de variables de la funcién.

2. Si en cuatro mintérminos todas las variables se mantienen constantes
menos dos, entonces podemos sacar factor comun dos veces y eliminar
las dos variables que cambian. En el término producto resultante
apareceran n — 2 variables.

3. En general, si en 2m mintérminos todas las variables se mantienen
constantes menos m, entonces podemos sacar factor comin m veces y
eliminar las m variables que cambian. En el término producto resultante
apareceran n — m variables.

El hecho de obtener la expresibn en suma de productos mas simplificada
posible de una funcién, sacando factor comun en los casos que se acaban de
describir, se denomina minimizar la funcion.

A partir de la expresién minimizada de una funcién, podremos construir
circuitos de menores dimensiones y mas baratos que los que obteniamos de la
expresion en suma de mintérminos: quiza se necesitardn menos puertas NOT,
algunas de las puertas AND seran de menos entradas, tendran menos puertas
AND y la puerta OR sera de menos entradas.

En la siguiente figura se muestra los circuitos correspondientes a la expresion
en suma de mintérminos (figura 9a) y a la expresiéon minimizada (figura 9b) de
esta funcion.
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f(X2,X1,X0) = X2"X1 X + X2X1 "X + XoX1Xg' =

= X2"X1 X0 + X2Xo" (X1'+Xx1) = X2"X1X0 + X2X0'.

Se puede observar que el circuito de la figura 9a tiene tres puertas NOT, tres
AND de tres entradas y una OR de tres entradas. El circuito simplificado, en
cambio, solo tiene dos puertas NOT, dos AND (una de dos entradas y la otra
de tres) y una puerta OR de dos entradas.

Figura 9a Figura 9b

X2 Xt Xo X2 X1 Xo

v (Y [¥ sl I

Sl HERL-

2.6.2. Método de Karnaugh.

Podemos simplificar una funcién aplicando todas las leyes, propiedades y
teoremas que hemos visto hasta ahora. No obstante es un proceso muy
tedioso. Existe una herramienta llamada mapas de Karnaugh que se utiliza
para la simplificacion de funciones de hasta seis variables.

Utilizaremos una matriz de celdas donde representaremos todas las
combinaciones posibles de las variables de una funcién, de manera que una
vez representado, agrupamos los valores alli representados en potencias de
dos. El nimero de casillas de un mapa de Karnaugh es 2", siendo n el niimero
de variables. La funcion debe estar en forma canonica para poder ser
representada.

El método de Karnaugh proporciona una mecanica sencilla para detectar
visualmente los casos en que se puede minimizar una expresion en suma de
mintérminos. Por tanto, entre todos los circuitos a dos niveles que implementan
una funcion, permite obtener facilmente el menor de todos.

El método de Karnaugh consta de cuatro pasos:

1) Construccién del mapa de Karnaugh: Trasladar la tabla de verdad de
la funcidn a una estructura que se llama mapa de Karnaugh.

2) Detectar visualmente los casos en que se puede sacar factor comun.

3) Deducir los términos producto mas simples posible.
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4) Obtener la expresiéon minima de la funcion haciendo la suma légica de
los términos producto.

Veamos detalladamente cémo se lleva a cabo cada uno de estos procesos.
1) Construccién del mapa de Karnaugh.

Rellenar las tablas de valores no es un proceso trivial. Se han de seguir una
serie de normas para hacerlo correctamente. La numeracion de las celdas se
realiza pues, utilizando la codificacién Gray, que consiste en tan solo cambiar
un valor de una variable por cada celda adyacente. Se dice que dos casillas del
mapa son adyacentes si corresponden a combinaciones en las que soélo
cambia el valor de una variable.

El mapa de Karnaugh es una transcripcion de la tabla de verdad de una funcion
a una estructura formada por casillas en la que cada una de estas corresponde
a una combinacion de las variables (y, por tanto, a una fila de la tabla de
verdad).

La siguiente figura muestra la estructura del mapa de Karnaugh para funciones

de 2, 3y 4 variables . Por ejemplo, la casilla que estd sombreada con gris claro
corresponde a la combinacion[abcd] =110 1].

Estructuras de los mapas de Karnaugh para funciones de

2 variables

4 variables

3 variables

Fijémonos en que en las cabeceras de las filas y las columnas de los mapas de
Karnaugh las combinaciones no estan en orden lexicogréfico.

De esta manera se cumple que las casillas adyacentes quedan dispuestas en
el mapa de la siguiente manera:
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1. Dos casillas donde uUnicamente cambia el valor de una variable son
adyacentes.

2. Enlos mapas de tres y cuatro variables, las casillas de la columna més a
la derecha también son adyacentes con las de la columna mas a la
izquierda.

3. En los mapas de cuatro variables, las casillas de la fila superior también
son adyacentes con las de la fila inferior.

Una vez dibujado el mapa, pondremos dentro de cada casilla el valor de la
funcién para la combinacion correspondiente de variables, a partir de la tabla
de verdad. En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de ello donde se
muestra explicitamente la posicion de algun mintérmino en la tabla.

Xs X2 X3 Xo| f

0 0 0 0|oO

000 1|0

00 1 0

0 01 1]0

O 1 0 0 1 'kNMH‘IO

01 0 11

01 1 0|0 o110

01 1 1|0

1 00 0|@ O o | 1 |1 ] 0

1 0 0 1]/0 =
o|lof|1]|o

1 0 1 01 R

1 0 1 1] 0 B o [|1 |

1 1 0 0 1

1 1.0 1|1

1 1 1 01

11 1 1|@®

De hecho, es suficiente con rellenar las casillas para las que la funcion vale 1.
2) Deteccion de los casos en que se puede sacar fac  tor comun.

Supongamos que dos casillas adyacentes contienen unos; corresponden, pues,
a dos mintérminos de la funcion. Sin embargo, entre éstas sélo cambia el valor
de una variable (por la definicion de adyacencia) y, por tanto, corresponden a
un caso en el que se puede sacar factor comun de los dos mintérminos.

Supongamos ahora que cuatro casillas adyacentes contienen unos. Entre éstas
s6lo cambia el valor de dos variables y, por tanto, corresponden a un caso en el
gue se puede sacar factor comun dos veces.

Asi, el segundo paso del método Karnaugh consiste en agrupar con
rectangulos los unos que estén en casillas adyacentes, formando grupos de 1,
2, 4, 8 6 16 unos. Los lados de estos rectangulos deben ser de un niamero de
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casillas potencia de 2, y en su interior sélo puede haber unos. En la siguiente
figura se muestran varios ejemplos de rectangulos correctos e incorrectos.

0 0

1 1

Correcto Correcto, porque las
filas superior e inferior

son adyacentes

La manera de agrupar los unos de un mapa no es Unica. Al hacer las
agrupaciones, se debe tener en cuenta lo siguiente:

* Todos los unos deben formar parte de algun grupo.

* Los grupos tienen que ser lo mas grandes posible (para que en cada
término aparezca el menor numero posible de variables). Por este
motivo, empezaremos buscando los mayores grupos que podamos
hacer (recordando que dentro de un grupo sélo puede haber unos).

e Cuantos menos grupos haya, mejor (para obtener el menor numero
posible de términos producto). El hecho de buscar los grupos mas
grandes reduce el numero total de grupos que se haran.

 Un mismo 1 puede formar parte de mas de un grupo si eso ayuda a
satisfacer los dos objetivos anteriores. Si después de hacer los grupos
grandes que veiamos a primera vista, queda algun 1 disperso, vemos si
lo podemos agrupar con otros unos que ya formen parte de algun grupo.

En la siguiente figura se muestran dos formas de agrupar los unos del mapa
del ejemplo anterior. La de la figura 14a no es incorrecta, pero la de la figura
14b es mejor. Siempre se debe procurar encontrar la agrupacion optima.

Figura 14a

Figura 14b
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3) Deduccion de los términos producto.

