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PROLOGO

Este texto sobre Teoria de la Conmutación se ha dividido, por razones didácticas,
en dos partes: la primera dedicada a Circuitos, Combinatorios, y la segunda, a Cir-
cuitos Secuenciales ( síncronos y asíncronos). Se ha pretendido orientarlo, preferen-
temente, hacia los problemas de síntesis por considerar que este campo presenta un
gran interés.

El lector interesado puede complementar este estudio con la Teoría de las Parti-
ciones, que proporciona un método de asignación de las variables de estado y facilita
la descomposición de circuitos secuenciales complejos en máquinas más sencillas.

Madrid, septiembre de 1973
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SISTEMA DE

CONMUTACION

N entradas M salidas

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 SISTEMAS DE CONMUTACION

Los sistemas de conmutación son instrumentos indispensables en dos amplios
campos: Telecomunicación e Informática.

El mayor sistema de conmutación, actualmente existente, es la red telefónica
automática. En el campo de la Informática, es de destacar la importancia de los
ordenadores digitales de alta velocidad.

Los sistemas de conmutación se caracterizan por responder a un conjunto de
reglas predeterminadas, por lo cual se puede establecer una teoría de diseño de
los mismos.

El diagrama de bloques de un sistema de conmutación se muestra en la fi-
gura 1.1.

r

FIGURA 1.1

1.2 TIPOS DE LOGICA

Todos los elementos utilizados se caracterizan por presentar dos estados; de
aquí se infiere el uso del Sistema Binario.

Los dos estados de un elemento binario se pueden representar de diferentes
formas:

a) Mediante ausencia o presencia de corriente, como ocurre en el caso de
utilizar contactos de relés o conmutadores.

Contacto abierto: O.

Contacto cerrado: 1.

FIG. 1.2
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El estado O puede corresponder al contacto abierto, y el estado 1, al con-
tacto cerrado (continuidad eléctrica), o viceversa.

b) Mediante niveles lógicos (V+ y VA.

v,

V_

FIG. 1.3

c) Mediante impulsos de anchura finita.

V+

V_

FIG. 1.4

En este caso hay que tener presente el problema de la coincidencia de
impulsos (véase capitulo 6).

Las tensiones V_ y V, voltios se pueden hacer corresponder con los estados ló-

gicos «O» y «1»:

— Si V_ indica la condición lógica O, y V+ la condición lógica 1, se trata de
lógica positiva, ya que «1» se elige para representar la tensión más alta.

— Si V_ representa la condición lógica 1, y V+ la condición lógica O, se trata de
lógica negativa, por elegirse «1» para representar la tensión más baja.

Inicialmente, sólo se utilizaban contactos de relés, ya que las válvulas presen-
taban algunos inconvenientes: volumen grande, vida limitada, caldeo de los fila-
mentos, etc.

Los contactos de relés presentan ventajas e inconvenientes. Como ventajas, se
pueden citar, entre otras:

— Un l'ele puede tener muchos contactos.
— Pueden diseñarse de modo que sean rápidos o lentos a la actuación y/o des-

prendimiento.

Pero los relés presentan inconvenientes, tales como:

— Número limitado de horas de vida.
— Susceptibles a la suciedad, polvo, humedad, grasa, etc., que pueden ocasio-

nar funcionamientos erráticos.

Actualmente, los circuitos lógicos se presentan en pastillas de circuitos integra-
dos, de construcción delicada y compleja, sin posibilidad de manipulación en ellos.

16



CAPITULO 2

ALGEBRA DE CONMUTACION

2.1 VARIABLE DE CONMUTACION Y VALOR VERDADERO

Algebra de conmutación es la aplicación del álgebra de Boole a los sistemas de
conmutación.

Una variable de conmutación es una variable que puede tomar uno u otro de dos
valores distintos. A este valor que toma la variable se le denomina valor verdadero.

Una variable de conmutación se representa por una letra mayúscula o mi-
núscula.

Generalmente, los dos valores que toman las variables se designan por O y 1.

2.2 OPERACIONES EN ALGEBRA DE CONMUTACION

Existen tres operaciones fundamentales: AND, OR y NOT.

AND: La combinación AND de dos variables de conmutación tiene el valor ver-
dadero 1 si, y sólo si, ambas variables tienen el valor verdadero 1.

Sean x e y las dos variables, su combinación AND se representa de las siguien-
tes formas:

xy , x•y , xny , xny , x, y

En este texto se utiliza la representación x y.

OR: La combinación OR de dos variables de conmutación tiene el valor verda-
dero 1 si, y sólo si, una o ambas variables tienen el valor verdadero 1.

Sean x e y las dos variables, su combinación OR se representa de las siguien-
tes formas:

x-Ey , xVy , xuy

En este texto se utiliza la representación x

17
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NOT: También recibe los nombres de negación y complemento. El valor ver-
dadero de la negación de una variable de conmutación es 1 si, y sólo si, el valor
verdadero de la variable es O.

Se representa de las siguientes formas:
x' ,	 C" X

En este texto se utiliza x'.

2.3 POSTULADOS Y TEOREMAS

Postulados:
x=0 o x=1

0.0 = O

1.1 = 1
1.0 = 0.1 = O

0 -E 0 = 0
1 1- 1 = 1
1 1- 0 = 0 + 1 = 1

1' = O

O' = 1

A continuación se da un listado de los teoremas más importantes, sin demostra-
ción, ya que dicha tarea no es objeto de este curso.

1. Conmutativo:

2. Asociativo:

3. Idempotencia:

4. Distributivo:

5. Redundancia:

x+y=y+x
xy=yx

x+ y + z = (x + y) + z = x+ (32 + z) = (x + z) + Y

x y z (x y) z x (y z) (x z) y

XX = X

x (y + = x y + xz
(x + y)•(x+z)=x+yz

x+xy=x
x (x + y) x

18



6. Negación:

(x'y = x

7. Complemento:

x	 x' = 1
x • x' = O

8. Operaciones con O y 1:

x+0=x
x + 1 = 1

O x = O

lx= x

9. De Morgan's:

(x	 y)' = x' y'

(x y )'	 x' + y'

10. Otros teoremas:

x + x' y = x + y

x y + x'z+yz=xy+x'z=.(x+z)(x'+Y)
(x + y) (x ± y') = x

(x ± y) (x' + z) (y ± z) (x + y) (x' + z)

2.4 FUNCIONES DE CONMUTACION Y TABLAS DE VERDAD

Una función de conmutación es una combinación de variables y operaciones de
conmutación. Ejemplo: f = x y.

Para determinar el valor verdadero de la función f se construye la siguiente ta-
bla, llamada «tabla de verdad» (truth table):

Y f x y

O O O

O 1 O

1 O O

1 1 1

Las columnas x e y indican el conjunto de los posibles valores verdaderos de las
variables x e y. Los valores de la columna f = x y se obtienen mediante la aplicación
de la definición de la operación AND.
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— de reposo
— de romper

Cerrado

— de reposo-trabajo
— de conmutación

De transferencia

Las funciones de conmutación pueden materializarse con conmutadores o contac-
tos de relés, diodos, transistores, núcleos de ferrita, etc. Ya se ha dicho que se va a
representar, en este texto, el contacto abierto por «0», y el cerrado, por «1».

Los diferentes tipos de contactos se repi esentan en la figura 2.1.

Tipo	 Representación	 Otras denominaciones

Abierto — de trabajo
— de hacer

I-

De transferencia
con continuidad

1 	 0	 —o— 3

2	 0? 

1 	 1

C T • 	 2 I
3 	 X

— de trabajo-reposo

FIG. 2.1
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f = x y
o	 Y1	 0 x	 y

2)

3)

OR (OR INCLUSIVA)

x	 y

f

f	 x + y

y)'	 x' + y'

x

0

o

1

1

NAND

x

0

1

0

1

y

o

1

1

1

y

0

0

1

1

0

1

0

1

1

1

o

Y

2.5 PUERTAS LOGICAS

1) AND

REPRESENTACION

Tabla de verdad	 Función
Lógica	 Con contactos

x	 y

0	 0	 o

0	 1	 o

1	 1	 1

NAND = (AND)'

La función NAND también se representa como f = x/y.
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1	
f = x'y + X y' =

1	 = x e y

O 1

1	 O

4) NOR

REPRESENTACION
Tabla de verdad	 Función

Lógica	 Con contactos

x	 y

O 0	 1

O 1	 o
f = (x ± y)' = x' y' x	 • f	 _./Ç__--<__.._

1	 o	 0	
y ____,..5 	 X 	 y'

1	 1	 0

NOR = (OR)' I

La función NOR también se representa como f x .1, y

5) NOT (INVERSOR, OPERADOR COMPLEMENTO)

f	 x'
	 f

Irs).

6) OR EXCLUSIVA

x	 y

O O	 O

1	 1	 0

Se observa que existe un impulso a la salida cuando se aplica un impulso a una
u otras de las dos entradas, pero no cuando se aplican simultáneamente a ambas.

También se le denomina, a veces, operador no-equivalente, disyunción o dilema,

22



f x' y' + x y

x' y

OPERADOR EQUIVALENTE

REPRESENTACION

Tabla de verdad	 Función
Lógica	 Con contactos

x	 y

Aplicando el teorema de De Morgan's a la función OR exclusiva, resulta:

(x'y-}-xy')'= (x 4- y') • (x' + y) = x x' + x Y +	 + Y Y' =--xY+ x' y'

ya que

xx' = O

Y y' = O

(OR EXCLUSIVA)' .= OPERADOR EQUIVALENTE

7) AND CON INHIBICIÓN

En general, es un circuito que contiene n + 1 entradas. Suministra una respuesta
cuando se presentan simultáneamente n impulsos, no dando lugar a ninguna salida
cuando se aplican a sus entradas n + 1 impulsos

cuando

X	 1, y = 1, ..., t_=0	 f= 1

x = 1, y = 1,	 t I -=-> f O
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SIMBOLOS LOGICOS DE PROCEDENCIAS DIVERSAS

PUERTA U. S. A. FRANCIA INGLATERRA 

ii1D- 0

A N D -.. A --3.-

ZD- l	 -

OR 0 13 1.--n :>•-b-_DI 0

Z)D- I	 I	 I

--)D--- D / -0
NAND 0

>'-- :)-- I	 1	 .
0 I .