Tomamos el mapa de la figura 14b. El grupo de los cuatro unos de la
tercera columna corresponde a las combinaciones [x3 x2 x1 x0] =

[1100]
(1101]
(1110)]
(1111]

La expresion en suma de mintérminos que se obtendria de estos cuatro
unos es x3x2x1'x0" + x3x2x1'x0 + x3x2x1x0’ + x3x2x1x0. Si sacamos factor
comun, obtenemos x3x2, porque el valor de la funcion es independiente de
x1 y x0. Si observamos el mapa, podemos ver que las variables x3 y x2 no
cambian de valor en el rectangulo, mientras que x1 y X0 adoptan todas las
combinaciones posibles.

Asi pues, obtendremos un término producto de cada grupo de la siguiente
manera:

1. Solo aparecen las variables cuyo valor es constante para todas las
casillas que forman el grupo.

2. Si en todas las casillas del grupo una variable vale 1, la variable
aparece en el término producto sin negar.

3. Si en todas las casillas del grupo una variable vale 0, ésta aparece
negada en el término producto.

Asi, en el mapa de la figura 14b, del otro grupo de cuatro unos obtenemos
el término.

XXy,
Del grupo de dos unos obtenemos el término.
X2'X1Xqg' .

4) Obtencién de la expresion minima de la funcion.

Ya sabemos que una funcién se puede expresar haciendo la suma logica de
todos sus mintérminos. Los términos producto obtenidos en el paso anterior
“resumen” los mintérminos de una funcion. Por tanto, podemos expresar la
funcion realizando la suma légica de estos términos producto.

En el ejemplo de la figura 14b, la expresiéon minimizada de la funcion es la
siguiente:
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f1x3,X2,X1,X0) = X3X3 + X2X1" + X2"X1 X,

En la siguiente figura se muestra el circuito a dos niveles que implementa
esta funcién a partir de la expresion minimizada. Se puede ver que es
menor y mas barato que el que obtendriamos a partir de la expresion en
suma de mintérminos original, ya que éste tendria cuatro puertas NOT,
ocho AND de tres entradas cada una y una OR de ocho entradas. De todos
los circuitos a dos niveles que implementan esta funcion, el de la figura 15
es el de dimensiones més reducidas y el mas barato; se dice que es el
circuito minimo a dos niveles.

X3 X2 Xy Xo

v/

&

{\
—

A

3. Sistemas digitales.

Un sistema digital es un conjunto de elementos binarios relacionados entre si
de alguna manera. Los sistemas digitales reciben variables de entrada y
producen variables de salida. Un circuito l6gico es un sistema digital construido
con una serie de puertas l6gicas que trabajan con sefiales binarias.

Variables
de proceso
Variables
de entrada )
Variables
de control

3.1.

—3
=

SISTEMA

DIGITAL

—%

Puertas logicas. Sintesis y analisis.

Variables
de salida

Una puerta logica es un pequefio sistema electrénico digital que realiza una
funcidén booleana simple. Las operaciones de algebra de Boole se implementan

mediante puertas logicas.
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Hemos visto que se pueden construir dispositivos electrénicos diferentes para
funciones de una y dos variables de entrada. Ahora bien, en la practica solo se
construyen los que calculan las funciones NOT, AND, OR, XOR, NAND y NOR.

Los dispositivos electronicos que calculan funciones logicas se llaman puertas
I6gicas. Son dispositivos que estdn conectados a un cierto numero de sefales
de entrada y a una sefal de salida.

A continuacion presentamos el simbolo grafico con el que se representa cada
puerta légica. En todas las figuras que aparecen a continuacion, las sefales de
entrada quedan a la izquierda de las puertas y la sefal de salida queda a la
derecha.

NOT AND NAND OR NOR \OR AXNOR
{ iR {8 {+B {+B {s B {9 B
A . ] \
o

\ N\ B \ N\ B AN B A X B \ \ B \ N\ B \ \
} ] 0 0 0 1 0 1 0 |
0 0 | 0 ] ] | 0 ] 0
0 1 { I 1 1 0 1 1 ) L0
| 1 ! 0 I 1 1 0 ] 0 |

Puerta NOT o inversor.

El funcionamiento es el siguiente: si en la entrada e hay un O (tension baja),
entonces en la salida s habra un 1 (tension alta). Y a la inversa, si hay un 1 en
el punto e, entonces habra un 0 en el punto s. Por tanto, la puerta NOT
implementa fisicamente la funcion de negacion: s = e’.

Puertas AND y NAND.

La puerta AND implementa la funcién légica AND, es decir, la salida s1 vale 1
solo si las dos entradas ay b valen 1. Por tanto, sl =a - b.

La puerta NAND implementa la funcion I6gica NAND. En el punto s2 hay un 1
siempre que en alguna de las dos entradas a o b haya un 0. Es decir, s2 = (a -
b)'.

Puertas OR y NOR.

La puerta OR implementa la funcion logica OR, es decir, en la salida s1 hay un
1 si cualquiera de las dos entradas estéa en 1. Por tanto, sl =a + b.

La puerta NOR implementa la funcion légica NOR. En el punto s2
encontraremos un 1 solo cuando en las dos entradas haya un 0, es decir: s2 =
(a+b).
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Puerta XOR.
Implementa la funcion logica XOR, es decir, la salida s vale 1 si alguna de las
dos entradas vale 1, pero no si valen 1 las dos a la vez.

Todas las puertas (menos la NOT) pueden tener mas de dos sefiales de
entrada. Su funcionamiento es el siguiente:

* Enuna puerta AND de n entradas, la salida vale 1 so6lo cuando todas las
n entradas valen 1.

* En una puerta OR de n entradas, la salida vale 1 cuando una o mas de
las n entradas valen 1.

* En una puerta XOR de n entradas, la salida vale 1 cuando hay un
namero impar de entradas en 1. El O se considera un niumero par y, por
tanto, si todas las entradas valen 0, la salida también vale 0.

Sintesis y analisis.

Cualquier funcion logica se puede implementar usando estas puertas, es decir,
se puede construir un circuito que se comporte como la funcioén.

El proceso de obtener el circuito que implementa una funcion a partir de una
expresion algebraica se denomina sintesis.

El proceso de obtener una expresion de una funcién a partir del circuito que la
implementa se denomina andlisis.

Para sintetizar (0 implementar) una funcién a partir de su expresion algebraica,
es suficiente con sustituir cada operador de la funcién por la puerta logica
adecuada. Por ejemplo, un término producto de tres variables se implementara
con una puerta AND de tres entradas. Las puertas deben estar interconectadas
entre si y con las entradas tal como indica la expresion.

Por ejemplo, el circuito que implementa la funcion f(a, b, ¢) = a + bc’ es el
siguiente:

o 2

Para analizar un circuito, es necesario escribir las expresiones que
corresponden a la salida de cada puerta, empezando desde las entradas del
circuito hasta obtener la expresion correspondiente a la linea de salida del
mismo.
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Por ejemplo, el circuito siguiente implementa la funcion f(a, b, ¢, d) = (a + b’)'(b
+c+d).

a . a -+ b)'
b b }—f-(a+b) (b+c+ d)

C

4. Circuitos combinacionales.

Un circuito combinacional es un circuito légico cuyos valores de salida estan
completamente determinados por sus valores de entrada, de forma que
dependen de las entradas y del propio circuito. Para una misma combinacion
de valores en sus entradas, se obtendran los mismos valores de salida. Para n
variables hay 2" combinaciones posibles, de las que para cada combinacion de
entrada solo hay una combinacién de salida.

Variables de Variab.les de
entrada > Circuito | salida
1 Combinacional [

N

Variables de
control

Los elementos que actian en un circuito combinacional son:

» Variables de entrada: Son las entradas al circuito combinacional, y
pueden estar en dos estados, activo e inactivo (1 y 0 logicos).

» Variables de salida: Son las salidas del circuito combinacional con el
resultado de la operacion logica que realiza el circuito sobre las entradas

» Variables de control: Modifican el funcionamiento de un circuito
combinacional. Pueden ser de habilitacion (si no estan activas el circuito
no realiza su funcioén) o de seleccion (determinan el modo de operacién
de un circuito)

Para disefiar circuitos combinacionales, partimos de la definicion de un
problema légico y tras obtener las funciones simplificadas, se crea el diagrama
I6gico con puertas légicas. A continuacion veremos los circuitos
combinacionales mas importantes.
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4.1. Sumadores.

El sumador es un bloque combinacional que realiza la suma de dos numeros
codificados en binario o bien en complemento a 2. En la siguiente figura se
muestra la representacion grafica de un sumador de n bits. Las sefales que
tiene son las siguientes:

1. Dos entradas de datos de n bits, que llamaremos A y B, por donde
llegaran los nimeros que se tienen que sumar.

2. Una salida de n bits, llamada S, que tomara el valor de la suma de los
nameros Ay B.

3. Una salida de 1 bit, Cout, que valdra 1 si cuando se haga la suma se
produce acarreo en el bit de mas peso.

4. Una entrada de 1 bit, Cin, por donde llega un acarreo de entrada.

4.2. Codificadores y decodificadores.

La funcion de un codificador es generar la codificacion binaria de un nimero.
Los codificadores tienen las siguientes sefales:

1. Una entrada de validacion, VAL, que funciona igual que en el caso de
los multiplexores: si vale 0, todas las salidas valen 0 (cuando no
dibujemos la entrada de validacion, asumiremos que vale 1).

2. 2™ entradas de datos (de un bit), identificadas por la letra e y
numeradas de 0 a 2™ — 1 (la de nimero mas alto es la de mas peso).

3. m salidas de datos (de un bit), identificadas por la letra s y numeradas
de 0 am — 1, que se interpretan como si formaran un numero codificado
en binario con m bits (la salida de mas peso corresponde al bit de mayor
peso).

El funcionamiento de un codificador es el siguiente:
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Cuando la entrada de validacion vale 1, si la entrada de mayor peso de entre
las que estan en 1 es la numerada con el numero i, entonces las salidas
codifican en binario el niumero i. O, dicho de otro modo: para que un codificador
genere la representacion binaria del nimero i, es preciso que la entrada activa
de mas peso sea la numerada con el numero i.

En la siguiente figura se muestra la representacion grafica de un codificador 4-2
y la tabla de verdad que explica su funcionamiento (observamos que, como en
el caso de los multiplexores, podemos utilizar los simbolos “+” y “~" en lugar de
los nombres de las entradas y salidas). Vemos que, por ejemplo, cuando e3 =0
y e2 =1, las salidas codifican el nimero 2, independientemente del valor de el
y €0, porgue la entrada de mas peso que esta activa es e2. Se dice que, cuanto
mas peso tiene una entrada, mas prioridad tiene.

a

VAL VAL VAL

el s0
e2 s1
e3

| 1]
[

[ 111
[ 1]
- oo0o0o0 x |8
x - 000 x|

e0
X
0
1
X
X
X

X X - O O %
- 20000
-o-0co0o0|8

Los decodificadores cumplen la funcién inversa a los codificadores: dada una
combinacion binaria presente en la entrada, indican a qué numero decimal
corresponde.

Los decodificadores tienen las siguientes sefiales:
1. Una entrada de validacion.
2. m entradas de datos, identificadas por la letra e y numeradas de 0
hasta m — 1, que se interpretan como si formaran un nimero codificado
en binario (la entrada de mas peso corresponde al bit de mayor peso).
3. 2™ salidas, identificadas por la letra s y numeradas de 0 a 2™ — 1, de
las cuales so6lo una vale 1 en cada momento (si la entrada de validacion
esta en 0, entonces todas las salidas valen 0).

El funcionamiento de un decodificador es el siguiente:

Cuando la entrada de validacion vale 1, si las entradas codifican en binario el
namero i, entonces se pone en 1 la salida numerada como i.

En la siguiente figura se muestra la representacion grafica de un descodificador
2-4 y la tabla de verdad que describe su funcionamiento.
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VA VA VAL el e0|s3 s2 s1 sO
bl B BT 0O x x|0 0 0 0
) o B 1 0 o0|lo o o 1
— et 02— —+ - 1 0 1/0 0 1 0
63— + L 1 1 0/0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0
4.3. Multiplexores y demultiplexores.

Imaginemos que en una ciudad hay tres calles que confluyen en otra calle de
un solo carril. Sera necesario un urbano o algun tipo de sefalizacion para
controlar que en cada momento circulen hacia la calle de salida los coches
provenientes de una Unica calle confluente.

Un multiplexor es un bloque que cumple la funcion de guardia urbano en
circuitos electronicos. Tiene un determinado nimero de sefales de entrada que
“compiten” para conectarse a una sefal Unica de salida, y unas sefiales de
control que sirven para determinar qué sefal de entrada se conecta en cada
momento con la salida.

Mas concretamente, las entradas y salida de un multiplexor son las siguientes:

1. 2" entradas de datos, identificadas por la letra e y numeradas desde 0
hasta 2™ — 1. Diremos que la entrada de datos numerada con el 0 es la
de menos peso y, la numerada con el 2™ — 1, la de mas peso.

2. Una salida de datos, s.

3. m entradas de control o de seleccion, identificadas por la letra c y
numeradas desde 0 hasta m — 1. Diremos que la entrada de control
numerada con el 0 es la de menos peso, y la numerada con m — 1, la de
MAas peso.

4. Una entrada de validacion, que denominamos VAL.

En la siguiente figura se muestran dos posibles representaciones graficas de
un multiplexor 4-1, es decir, con m = 2 (se puede ver el primer recuadro al
margen). La diferencia entre éstas es que en la primera ponemos los nombres
de las entradas, mientras que en la segunda solo indicamos con los signos “+”
y “=" cuales son las de mas y las de menos peso (se asume que el resto esta
ordenado en orden de peso). Las dos representaciones son igualmente validas.
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Entradas de datos

I salida del multiplexor l

VAL VAL
e0 R -
el —

2 —

@\ il

Entradas de contro

_._._._.o;_

“-o0ox|8
- o-ox|8

En general, no escribiremos el nombre de la salida (tal y como se hace en la
segunda representacion) porque la podemos identificar de manera inequivoca
por el hecho de que esta dibujada en el punto del multiplexor donde se juntan
las dos lineas oblicuas interiores. También, en el caso de los multiplexores 2-1,
gue sdlo tienen una entrada de control, podemos identificarla por la letra “c” (sin
namero) o bien no ponerle el nombre, ya que la podemos identificar
inequivocamente por el hecho de que estara dibujada en un lado corto del
multiplexor.

En la figura anterior también muestra la tabla de verdad que describe el
funcionamiento del multiplexor (en este caso un multiplexor 4-1), que es el
siguiente:

* Cuando la entrada de validacion vale 0, la salida del multiplexor se pone
en 0 independientemente del valor de las entradas de datos. En la tabla,
esto lo reflejamos poniendo x en las columnas correspondientes a las
entradas de datos, en la fila en la que VAL = 0.

+ Cuando la entrada de validacion est4 activa (vale 1), entonces las
entradas de control determinan cual de las entradas de datos se conecta
con la salida de la forma siguiente: se interpretan las variables
conectadas en las entradas de control (c1 y cO en el ejemplo) como un
numero codificado en binario con m bits (la entrada de mas peso
corresponde al bit de mas peso); si el numero codificado es i, la entrada
de datos que se conecta con la salida es la numerada con el nimero i.

Multiplexor de buses.

Una palabra de n bits es una agrupacion de n bits, usualmente con un
significado semantico conjunto (por ejemplo, un nimero codificado en binario
con n bits). Un bus es una agrupacion de un cierto numero de cables, por cada
uno de los cuales circula un bit. Asi, una palabra de n bits circulara por un bus
de n bits. Diremos que es su ancho o tamafio del bus. Los buses se
representan graficamente tal como se muestra en la figura 19a. En la linea que
representa la sefial ponemos una linea transversal acompafiada de un namero
gue indica la cantidad de bits del bus.
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A veces interesa disgregar los bits que forman un bus o agregarle bits
adicionales. Las figuras 19b, 19c y 19d muestran unos cuantos ejemplos de
como lo representaremos graficamente.