NOR 0	 •OR D /	 . OI -

—1>---- 1----

11.
____ ____ o,

NOT

/ -0-'
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f x' • y' = (x + y)'	 NOR

2.6 CONVERSION LOGICA

A veces, es necesario cambiar de un tipo a otro de puertas lógicas por razones
de disponibilidad, calidad, coste, uniformidad, etc.

El fundamento teórico de estos cambios se basa en el teorema de De Morgan's:

(x y +	 = x' y' z'

(x y z)' = + y' + z'

La conversión puede ser aplicada a todos los tipos de puertas (DTL, TTL, etc.)
y lógicas (positiva o negativa).

A continuación se desarrollan los cuatro casos posibles:

Puertas lógicas disponibles Funciones que se desean obtener

1. - AND y NOT OR	 , NAND , NOR

2. OR	 y NOT AND , NAND ,	 NOR

3. NAND AND ,	 OR ,	 NOR

4. NOR AND ,	 OR NAND

2.6.1 Lógica AND-NOT

a) Representación de la función OR:

f x + y = (x ± y)" = (x' y' )'

	

X •	

(x'	
(x' • y')' =_- x + y	 OR

Y • > 

b) Representación de la función NAND:

f (x • y)' =(AND)'

	 1	

y• 
D" Y	 	 f =(xy)' NAND

c) Representación de la función NOR:

f	 (x+ y )'	 x' • y'

25



Y•	

NOR

f x' + y' (x y)'	 NAND

OR

2.6.2 Lógica OR-NOT

a) Representar la función AND usando puertas OR-NOT:

f x y = (x y)"	 (x' + Y')'

	

X •	

D
x'+y > x	 f (x' + y ')' x y	 AND

	

y•	

b) Representar la función NOR usando puertas OR-NOT:

f (x + y)'

c) Representar la función NAND usando puertas OR-NOT:

f	 (x y)'	 x' + y'

2.6.3 Lógica NAND

a) Representación de la función AN D:

f x y = (x y)" = (NAND)'

	

xo	
	

(x y)' 	
AND

	

Y°	

b) Representación de la función OR:

f = x + y 7-- ( + y)" = (x' y'Y

c) Representación de la función NOR:

f = (x + y)' x' y' = (x' y')"

x'

ya:= (x+y)'y').

Y

NOR

26



AND

2.6.4 Lógica NOR

a) Representación de la función OR:

f x + y = [(x +

ç"\...x+Ye	 OR
Y

b) Representación de la función AND:

f" = x y = (x y)" = (x + Y)"

e) Representación de la función NAND:

f = (x v)'	 (x' + y')"

X•	
(x+yu.'=(xy)'	

N AND

ye 
	

2.7 PRINCIPIO DE DUALIDAD

Cada teorema o identidad que se deduzca de los postulados del álgebra de Boole
permanece válida si las operaciones (-1-) y ( •) y la identidad de los elementos O y 1
son intercambiados. Ejemplos:

x+ 1=11

dual	 x • 0 = 0

x • x x

dual	 x + x = x

x + O x
dual	 x • 1=x

x • 0 -= 0

dual	 x + 1 -=

27





CAPITULO 3

FORMULACION DE FUNCIONES DE CONMUTACION

3.1 PRODUCTOS STANDARDS. FORMA DISYUNTIVA

Es un producto de todas las variables de conmutación, negadas o no negadas.
Recibe el nombre de canonical minterm o minterm. Supongamos que se tienen

n variables; como cada variable puede adoptar dos estados, se pueden formar 2"

productos standards.
Para interpretar físicamente esta situación, podemos decir que cada uno de los

2' productos corresponde a una de las 2" posibles combinaciones de entrada. Si el
valor verdadero de cualquier producto standard es 1, significa que su correspon-
diente combinación de entrada existe.

Dado un producto standard, ¿cómo se puede proceder para identificar sus co-
rrespondientes combinaciones de entrada, o viceversa? Depende del significado fí-

sico que se quiera asignar al producto standard.
Se puede establecer la siguiente regla:

— Si una variable aparece sin negar en el producto, el valor verdadero de esta
variable en la correspondiente combinación de entrada es 1.

— Si la variable aparece en forma negada en el producto, el valor verdadero
de la variable en la correspondiente combinación de entrada es O.

Se llama forma disyuntiva a un conjunto de productos standards unidos por
operaciones OR.

Los productos standards pueden representarse con dos notaciones: la notación
binaria y la notación m.