\ Figura 19a: bus de 8 bits

Figura 19b: el bus de 8 bits se disgrega en dos buses.
uno formado por los 5 bits de mayor peso y otro formado
por los 3 de menor peso

4 Figura 19c: la linea inferior corresponde al bit de menos
\ \ \\ peso del bus de 4 bits. Este bit se niega y después se
agrega de nuevo al bus original

5 Figura 19d: la linea inferior corresponde a una replicacién
\ del bit de més peso del bus de 4 bits, porque el bus original

4
AW \\ TR continta siendo de 4 bits. Este nuevo bit se agrega
+

posteriormente al bus original, de modo que finalmente
queda un bus de 5 bits

Un multiplexor de buses funciona igual que un multiplexor de bits, pero en este
caso las entradas de datos y la salida son buses de un determinado nimero de
bits. En la siguiente figura se muestra la representacion gréfica de un
multiplexor 4-1 de buses de ocho bits.

8 VAL
oo VAL & @S
8 0 X X 0
Y :; S 1 0 0 |e0
8% ] 1 0 1 |et
B *2 1 0 1 1 0 |e2
1 1 1 e3

Demultiplexor.

Un demultiplexor hace la funcion inversa de un multiplexor: dada una sefial de
entrada, determina con qué sefial de salida se debe conectar.

Los multiplexores tienen las sefales siguientes:
1. Una entrada de datos de n bits, e (n puede ser igual a 1).

2. 2™ salidas de datos de n bits, identificadas por la letra s y numeradas
desde 0 hasta 2™ — 1. Diremos que la salida de datos numerada con el 0
es la de menos peso, y la numerada con el 2™ - 1, la de mas peso.
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3. m entradas de control o de seleccion, de un bit, identificadas por la
letra ¢ y numeradas desde 0 hasta m — 1. Diremos que la entrada de
control numerada con el O es la de menos peso, y la numerada con m -
1, la de mas peso.

4. Una entrada de validacion de un bit, gue denominamos VAL.
El funcionamiento del demultiplexor es el siguiente:
» Cuando la entrada de validacion vale 0, todas las salidas valen 0.

» Cuando la entrada de validacién vale 1, entonces las entradas de control
determinan cual de las salidas de datos se conecta con la entrada, de la
misma manera que en el caso del multiplexor (si el nimero que codifican
las entradas de control es i, la entrada se conecta con la salida
numerada con el namero i). Las salidas de datos no seleccionados se
ponen a 0.

La figura siguiente muestra las dos posibilidades para la representacion grafica
de un demultiplexor 1-4 y la tabla que describe su funcionamiento. Al igual que
en el caso de los multiplexores, podemos usar los signos “+” y “=” para indicar
el peso de las entradas de control y de las salidas de datos. También, al igual
gue en el caso de los multiplexores, en general no escribiremos el nombre de la
entrada e, y si no dibujamos la entrada VAL, asumiremos que esta activa.

VA VAL
sOf— - 0 x x [0 o o0 o
7| — — 1 0 O0|0 O 0 e
s2— — 1 0 1[0 0 e O
1l O3 . N 1 1 0[O0 e 0 O
1 1 1 1 e 0 0 0
4.4, Comparadores.

El comparador es un bloque combinacional que compara dos nameros
codificados en binario e indica qué relacion existe entre éstos. Un comparador
tiene las siguientes sefales:

1. Dos entradas de datos de n bits, que reciben los nombres Ay B. Se
interpretan como numeros naturales codificados en binario.

2. Tres salidas de 1 bit, de las que s6lo una vale 1 en cada momento:

— La salida A > B vale 1 si el numero que llega por la entrada A es mayor
que el que llega por la entrada B.

— La salida A = B vale 1 si los dos numeros de entrada son iguales.
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— La salida A < B vale 1 si el nimero que llega por la entrada A es menor
gue el que llega por la entrada B.

En la siguiente figura se muestra la representacion grafica de un comparador.

CMP

A>B A=B A<B

i AL

45.  Blogues AND, OR y NOT.

Estos bloques hacen las operaciones AND, OR y NOT bit a bit sobre entradas
de n bits. Tienen dos entradas de datos (s6lo una en el caso del blogue NOT) y
una salida, todas de n bits. En la siguiente figura se muestra su representacion
grafica y la implementacion interna para el caso n = 4.

o o
A B
AND
R

1

>

Podemos construir bloques analogos a estos, por ejemplo un bloque XOR seria
aquel que hace la XOR bit a bit de las entradas.

5. Circuitos secuenciales.

Un circuito secuencial es un circuito logico, en el que el estado de las
variables de salida depende del estado de las variables de entrada y de los
valores previos, se dice que el circuito secuencial tiene “memoria”. Un sistema
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secuencial se puede construir a partir de un sistema combinacional
afadiéndole realimentacién. Los circuitos secuenciales se utilizan
principalmente en la unidad de control y en la unidad de memoria de cualquier
ordenador Gréaficamente se puede representar:

Sistema Secuencia

Variables de
Variables de salida
entrada

(

r Sistema l N
v Combinacional )

Variables de
control

Los sistemas secuenciales pueden ser :

» Asincronos: el cambio de estado se puede producir en cualquier instante
de tiempo, solo tiene en cuenta los cambios de estado de la entrada

» Sincronos: este cambio solo puede ocurrir en unos instantes de tiempo
determinados por un reloj que emite una sefial de sincronismo. Al ser
mas fiables y faciles de construir, son los que utilizan los ordenadores
actuales.

En los ordenadores los circuitos secuenciales que se construyen son
sincronos, ya que son mas fiables y faciles de construir que los asincronos.

En los circuitos combinacionales, la Unica nocion temporal que interviene es el
presente. En cambio, en los circuitos secuenciales se tiene en cuenta la
evolucion temporal de las sefales (y aparece, como se vera mas adelante, la
nocién de futuro). En los circuitos secuenciales que estudiaremos en este
modulo se utiliza una sefial de reloj como forma de sincronizacion.

El reloj es una sefal que sirve para determinar los instantes en que un circuito
secuencial “ve” el valor de las sefales, o “es sensible”, y responde en
consecuencia. Esta tarea que lleva a cabo la sefial de reloj se llama
sincronizacion de los circuitos.

Concretamente, la sefal del reloj toma los valores 0 y 1 de forma ciclica y
continua desde la puesta en marcha de un circuito hasta que éste se detiene.
De forma habitual, se utiliza la nocién clk para hacer referencia a la sefial del
reloj (deriva del inglés clock).

En la siguiente figura se muestra el cronograma de la sefal de reloj. El ciclo
gue forma la secuencia de valores 0 y 1 tiene una duracion determinada y
constante, T, que se llama periodo. Se puede medir en segundos 0, mas
habitualmente, en nanosegundos (mil millonésimas de segundo).
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ok __J L 1 1 | [ [

P Tiempo

Los instantes en que la sefal de reloj pasa de 0 a 1 se llaman flancos
ascendentes. El intervalo que hay entre un flanco ascendente y el siguiente se
llama ciclo o ciclo de reloj. Por tanto, la duracién de un ciclo es un periodo de T
segundos.

Los circuitos secuenciales mas importantes son los biestables, los registros y
los contadores.

5.1. Biestables.

Un biestable o latch es el elemento basico de la memoria que puede estar en
dos estados que corresponden con el “0” y el “1” I6gico. Después de adquirir un
estado, es capaz de mantenerlo de manera indefinida.

5.1.1. Biestables R-S con puertas NOR.

El latch R-S (Reset-Set) con entrada activa a nivel alto es un tipo de dispositivo
I6gico biestable con dos salidas Q y =Q (una la complementaria de la otra),
compuesto de dos puertas NOR acopladas tal y como muestra en la siguiente
figura. Se puede observar que la salida de cada puerta NOR se conecta a la
entrada de la puerta opuesta.