29



EJEMPLO:

Producto	 Notación	 Notación
standard	 binaria

x' y' z'	 0 0 0	 m„
x' y' z	 0 0 1
x' y	 z'	 0 1 0	 m,
x' y z 0 1 1	 m3
x	 y' z' 1 0 0
x y' z 10 1	 m.
x y z' 1 10 m„
x y z 1 1 1 m7

Utilizando esta notación, una función f puede representarse de la siguiente
forma:

x' z + x z' -Exyz-= m 1 + m 4 + m 7 = m 1, 4, 7 = 1, 4, 7

3.2 SUMAS STANDARDS. FORMA CONJUNTIVA

Es una suma de todas las variables de conmutación, negadas o no negadas.
Recibe el nombre de canonical maxterm o maxterm.

Si se tiene n variables, se pueden formar 2' sumas standards.
Para interpretar físicamente esta situación, podemos decir que cada una de las

2" sumas corresponde a una de las 2" posibles combinaciones de entrada.
Cuando el valor verdadero de una suma standard es cero, significa que SU co-

rrespondiente combinación de entrada existe.
Dada una suma standard, ¿cómo se puede proceder para identificar su co-

rrespondiente combinación de entrada? Se puede establecer la siguiente regla:

— Si una variable aparece en la suma en forma no negada, el valor verdadero
de esta variable en la correspondiente combinación de entrada será 0.

— Si una variable aparece en forma negada, el valor verdadero de la variable
en la correspondiente combinación de entrada será 1.

EJEMPLO:

a' + b' c' O	 a = 1, b 1, c =

Se llama forma conjuntiva a un conjunto de sumas standards unidas por ope-
raciones AND.

30



Las sumas standards pueden representarse con dos notaciones: la notación bi-
naria y la notación M.

EJEMPLO:

Suma
standard

Notación
binaria

Notación

± y' + z' O O O M0
+ y' ± z 0 0 1 M1
± y + 0 1 0 M.

x' ± y + z 0 1 1 M.
x	 y' + z' 1 0 0 M,
x ± y' + z 1 0 1 M,
x + y + z' 1 1 0 M6
x + y ± z 1 1 1

Utilizando esta notación, una función f podría representarse, por ejemplo, de la
forma siguiente:

f = (x' + Y + 2') (x + Y' + z) (x + Y +	 /140 M 5	= H M 2, 5, 7 = 112,5,7

3.3 CONVERSION ENTRE FORMAS BASICAS

Dos formas básicas, disyuntiva y conjuntiva, llamadas también formas canóni-
cas, se han explicado en los puntos precedentes.

Estas formas básicas se caracterizan por los hechos siguientes:

— La función de conmutación de un problema dado puede expresarse en for-
ma disyuntiva o conjuntiva.

— Cada forma básica implica un esquema de realización diferente.
— Es posible la conversión entre formas básicas.

A continuación se presentan dos teoremas relativos a la conversión entre formas
básicas, y se resuelven dos ejemplos ilustrativos.

Teorema I

La negación de una función de conmutación
puede obtenerse mediante los productos standards,
no contenidos en la función original, unidos por
operaciones OR.

Sea
n = número de variables.

2" = número de productos standards: ni o, rn,,

31



Los 2" productos pueden ser, arbitrariamente, divididos en dos grupos, a partir
de los cuales, mediante operaciones OR, se obtienen las funciones A y B:

A = m„ + m,	 +

B m„-1- m + m. + . . .

Hay que probar que

	

A+B=1	 111
A' =. B
	

t A • B=0	 1 21

En el caso de n, variables, habrá siempre en un instante determinado un pro-
ducto (y sólo uno) que tenga el valor verdadero 1.

Sea m, este producto; mx puede pertenecer a A o B.

A = 1
Si mx pertenece a A	

B= O

/1=-0
Si in, pertenece a B

	
1 B = 1

Como se satisfacen las ecuaciones 1 y [2], queda demostrado que A' = B.

Teorema II

La negación de una función de conmutación pue-
de obtenerse mediante las sumas standards, no
contenidas en la función original, unidas por ope-
raciones AND.

Sea

n = número de variables de conmutación.

2" = número de sumas standards: M0, M,,	 Me-/*

Las 2" sumas pueden ser, arbitrariamente, divididas en dos grupos, a partir de
los cuales, mediante operaciones AND, se obtienen las funciones A y B:

A = M,, A4„

B = Ma M i„ • Al, ...

Hay que demostrar que A' = B, o lo que es lo mismo:

A + B 1
	

111

A • B= O
	

121
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Sea It/L la suma standard, que en un instante determinado tenga el valor ver-
dadero cero. /1/L puede pertenecer a A o B.

Si 11,4 pertenece a A, entonces A O y B 1

Si Al r pertenece a B, entonces B O y A .= 1

Como se satisfacen las ecuaciones 11] y 121 queda demostrado que A' = B

EJEMPLO 1: Conversión de forma disyuntiva a conjuntiva.