R S R Q)n (~)n
0 ¢ 0 0|09, 0, Sincambic
- 0 1 0 1 RESET
1 0 1 0 SET
0 j ; - 1 1 0 0 Ambiguo
N 0
S - Q,.1 estado anterior

Q. salida

El funcionamiento del latch R-S con entrada activa a nivel alto se deriva del
comportamiento de la puerta NOR (ver tabla de verdad de la anterior figura). Si
una de las entradas de una puerta NOR (de dos entradas) se mantiene a ‘0’ la
salida serd la inversa de la otra entrada. En consecuencia si en el latch Ry S
son ‘0, la salida del circuito se mantendra en el estado en el estuviera (ver
tabla de verdad del latch en la siguiente figura). Si la entrada R del latch se
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pone a ‘1’ mientras que la entrada S permanece a ‘0’, la salida Q se pondra a
‘0’ sin importar su estado previo (en una puerta NOR en cuanto hay una
entrada a ‘1’ la salida es ‘0') y a su vez la salida negada, Q se pondra a ‘1', el
latch pasara al estado de Reset. Si ahora R vuelve a ‘0’ el circuito entrard de
nuevo en su modo de memoria. De manera similar si S se lleva a ‘1’ mientras R
permanece a ‘0’, entonces la salida negada Q se pondra a ‘0’, con lo que la
salida Q se colocara a ‘1. En resumen el funcionamiento del latch es el
siguiente:

* Laentrada R activa (‘1’) realiza un RESET del latch (pone la salida a ‘0’).

* Laentrada S activa (‘1’) realiza un SET del latch (pone la salida a ‘1").

» Si las entradas estan desactivadas (R=0 y S=0) la salida del latch no
cambia (Qn=Qn-1).

* Si se activan las dos entradas (R=1 y S=1) el circuito no funciona
correctamente (Q=0y Q =0).

El simbolo I6gico del latch R-S con entrada activa y su tabla de verdad se
muestra en la siguiente figura.

R|S|Q

—'s o+ [o]ola
_ 011

— R 0t [1]0]0
11X

5.1.2. Biestables R-S con puertas NAND.

El latch R-S (Reset-Set) con entrada activa a nivel bajo es un tipo de dispositivo
I6gico biestable compuesto de dos puertas NAND acopladas tal y como
muestra la siguiente figura.

S —— >) —0 NAND .
N . ) (~)n Q,,
Ambiguo

1T 1
1 0 SET

0 0 1 RESET
I 0., 0,, Sincambio

Al comparar el funcionamiento de una puerta NAND con otra NOR podemos
ver que si bien una puerta NOR se asemeja a un inversor cuando una de sus
entradas esta conectada a ‘0’, la puerta NAND se asemeja a un inversor
cuando una de sus entradas esta conectada a ‘1’ (ver tabla de verdad de una
puerta NAND en la figura anterior). Por tanto el modo de memoria del latch
(Qn=Qn-1) corresponde en este caso con las dos entradas a ‘1'. Si la entrada S
se lleva a nivel bajo ‘0’ la salida Q se pone a ‘1’ (SET) y si la entrada R se lleva
a nivel bajo ‘0’ la salida Q ser& ‘0’ (RESET). De ahi que a este latch se le dé el
nombre de latch con entrada activa a nivel bajo.

S|

Y X =117%1

=l
1l
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En la Figura anterior podemos apreciar la tabla de verdad correspondiente a
este lacth y la siguiente figura su simbolo I6gico.

5.1.3. Biestables R-S con entrada de habilitacion.

A menudo resulta de utilidad poder controlar el funcionamiento del latch de
manera que las entradas se puedan activar en unos instantes determinados. El
diagrama y el simbolo l6gico de un latch con entrada de habilitacion se muestra
en la siguiente figura. Las entradas S y R controlan el estado al que va a
cambiar el latch cuando se aplica un ‘1’ en la entrada de habitacion (E, enable).
El latch no cambiara de estado hasta que la entrada E esté a nivel alto. Esta
tercera entrada (E) permite habilitar o inhibir las acciones del resto de entradas.

E S R| O 0,

1.0 0 |Q,., ©,, Sincambio
1 0 1 0 1 RESET

1 1 0 1 0 SET

0 X X 0 .

O, Q,, Sincambio

Cuando la sefal de habilitacion E esté a nivel bajo, las sefiales S y R estaran a
nivel alto sin importar el valor de las entradas R y S. Esto coloca al biestable en
su modo de memoria, evitando que la salida cambie de estado. Cuando se
activa la entrada de habilitacion, las sefiales R y S se invierten y se aplican al
latch S - R, es decir, el circuito actia como un latch R-S con entrada activa a
nivel alto. La tabla de verdad se puede apreciar en la figura anterior.

5.1.4. Biestables R-S disparados por flanco.

Se asemeja al latch R-S excepto en que el circuito sélo responde a sus
entradas en el flanco ascendente o descendente de la sefial de reloj. Los
simbolos gréficos (la siguiente figura) se asemejan a los de los latches con
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entrada de habilitacion, excepto en que esta ultima entrada se reemplaza por
una entrada de reloj.

(a) (b)

—s Q| —s 0 —
—poK - —PoK -
—r 2 — s 2

En ausencia de la transicion de reloj el flip-flop permanece en su modo de
memoria, como se aprecia en el diagrama de la siguiente figura,
correspondiente a un flip-flop disparado con flanco de subida.

S R CK|O, 0O,
0 0o T |0. 0,, Sincambio
R o 1 T 0 1 RESET
1 0 T 1 0 SET
l —| _| I— —I | 1 1 T 0 0 Ambiguo
CLK ) — o "
, X X X |0, 0,, Sincambio
Q J .
S=1 §=0 S=1 $=0 $=0
R=0 R=1 R=0 R=0 R=1
SET RESET SET Sin cambio RESET

El funcionamiento de un flip-flop R-S activado por flanco descendente es, por
supuesto, idéntico, excepto que el disparo tiene lugar en el flanco de bajada de
la sefal de reloj (cuando cambia de ‘1’ a ‘0’).

5.1.5. Biestables D.

Tiene una entrada de datos y una entrada de reloj. Si hay un impulso de reloj,
la salida tendra el valor de la entrada D. Este biestable es capaz de almacenar
un bit de informacién un tiempo igual al ciclo de reloj. Su comportamiento se
basa en que la salida del flipflop tipo D se igualara a la entrada en el instante
en el que se produzca el flanco ascendente o descendente (segun el tipo de
flip-flop) de la sefal de reloj (CLK). En la siguiente figura se observa el simbolo
l6gico y la tabla de verdad de un flip-flop tipo D disparado por flanco
ascendente.
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b ol D cxk|[O O
—bCLK — 0 T |0 1 RESET
0 |— 1 1|1 o0 SET
X X [0, Q,, Sincambio

n

El funcionamiento de un flip-flop D disparado por flanco ascendente se resume
en la siguiente figura.

10.

D

N
1=

Q

non
o o
00
non
o o
0 0
nn
- -
0 0
non

1 D
1 Q

D
Q
5.1.6. Biestables J-K.

El flip-flop J-K se comporta como el flip-flop R-S a excepcidn de que resuelve el
problema de tener una salida indeterminada cuando las entradas se
encuentran activas a la vez. La entrada J es la equivalente a la entrada S de un
flip-flop R-S y la entrada K, al equivalente a la entrada R. En este dispositivo
cuando las dos entradas se colocan a nivel alto la salida cambia al estado
opuesto al que se encontraba. A este modo de funcionamiento se le denomina
modo de basculacion.

La tabla de transicion muestra las caracteristicas de un flip-flop J-K disparado
por flanco ascendente.

J K CLK|Q, 0,

0 0 T (0. 0, Sincambio
0 1 ) 0 1 RESET

1 0 T 1 0 SET

1 1 T lo,_, 0©,, Bascula

La siguiente figura ilustra el funcionamiento del flip-flop J-K disparado por
flanco ascendente y su simbolo légico.
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J J
I T
K g —PCLK —
e L T T L]
Q —
J=1 J=0 J=1 J=0 J=1
K=0 K=1 K=1 K=0 K=1
SET RESET Bascula Sincambio Bascula

El flip-flop J-K es uno de los flip-flops mas ampliamente utilizados.

5.1.7. Biestables T.

Existe otro tipo de flip-flop con una Unica entrada (T). El comportamiento de un
flip-flop tipo T es equivalente al de un flip-flop tipo J-K con sus entradas J y K
unidas. De este modo, si la entrada T presenta un nivel bajo ‘0’ el dispositivo
estd en su modo de memoria, y si al entrada T se encuentra a nivel alto ‘1’ el
dispositivo cambia de estado, es decir la salida bascula. En la siguiente figura
se aprecia este comportamiento y el simbolo l6gico.