Sea
f = xy'z'+x'y'z' +xy'z+xyz

I. Se tiene que:
x y' z' = m,
x' y' z' = mo
x y' z trt,	 f mo + mi +	 ± m7

x y z m7

2.' Se obtiene la negación de la función f:

f' = (mo + m i + m, ± my = m'o • m' i m', • '7

-= (x' y' z')' =x +y +z = M7
m'4 (x y' z')' x' + y + z = M,

m', = (x y' z)'= x' + y + z' M,

	

m'7 (x y z)' x' + Y' +	 M,

de donde
f' MoM,M,M,

3.° Aplicando el teorema II:

If (f')'	 M, M, M, M,

Entre rri„ y Mr existe la siguiente relación, que damos sin demostrar:

In',

EJEMPLO 2: Conversión de forma conjuntiva a disyuntiva.

Sea

1. 0 Se tiene que:

TEGRIA LE l& CONMUTACION -3

f (x' + y' + z) (x + y' +2') (z + Y' ±Z) (x + Y +

+ y' + z M,
x ± y' ± z' = M,

••,•
x + y' + z =M	 f =MiM,MM,

,

x + y + z' M,
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2.° Se obtiene la negación de la función f:

(M I MI M5 M6)' = 114 '1 + M'i + M'5 + M"6

(x' + y' + z)' = x y z'
= (x + y' + z')	 x' y z =
= (x + y' + z) = x' y z' = m,
= (x + y + z')	 x' y' z

de donde
f' m, + m 2 + m3 + m,

3.° Aplicando el teorema I:

1
f = (f')' =	 + m, +	 +	 I

Entre Mx y m, existe la siguiente relación, que damos sin demostrar:

I	 = 
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CAPITULO 4

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES DE CONMUTACION

4.1 REPRESENTACION GRAFICA DE VARIABLES Y FUNCIONES:
METODO DE VEITCH-KARNAUGH

El mapa de Karnaugh es un método utilizado para la representación gráfica de
una función de conmutación. Un mapa de Karnaugh para cuatro variables se
muestra en la figura 4.1.

w' x' y' z' w' x' y' z w' x' y z w' x' y z'

w' x y' z' w'x y'z w' x y z w' x y z'

w x y' z' w x y' z wxyz w x y z'

w x' y' z' w x'y'z w x' y z w x' y z'

FIG. 4.1

El mapa contiene un total de 16 áreas, una por cada posible producto standard.
Puede observarse que las áreas adyacentes difieren solamente en una variable.
También son adyacentes las áreas correspondientes de las filas primera y última,
y las de las columnas primera y cuarta.

En general, cada mapa debe tener 2 áreas, donde n es el número de variables
que intervienen en el producto.

En la práctica, el mapa de Karnaugh de la figura 4.1 se dispone tal como se
indica a continuación:

35



Y -2
W X

oo	 01 11	 10

oo 0 0 1	 0

01 o 1 1	 O (Ejemplo)

11 1 1

10 o 1

FIG. 4.2

En el mapa de la figura 4.2, las variables se colocan en la esquina superior iz-
quierda, colocándose en cada fila y columna los valores correspondientes de las
variables.

Para representar en un mapa de Karnaugh una función f, en este caso de cua-
tro variables, se procede de la siguiente forma:

1. Se coloca un «1» en las áreas que corresponden a los productos standards
contenidos en dicha función.

2. Se coloca un «O» en las áreas que corresponden a las productos standards
no contenidos en la función dada.

3. En el caso de existir condiciones opcionales (*), se coloca un guión (—) en
las áreas correspondientes.

Cuando la función dada está especificada en forma de suma de productos, la
figura 4.3 es de utilidad para la localización de las áreas apropiadas.

00	 01	 11	 10

o 1 3 2

4 5 7 6

12 13 15 14

8 9 11 10

11

10

FIG. 4.3

(*) También llamadas don't care conditions, optional conditions e invalid conditions. Se trata de com-
binaciones de entrada que no se presentan o que no tienen influencia en la salida.
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Una variable	 Dos variables	 Tres variables

FIG. 4.4

Los mapas que corresponden a funciones de 1, 2 y 3 variables, constan de 2, 4
y 8 áreas, respectivamente, y se muestran a continuación.

El método de representación explicado es aplicable al caso de funciones de con-
mutación expresadas en forma de sumas de productos standards.

4.2 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

Se pretende obtener una función de conmutación que contenga un número míni-
mo de sumas de productos o el menor número de términos literales.

Una función de conmutación puede simplificarse:

a) Por procedimientos algebraicos.
b) Por medio de mapas de Karnaugh. Se pueden utilizar dos métodos:

— Agrupamientos de áreas que contengan un 1.
— Agrupamientos de áreas que contengan un O.

El fundamento teórico de los agrupamientos de las áreas de un mapa de Kar-
naugh se basa en propiedades y teoremas del álgebra de Boole:

1. Cuando dos áreas se combinan para formar un grupo, se aplica la propiedad
x y + x' y = (x + x') Y = Y

es decir, los productos standards considerados difieren solamente en que en
uno de ellos aparece la variable negada, y en el otro, sin negar Esta propie-
dad es cierta para todas las áreas adyacentes.

2. Un agrupamiento de cuatro áreas puede obtenerse por combinación de dos
grupos de dos áreas cada uno. Se pueden presentar varias posibilidades:

— Que las cuatro áreas constituyan una columna.
— Que las cuatro áreas constituyan una fila.
	  Que formen un rectángulo.

Que un agrupamiento pertenezca a la primera fila (o columna) y el otro
a la última fila (o columna), y ambos, a las mismas columnas (o filas).
Que las cuatro áreas correspondan a las cuatro esquinas del mapa.
(Lo anterior es aplicable a mapas de Karnaugh de hasta cuatro variables.)
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wx
00

00

10110 1

0 0 o o

o o 1 1

o 1 1.o

o o o O

01

x+y1 1

1 0

3. Rectángulos que correspondan a un número de áreas que no sea una poten-
cia de dos, no pueden formar agrupamientos.

4. Una misma área puede ser empleada en varios agrupamientos.
5. La elección de agrupamientos puede conducir a diferentes funciones simpli-

ficadas, es decir, pueden existir varias alternativas de simplificación para
una función dada.

Al usar el método de agrupamiento de áreas que contengan un 1, se obtiene
la función f como suma de productos standards.

Si se usa el método de agrupamientos de áreas que contengan un O, se obtiene
la función f' como suma de productos standards (teorema I). La obtención de f es
inmediata, ya que basta aplicar f	 (f)'.

El conjunto de valores de las variables, para los cuales el valor de la función no
está especificado, constituye las condiciones opcionales (don't care conditions).

Las áreas que corresponden a estas condiciones opcionales pueden ser agrupadas
con las áreas marcadas con 1, si con ello se facilita la simplificación de la función.
También pueden ser agrupadas con áreas que contengan un O, si se emplea el mé-
todo de agrupamientos de áreas marcadas con O.

4.3 UTILIZACION DEL MAPA DE KARNAUGH PARA SIMPLIFICAR FUNCIONES
EXPRESADAS EN FORMA DE PRODUCTO DE SUMAS

Sea la función
f -= M6 • M7 • Mil M15

donde
f	 f (w, x, y, z)

En primer lugar se representan las sumas en un mapa de Karnaugh. Para ello, se
sabe que:

Notación binaria

w' + x + y +	 0110

	

M7 = w' +x+y+z 0111

	

M„ •= w +x+y+z' 1110

	

+x+y+z 1111

FIG. 4.5

Nótese que se ha representado cada suma «standard» con un 1.
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0 1 3 2 6 7 5 4

8 9 r11 10 14 15 13 12

24 25 27 26 30 31 23 28

16 17 19 18 22 23 21 20

00

01

11

10

Las áreas 11 11 y 11 10 son adyacentes y se verifica que

(w+x+y+z)(w-i-x-f-y-i-e) --- w x 4- y

Las áreas 01 11 y 01 10 también son adyacentes:

(w' + x y + (w' + x + y +	 w' + x + Y

Además,
(w' + x + y) (w x y) x +y

con lo cual
f = x ± y

4.4 MAPA DE KARNAUGH PARA CINCO VARIABLES

El método del mapa de Karnaugh, expuesto en los puntos anteriores es aplica-
ble solamente en los casos en que las funciones de conmutación sean de hasta cua-
tro variables.

La extensión del mapa de Karnaugh para funciones de más de cuatro variables
presenta algunos problemas. Sabemos que un producto standard de cuatro varia-
bles de conmutación puede combinarse con uno cualquiera de otros cuatro produc-
tos standards para eliminar una variable. Esto se debe a que en un mapa de Kar-
naugh de cuatro variables, cada área tiene otras cuatro áreas adyacentes.

Cuando hay cinco variables, un producto standard puede combinarse con uno
cualquiera de otros cinco productos para eliminar una variable. La dificultad ra-
dica en encontrar un diagrama que suministre cinco áreas adyacentes para cada
área del mismo.

En la figura 4.6 se muestra un mapa de Karnaugh para cinco variables.

VV X 
yzt

000 0 01	 011	 010
	

101
	

100

eje de simetria
FIG. 4.6

La línea central punteada puede considerarse como un espejo o eje de simetría.
Cada área es adyacente:

a) de sus cuatro áreas cercanas;
b) de su imagen en el espejo.

En dicha figura se indica el área correspondiente a cada uno de los 32 produc-
tos standards. El área 11 es adyacente de las áreas 3, 9, 10, 27 y 15.
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4.5 METODO DE TABULACION DE QUINE - MCCLUSKEY

Este método puede usarse para simplificar funciones de conmutación de muchas
variables. Tiene la ventaja de que puede ser programado en ordenador.

Estudiaremos este método mediante dos ejemplos.

EJEMPLO 1. Simplificar una función dada, sin condiciones opcionales.