T Ck| o, 0,

o 17
1 T

m in

0,, Q,, Sincambio
Bascula

—PCLK

w LT

1

Q

T=0 T=0 T=1
Sin cambio Sin cambio Bascula

T=1
Bascula

T=0
Sin cambio
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5.1.8. Biestables Maestro/esclavo.

En muchos sistemas digitales es necesario sincronizar el funcionamiento de un
gran numero de circuitos con una sola sefial de reloj. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo en el que la salida de un flip-flop se une a la entrada de
otro y se sincronizan ambos con la misma sefal de reloj.

1 — u (~)I J2 ()2 C CLK 1
SCLK — >CLK —
0— K; Q — 0 — Kz Q0 —
Reloj Q—

=

Para analizar el comportamiento del circuito supondremos que inicialmente la
salida de los dos flip-flops estan a ‘0’. Si aplicamos al primer flip-flop un nivel
alto en la entrada J y un nivel bajo en la entrada K y al segundo flip-flop la
salida de primero y un nivel bajo en su entrada K observamos en las formas de
onda que el funcionamiento del circuito es incierto. Si el segundo flip-flop
responde con rapidez a la sefial de reloj, quiza responda antes de que cambie
el primer dispositivo, en este caso verd un ‘O’ a la entrada y la salida no
cambiara. Sin embargo, si la respuesta del segundo flip-flop es lenta, el primer
dispositivo habra tenido tiempo de cambiar y el segundo flip-flop verd un ‘1’ en
su entrada, con lo que pondra a ‘1’ su salida.

Este problema se puede resolver mediante el uso de flip-flops maestro/esclavo,
gue no son mMas que biestables conectados en serie. Este tipo de flip-flop lo
podemos encontrar para los modelos R-S, D y J-K. A continuacién se describe
el funcionamiento de un flipo-flop R-S maestro/esclavo.

El flip-flop S-R maestro/esclavo basico se muestra en la siguiente figura. El
circuito representa dos biestables S-R con entrada de habilitaciéon conectados
en serie, en los que la entrada de reloj se usa para habilitar cada uno.

Maestro Esclavo

CLK

Cuando la sefial de entrada de reloj pasa a nivel alto, se habilita el maestro y
se deshabilita el esclavo. El maestro se comporta como un latch con entrada de
habilitacion R-S , y el esclavo como no esta habilitado continua en su estado
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previo, las salidas no cambian. Cuando el reloj se hace ‘0’, el maestro se
deshabilita y mantiene su estado previo. El esclavo esta ahora habilitado y
responde a sus entradas. Como la salida Q' del maestro esta conectada a la
entrada S’ del esclavo y la salida Q' del maestro esta conectada a la entrada R’
del esclavo, este siempre vera un ‘1’ en una entrada y un ‘0’ en la otra. Si la
salida Q del maestro es ‘1’, el esclavo estara en el estado SET y si es ‘0,
estara en el estado RESET. Por tanto, cuando el esclavo esta habilitado toma
el estado de salida del maestro.

La tabla de verdad de un flip-flop R-S maestro esclavo es la misma que la de
los flipflops R-S disparado por flanco, excepto en la manera en que se
sincroniza con la sefial de reloj. El dispositivo responde a sus entradas
mientras el reloj esta alto, pero las salidas no se actualizan hasta que el reloj se
hace bajo (Figura 3-15), es decir, el dispositivo maestro/esclavo responde al
final del pulso de entrada de reloj, en lugar de hacerlo en el flanco ascendente
o descendente . La tabla de verdad y el simbolo I6gico se muestran en la
siguiente figura.

Respuesta

del maestro  ge geshabilita el maestro y == CLK’ = i : :
: ‘ las salidas se transfieren al 8 ? n 961 (.),1, | 2‘28‘;;“'0
: n
S ‘ |.£ esclave 1 0 n |1 o0 SET
M/S
—s 0 |
—] CLK —
—1r 9 |—

Si volvemos a analizar el problema anterior en la conexion de dos biestables,
sincronizados con la misma entrada de reloj, el circuito seria el de la siguiente
figura.

M/S M/S i
118 o S 0| CLK L
CLK _ CLK = i 1
0— Ry Q1L | 04Re ¢ E
Reloj G '
Q: i

Al igual que antes el primer flip-flop responde al pulso de reloj que entra, pero
esta vez la salida cambia en el flanco descendente del pulso. La entrada S2 del
segundo flip-flop es ‘0’ mientras el reloj esta a nivel alto, y por lo tanto el circuito
permanece en su estado de memoria. Después del primer pulso de reloj la
salida Q1 se pone a nivel alto ‘1’ y con ella la entrada S2. Entonces cuando
termine el segundo pulso de reloj la salida del segundo flip-flop se pondra a
nivel alto.
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5.2. Registros de desplazamiento.

Los registros de desplazamiento estan formados por un conjunto de flip-flops, y
son muy importantes en las aplicaciones que precisan almacenar y transferir
datos dentro de un sistema digital.

Un registro es un circuito digital con dos funciones basicas, almacenamiento y
movimiento de datos. Se diferencian de las memorias, en que el tiempo de
almacenamiento es menor. La capacidad de desplazamiento de un registro es
la que permite el movimiento de los datos de una etapa a otra dentro del
registro.

Los dos tipos de registros de desplazamiento son serie y paralelo. En un
registro paralelo los bits se almacenan simultdneamente a partir de lineas
paralelas, mientras que en un registro de desplazamiento serie, los bits se
almacenan de uno a uno.

Estos dos tipos se emplean, entre otras cosas, para transformar (La siguiente
figura) palabras de informacion en paralelo a una sucesion de bits sobre una
linea, es decir, datos serie (registro de desplazamiento paralelo-serie), 0 una
sucesion de datos en serie en una palabra de datos en paralelo (registro de
desplazamiento serie- paralelo).

10011101

Registro de desplazamiento | 3 I\_ \ I l
TTEITTL

10 01 1

a) Conversion de paralelo a serie

100111

’_| —\—[—L | Registro de desplazamiento
revrrves

10 011
b) Conversién de serie a paralelo

Por tanto, registros pueden ser:

» De desplazamiento Serie-Serie: La entrada y salida de datos se produce
uno a uno con cada impulso del reloj
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Salida Serie
Entrada Serie
S Q S Q S QF—1s QF—1s Qe
R Q' I_o R Q' ’_O R Q R Q R Qe
L 4 l l
Reloj

« De desplazamiento Serie-Paralelo: La entrada se realiza uno a uno con
cada impulso del reloj, pero en la salida se disponen de todos los bits

Salida Paralelo

rQA QB QC QD QE\
Entrada Serie I I l l J
S QIe—s Qf®—|s Q S Q S Q
— —) —
R Q' R Q' R Q' R Q' R Qe
_ Salida Serie

Reloj
* De desplazamiento Paralelo-Serie: Todos los bits se cargan en los
biestables con un Unico impulso, pero se recuperan uno a uno

Entrada Paralelo

r A B C D E\
Entrada Serie PR PR PR PR PR
[ 2 L 4 5 Q s Q 5 Qs Qf—1s Qe
— o —) R e
R @ R @ AT i A i BT
Desplazamiento/
Carga' [

Reloj

+ De desplazamiento Paralelo-Paralelo: Tanto la entrada como la salida de
todos los bits se producen en un Unico impulso de reloj.

Control Salida

(Output Enable)
— Do
A D Q

Habilitar
(Enable)
*
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5.3. Contadores.

La funcion de recuento es muy importante en los sistemas digitales. Existen
muchos tipos de contadores digitales, pero su objetivo béasico es contar
sucesos representados por cambios de nivel o impulsos, o generar una
secuencia de coédigos particular. Para contar, el contador debe recordar el
namero actual, con el fin de poder pasar correctamente al siguiente valor de la
secuencia. Por tanto la capacidad de almacenamiento es una caracteristica
importante en todos los contadores, por lo que generalmente se utilizan flip-
flops para su implementacion.

5.3.1. Contadores asincronos.

Un contador asincrono es aquel en el que los flip-flops del contador no cambian
de estado exactamente al mismo tiempo, dado que no comparten la misma
sefal de reloj.

5.3.2. Contador hinario ascendente.

En la siguiente figura presenta un contador binario de cuatro bits conectado
para que funcione de modo asincrono (la entrada de reloj s6lo esta conectada
al primer flip-flop). El segundo flipflop se dispara mediante la sefial QO (salida
del primer flip-flop), el tercer flip-flop mediante la sefial Q1 (salida del anterior) y
asi sucesivamente. Cada flip-flop cambia durante el flanco descendente de la
sefal que se aplica a su entrada de reloj.

O 0 0, O3

1
b 0 Ji g b2 0 i o
ﬁbKU_l DCLK . DCLK L DCLK DCLK o

Ko ©o K, @ K, @ I Ky 93

El contador de cuatro bits dispone de dieciséis estados diferentes (24 =16).Hay
gue tener en cuenta que QO representa el bit menos significativo (LSB) y Q3 el
bit mas significativo (MSB).

5.3.3. Contador binario descendente.

En la siguiente figura se observa un contador asincrono binario descendente de
cuatro bits. El circuito es similar al anterior, con la excepcién de que las
entradas de cada flip-flop se conectan a la salida complementaria del flip-flop
anterior. Cada flip-flop bascula al recibir un flanco descendente en su sefial de
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reloj, que en este caso se produce cuando la salida anterior cambia de ‘0’ a ‘1,
o lo que es lo mismo la salida complementaria cambia de ‘1’ a ‘0’.

()(] ()l 0, ()';

CLK Jo 0o Ji 0 Jo 0, Js
JUu DCLK __ D>CLK __ DCLK __ D> CLK
Ko o Ke & K, £ Ks @[
5.4. Autématas programables.

La mayor aplicacion de los circuitos secuenciales que se encuentra hoy en dia
es en el ambito de la robdtica, a través de los llamados ‘automatas
programables’. Un autdmata programable es un sistema secuencial disefiado
para controlar en tiempo real los sistemas secuenciales. Un autOmata
programable es un sistema programable disefiado para ser utilizado en un
entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para implantar
unas soluciones especificas tales como funciones légicas, secuencia,
temporizacion, recuento y funciones aritméticas con el fin de controlar mediante
entradas y salidas, digitales y analdgicas diversos tipos de maquinas o
procesos

Posee CPU, memoria y entradas y salidas, controladas como deciamos por
cualquier tipo de actuador o sensor, como pulsadores, interruptores,
termostatos, detectores de proximidad, relés, valvulas...

En general, las entradas y salidas (E/S) de un autdmata pueden ser discretas,
analdgicas, numéricas 0 especiales. Las E/S discretas se caracterizan por
presentar dos estados diferenciados: presencia o ausencia de tension, relé
abierto o cerrado, etc. Las E/S analdgicas tienen como funcion la conversion de
una magnitud analdgica (tension o corriente) equivalente a una magnitud fisica.
Las E/S numéricas permiten la adquisicion o generacion de informacién a nivel
numerico. Por dltimo, las E/S especiales se utilizan en procesos en los que con
las anteriores E/S vistas son poco efectivas, bien porque es necesario un gran
numero de elementos adicionales, bien porque el programa necesita de
muchas instrucciones.

Para controlar un determinado proceso, el automata realiza sus tareas de
acuerdo con una serie de sentencias 0 instrucciones establecidas en un
programa. Dichas instrucciones deberan haber sido escritas con anterioridad
por el usuario en un lenguaje comprensible para el automata. En general, las
instrucciones pueden ser de funciones légicas, de tiempo, de cuenta,
aritméticas, de espera, de salto, de comparacion, de comunicacion y auxiliares.
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5.5. Modelo de Moore

5.5.1. Estado. Transiciones.

El modelo de Moore es una forma de expresar o modelizar el funcionamiento
de un circuito légico secuencial. Es fundamental en los conceptos de estado y
transiciones entre estados.

Para introducir estos conceptos utilizaremos un ejemplo:

Imaginemos un circuito que controla el funcionamiento de una maquina
expendedora de café. Para simplificar, asumiremos que la maquina soélo sirve
un unico tipo de café, y que so6lo admite monedas de 0,5 euros y de 1 euro. La
informacién sobre las monedas introducidas se codifica mediante dos sefiales
l6gicas m1 y mO, tal como se muestra en la tabla al margen. Las sefales m1y
mO seran las entradas del circuito.

El precio del café es de 1,5 euros. La maquina tiene dos dispositivos de salida,
uno para servir el café y otro para dar el cambio. Estos dos dispositivos estan
controlados respectivamente por las sefiales légicas café y cambio, de forma
que la maquina dara café o cambio cuando la sefial correspondiente esté a 1.
La siguiente figura muestra el esquema del funcionamiento de la maquina.

Maquina de café

Codifi-
caciéon

disp.

café

disp.
cambio

Circuito

Monedas secuencial

Para determinar en cada momento si tiene que servir café o dar cambio, la
maquina necesita saber cuanto dinero se le ha introducido hasta el momento.
Se pueden dar las siguientes situaciones:

* Se han introducido 0 euros.

e Se han introducido 0,5 euros.
* Se haintroducido 1 euro.

* Se han introducido 1,5 euros.
* Se han introducido 2 euros.

Se llama estado a cada situacién diferente en la que se puede encontrar un
circuito.

En nuestro ejemplo, la maquina de café puede encontrarse en cinco estados
diferentes, los descritos por las cinco posibilidades anteriores. Las sefiales de
salida del circuito tomardn un valor u otro segun en qué estado se encuentre el
circuito. En el caso de la maquina de café, la sefal café estara a 1 cuando se
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hayan introducido al menos 1,5 euros, y la sefial cambio estara a 1 si se han
introducido 2.

Una tabla de salida se expresa mediante el valor que toman las sefiales de
salida en cada estado.

La tabla de salidas tiene a la izquierda los diferentes estados y a la derecha, el
valor que toman las diferentes sefiales de salida en cada estado. La tabla de
salidas del circuito de la maquina de café es la siguiente:

Estado café cambio

Se han introducido 0 euros.

Se han introducido 0,5 euros.

© © ©

0
0
Se ha introducido 1 euro. 0
0

-

Se han introducido 1,5 euros.

Se han introducido 2 euros. 1 1

A medida que el tiempo avanza, el circuito cambia de estado en funcion de los
valores que vayan llegando por las entradas. Mientras no se haya introducido
ninguna moneda, la maquina de café se encontrara en el estado “se han
introducido 0 euros”. Cuando se introduzca una moneda de 0,5 euros, pasara
al estado “se han introducido 0,5 euros”; si la moneda es de 1 euro pasara al
estado “se ha introducido 1 euro”.

El circuito no tiene que recordar necesariamente todos los valores que han
llegado por las entradas, sino que los tiene que resumir en informaciones que
sean relevantes pasa su funcionamiento. En el ejemplo de la maquina de café,
se puede haber introducido 1 euro mediante una sola moneda de 1 o dos
monedas de 0,5 euros. A la maquina le es indiferente como se haya hecho, ya
gue ambas acciones llevan a la misma situacion: “se ha introducido 1 euro”.
Por eso no estan los estados “se han introducido dos monedas de 0,5 euros” y
“se ha introducido una moneda de 1 euro”, sino que ambas informaciones se
resumen en el estado “se ha introducido 1 euro”.

Llamamos estado actual al estado en que se encuentra la maquina en un
instante dado. El nuevo valor (moneda o ausencia de monedas) que llega por
la entrada determinara cudl serd el proximo estado en que se encontrara el
circuito: el estado futuro.

Se llama transicion al paso del estado actual a un estado futuro.

Una sefal de reloj sincroniza los circuitos secuenciales. En cada flanco
ascendente se produce una transicion hacia un estado futuro u otro en funcién
del valor de las entradas. Las consideraciones con respecto a la evoluciéon
temporal de los circuitos se tratan en otro subapartado.