Sea
f (w, x, y, z) =	 O, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 15

Primero. Se representan los productos standards en notación binaria:

O O 0 0 0

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1
5 0 1 0 1
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0

10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
13 1 1 0 1
15 1 1 1 1

Segundo.	 Se agrupan las representaciones
de «unos» que contengan.

o o O O o

binarias de acuerdo con el número

si

2
8

0
1000

0 1 0

3 0 0 1 1 V
5 0 1 0 1 ../

10 1 o 1 o V	 TABLA 4.1

7 0 1 1 1
11 1 o 1 1
13 1 1 0 1 J

15 1 1 1 1

Tercero. Se pueden realizar eliminaciones solamente entre miembros de gru-
pos adyacentes, que son grupos cuyo número de «unos» difiere solamente en una
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unidad. Cada miembro se compara con todos los miembros de su grupo adyacente.
Esta tarea comienza lógicamente con el grupo «cero». Por ejemplo: 0 000  se com-
para con O O 1 0. Se elimina el dígito correspondiente a la variable y, y el resul-
tado se representa de la forma: O O — O (El guión 1-1 indica que se ha elimi-
nado la variable y.)

A continuación se coloca una marca de comprobación en los términos O O O O
y 0 0 1 O de la tabla 4.1, y se lleva 0 o — 0 a una nueva tabla. Este proceso conti-
núa hasta que todas las comparaciones se han realizado.

0,2	 ,	 - 0
0,8 -	 O , O o s/

2,3 0	 0 1 - V
2,10 	 —	 o 1 o
8,10 1 0 - O N,/

3,7 0 - 1 1 1

3,11 - 0 1 1 V	 TABLA 4.2

5,7 0 1 1 I

5,13 - 1 0 1 V
10,11 1 0 1 - .7

7,15	 --- 1 1 1 1
11,15 1 - 1 1
13,15 1 1 - 1 /

El proceso anterior se vuelve a aplicar a la tabla 4.2, teniendo en cuenta que
para que dos términos puedan compararse es necesario que los guiones estén si-
tuados en las mismas columnas de ambos. Así se obtiene la tabla 4.3.

A	 0, 2, 8,10	 - o

B	 2, 3, 10, 11
	 o

C	 3, 7, 11, 15
	

TABLA 4.3

D	 5, 7, 13,15
	

1-	 1

El proceso de eliminación términa en la tabla 4.3.

Cuarto. En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 hay términos que tienen marcas de compro-
bación y otros que no la tienen.

Una versión simplificada de la función dada se puede obtener mediante la com-
binación OR de todos los términos que no tengan marca de comprobación.

Así, pues:
f (w, x, y, z) = x'z' x' y+ yz+xz
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Sin embargo, esta función f puede tener términos redundantes. Para evitarlos,
se construye el siguiente diagrama:

2	 3	 5
	

8	 10	 11	 13	 15

•ansmdiu•manommummmenaminas
FIG. 4.7

En dicho diagrama hay tantas columnas como productos standards tenga la
función que se quiere simplificar y tantas filas como términos que no tengan marca
de comprobación.

Se ha visto que A resulta de la combinación de /7/n, n/2, n y Tri, 10 . Esto se indica
colocando una cruz en los cruces correspondientes. Este proceso se repite para
B, C y D.

En la figura 4.7 existe un solo cruce debajo del producto standard ny. La ex-
presión final simplificada debe contener m, y, por consiguiente D.

A continuación se encierra en un círculo el cruce m5- D y se colocan marcas
de comprobación en 5, 7, 13 y 15.

El mismo razonamiento es aplicable al cruce m, - A. Se colocan marcas de com-
probación en 0, 2, 8 y 10.

En la expresión final hay que incluir, además, m3 y mn. Para ello hay que in-
cluir B o C, pero no ambos simultáneamente.

Así, pues, la solución final puede ser:

f (w,x,y,z)=-A-1-13+B=xz+x'y± x' z'

o
f (w, x,y,z)-=A+D+C=xz-Eyz-Ex'z'

EJEMPLO 2. Simplificar una función dada, con condiciones opcionales.

Cuando aparezcan condiciones opcionales, se utilizarán para simplificar la fun-
ción dada y se tratarán como si fuesen productos standards de ésta.

En el diagrama final de simplificación se ignorarán estas condiciones opcionales,
por no ser necesario que aparezcan en dicha expresión.

Sea

f (w, x, y, z)	 2, 3, 4, 9, 11

condiciones opcionales 5, 6, 10, 12, 13 ö 14.
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Primero.	 Representación binaria de

2

los

01 o

productos

1	 ! o
standards.

3 00 1'l 7
4 0 1 o o 7
5 01 o 1
6 01 1. o VI

9 10 o 1 1

10 1 o 1 O 1

11 1 0 1 1

12 1 1 00
13 I i. 1 0 1
14	 1 110

Segundo.	 Formación de grupos.

2

4
0 0

0 100

10
1

3 0 0 1 1 1
5 0 1 0 1
6 0110

TABLA 4.4
9 1001

10 1 0 1 0
12 1 1 0 0 5/

11 1 0 1 1 1
13 1 1 o 1 V
14 1 1 1 o I

Tercero.

2,3 o o 1
Simplificación.

2,6 O 1 o VI

2,10 o 1 O

4,5 O 1 o -

4,6 O 1 o

4,12 1 O o

3,11 o 1 1 Vf

5,13 1 O 1 TABLA 4.5

6,14

9,11 1
1
o

1 O

1 A
TABLA 4.6

9,13 1 o B 2, 3, 10, 11 0 1— C
10,11 1 o 1 —

10,14

12,13
12,14

1
1
1

1
1

1
O

o

o

V 2,

4,

4,

6,

5,

6,

10,

12,

12,

14

13

14

1

1

1

—

0

—

0

E
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A

E

Cuarto. Eliminación de redundamcias.