Todas las transiciones que se pueden dar en un circuito secuencial se
especifican mediante la tabla de transiciones.
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La tabla de transiciones tiene a la izquierda todas las combinaciones posibles
de estados actuales y valores de las entradas, y a la derecha, el estado futuro
al que lleva cada combinacién. A continuacion se muestra la tabla de
transiciones del ejemplo de la maquina de café (para hacer la tabla mas legible,
en lugar de escribir “se han introducido O euros” escribimos “cero”, y de forma
analoga para todos los estados).

Estado actual Entrada Estado futuro
cero Ninguna moneda cero
cero Moneda de 0,5 euros medio
cero Moneda de 1 euro uno
medio Ninguna moneda medio
medio Moneda de 0,5 euros uno
medio Moneda de 1 euro uno y medio
uno Ninguna moneda uno
uno Moneda de 0,5 euros uno y medio
uno Moneda de 1 euro dos
uno y medio Ninguna moneda cero
uno y medio Moneda de 0,5 euros medio
uno y medio Moneda de 1 euro uno
dos Ninguna moneda cero
dos Moneda de 0,5 euros medio
dos Moneda de 1 euro uno

Un circuito secuencial siempre tiene un estado que refleja la situacion “ain no
ha pasado nada”, es decir, “no es necesario recordar ninguno de los valores
gue ha llegado por la entrada”. Este estado se denomina estado inicial.

Cuando un circuito se pone en funcionamiento, esta en el estado inicial. Ahora
bien, también puede estar en otros momentos, si la funcionalidad del circuito
asi lo requiere. En el caso de la maquina de café, el estado inicial es “se han
introducido 0 euros”. Cuando la maquina haya servido un café y mientras no se
introduzcan mas monedas, volvera al estado inicial.

Una vez especificado cual es el estado inicial, la tabla de transiciones y la tabla
de salidas describen completamente el comportamiento de un circuito légico
secuencial de acuerdo con el modelo de Moore.

5.5.2. Representacion grafica.

La especificacion del funcionamiento de un sistema secuencial mediante el
modelo de Moore se representa graficamente con un grafo de estados, de la
forma siguiente:

1) Para cada estado se dibuja un circulo, con el nombre del estado en la
parte superior. El circulo correspondiente al estado inicial se sefiala con
una flecha y la palabra Inicio.
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2) En la parte inferior de cada circulo se escribe el valor que toman las
seflales de salida cuando el circuito se encuentra en el estado
correspondiente a este circulo.

3) Las transiciones se representan mediante flechas o arcos, que tienen
su origen en el circulo correspondiente al estado actual y la punta en el
circulo correspondiente al estado futuro. El valor de las sefiales de
entrada asociado con la transicidon se escribe al lado del arco.

La siguiente figura muestra la representacion grafica de los estados de la
maquina de café, y las transiciones que parten del estado “se han introducido 0
euros”. En esta figura hemos dado a los diferentes estados estos nombres:

Estado Nombre
Se han introducido 0 euros. CERO
Se han introducido 0,5 euros. MEDIO
Se ha introducido 1 euro. UNO
Se han introducido 1,5 euros. UNMEDIO
Se han introducido 2 euros. DOS

Inicio Moneda

de 0,5 euros
Ninguna moneda % /

El grafo completo se muestra en la siguiente figura, con las entradas
codificadas en binario. En el recuadro de la parte superior izquierda
encontramos la leyenda del grafo.

ml/mo,’

Inicio
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Gracias a la leyenda sabemos que, en las parejas de valores de las etiquetas
de la anterior figura, el de la izquierda corresponde a ml y el de la derecha a
mO (y no al revés). La leyenda nos indica también que, de los valores de salida,
el de la izquierda corresponde a la sefial café y el de la derecha, a la sefial
cambio.

6. Conclusion.

Un algebra de Boole es una entidad matematica formada por un conjunto que
contiene dos elementos, unas operaciones basicas sobre estos elementos y
una lista de axiomas que definen las propiedades que cumplen las
operaciones.

Los dos elementos de un algebra de Boole se pueden llamar falso y cierto o,
mas usualmente, 0 y 1. De este modo, una variable booleana o variable l6gica
puede tomar los valores 0 y 1. Para tratar estos valores se utiliza operaciones
booleanas basicas, que son las siguientes: la negacién o complementacion o
NOT, el producto l6gico o AND y la suma légica u OR.

Las funciones légicas se pueden expresar de varias maneras. Las que
usaremos nosotros son las expresiones algebraicas y las tablas de verdad.
También es deseable que un circuito sea pequefio y barato. Estas dos
caracteristicas estan relacionadas con el namero de puertas del circuito:
cuantas menos haya, mas pequefio y barato sera. Las simplificaciones las
realizaremos mediante el uso de las reglas del algebra de Boole o mediante el
meétodo de Karnaugh.

Hemos visto que se pueden construir sistemas digitales diferentes para
funciones de una y dos variables de entrada. Ahora bien, en la practica sélo se
construyen los que calculan las funciones NOT, AND, OR, XOR, NAND y NOR.
Los dispositivos electronicos que calculan funciones logicas se llaman puertas
l6gicas. Son dispositivos que estan conectados a un cierto nimero de sefiales
de entrada y a una sefal de salida.

Un bloque combinacional es un circuito légico combinacional con una
funcionalidad determinada, que recibe sefiales de entrada, las procesa y emite
sefales de salida. Esta construido a partir de puertas.

El sumador es un bloque combinacional que realiza la suma de dos niameros
codificados en binario o bien en complemento a 2. Un multiplexor es un bloque
que cumple la funcién de guardia urbano en circuitos electronicos. Tiene un
determinado nimero de sefiales de entrada que “compiten” para conectarse a
una sefial Unica de salida, y unas sefales de control que sirven para determinar
qué sefial de entrada se conecta en cada momento con la salida. El
comparador es un bloque combinacional que compara dos numeros
codificados en binario e indica qué relacién existe entre éstos.
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El reloj o sincronizacion en los circuitos combinacionales, la Unica nocion
temporal que interviene es el presente. En cambio, en los circuitos
secuenciales se tiene en cuenta la evolucion temporal de las sefiales.

El biestable es un tipo de dispositivo de almacenamiento temporal de dos
estados. Tenemos que tener en cuenta varios tipos: Biestables R-S con puertas
NOR, Biestables R-S con puertas NAND y biestable R-S con entrada de
habilitacion. Ademas tenemos biestables sincronos, que utilizan la sefial de
reloj para cambiar de estado. Dentro de estos, encontramos los biestables R-S
sincronos, biestables D, biestables J-K y biestables T.

Los registros de desplazamiento estan formados por un conjunto de biestables,
y son muy importantes en las aplicaciones que precisan almacenar y transferir
datos dentro de un sistema digital.

La funcién de recuento es muy importante en los sistemas digitales. Existen
muchos tipos de contadores digitales, pero su objetivo basico es contar
sucesos representados por cambios de nivel o impulsos, 0 generar una
secuencia de cddigos particular. Para contar, el contador debe recordar el
namero actual, con el fin de poder pasar correctamente al siguiente valor de la
secuencia. Por tanto la capacidad de almacenamiento es una caracteristica
importante en todos los contadores, por lo que generalmente se utilizan
biestables para su implementacion.

La aplicacion de los sistemas secuenciales en la actualidad es la roboética y sus
ramas, como la domotica. Se basan en el uso de autbmatas programables que
mediante una serie de sensores y actuadores, realizan funciones y guardan
estados en memoria.

El modelo de Moore es una forma de expresar o modelizar el funcionamiento
de un circuito l6gico secuencial. Es fundamental en los conceptos de estado y
transiciones entre estados.

7. Bibliografia.

* Gajsky, D.D. (1997). “Principios de disefio Digital”. Prentice-Hall.

* Hermida, R.; Corral, A. del; Pastor, E.; Sanchez, F. (1998).
“Fundamentos de Computadores”. Madrid: Sintesis.

* Floyd, T.: “Fundamentos de sistemas digitales”. Ed. Prentice Hall

* Nelson V.P. (1996): “Analisis y Disefio de Circuitos Légicos Digitales”.
Ed. Prentice Hall

e Alcalde, Ormaechea (1991): “Arquitectura de ordenadores”. Ed McGraw-
Hill

Versiéon 4.1 Pagina 48/48