2
	

4
	

11

En este último diagrama se ignoran las condiciones opcionales, ya que sólo es
necesario determinar si se han incluido todos los productos standards de la función
dada.

La función dada puede expresarse de las siguientes formas:

x'y xy' wx'z
f2 =C±E+B=x'y xy' +wy'z

f3 =C+F wx'z

f,z---C±F+B,_-x'y+xz'±wy'z
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CAPITULO 5

RELE LOGICO

5.1 REPRESENTACION. PUERTAS AND Y OR

Los componentes de conmutación deben satisfacer algunos requerimientos, tales
COMO:

--- Capacidad de representar sin ambigüedades dos estados distintos.
— La transición de un estado a otro debe ser controlable.
— Características de operación.
— Fiabilidad, etc.

Estos requerimientos se cumplen por los relés electromagnéticos, cuyas partes
más importantes son: núcleo, bobina, culata, armadura y contactos.

Ya se ha hablado de los diferentes tipos de contactos:

— Contacto cerrado o de reposo, que requiere dos láminas.

1-14 1	 	 láminas.
— Contacto abierto o de trabajo, que también requiere dos

. 

BOBINA	
— Contacto de transferencia o de reposo-trabajo, que requie-----).-- 

re dos láminas fijas y una móvil.
+----NUCLEO

— Contacto de transferencia con continuidad o de trabajo-
FIG. 5.1	 reposo, que requiere dos láminas móviles y una fija.

En la figura 5.1 puede verse un contacto de transferencia.

z
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• 	 4 	
x2	 j	 X11

Un relé puede representarse por una variable X, de forma que:

X = 1 implica la existencia de una corriente 1 en la bobina del relé, así como
que el contacto a b está cerrado y a b' abierto.

X = O implica la ausencia de corriente por la bobina del relé. En este caso, a b
está abierto y a b' cerrado.

Los relés pueden utilizarse para instrumentar puertas AND y OR.

FIG. 5.2.-PUERTA AND

Una puerta AND de n entradas, 311, X2,	 X„, puede instrumentarse conectan-
do en serie n contactos de relés. Si los terminales A y B están conectados, el producto

X2. X. vale 1; en caso contrario, vale O. Por convenio, el terminal A se
conecta a tierra y la aparición en B de dicho potencial indica que el valor verda-
dero del producto es 1.

	z
X2

FIG. 5.3. —PUERTA OR

Una puerta OR de n entradas, X:, X2, X„, puede instrumentarse conectando
-en paralelo» n contactos de relés. Si los terminales A y B están conectados, la
suma XI + X2 ± • • • ± Xn vale 1; en caso contrario, vale O. Por convenio, el termi-
nal A se conecta a tierra y la aparición en B de dicho potencial indica que el valor
verdadero de la suma es 1.
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Por último, conviene indicar que cualquier función de conmutación de un
circuito combinatorio de conmutación puede ser instrumentada con relés. Un cir-
cuito combinatorio es un circuito cuyas salidas en un, instante determinado de
tiempo están solamente determinadas por las entradas en dicho instante de tiempo.

5.2 OPTIMIZACION DE CIRCUITOS

Existen muchos factores que intervienen en la definición de un sistema óptimo
de conmutación: características de operación, coste, seguridad, etc. En circuito s
de conmutación con relés se emplea un criterio restringido, considerando que el cir-
cuito óptimo es aquel que emplea un número mínimo de láminas de contacto para
instrumentar una función dada.

Para cumplir este requerimiento se realizan tres simplificaciones:

a) Se reduce el número de «términos literales» en la función de conmutación.
Un «término literal» es una variable de conmutación, negada o no negada.

b) Siempre que sea posible, se emplean contactos de transferencia, lo que re-
presenta el ahorro de una lámina de contacto por cada contacto de trans-
ferencia utilizado. Esta simplificación se realiza inspeccionando el circuito.

c) Una vez realizadas las dos simplificaciones anteriores, se intenta una reduc-
ción del circuito mediante un proceso de inspección. Si se efectúan reduccio-
nes por este procedimiento, es necesario comprobar que si se crean nuevos
caminos no especificados en la función original, las funciones de conmuta-
ción de éstos sean nulas. Ejemplo: Función de conmutación de un nuevo ca-
mino: x y y' y z = O.

Si los caminos adicionales introducen términos no nulos en la función
original (por ejemplo, el término x y z'), el circuito resultante puede ser in-
correcto.

Conviene indicar que para un problema dado pueden existir varias soluciones
óptimas.

Los criterios presentados son sencillos, pero no reflejan todas las consideraciones
que se deben tener en cuenta. Además del número de láminas de contacto, se deben
tener en cuenta otros factores: coste de fabricación, velocidad de conmutación, fiabi-
lidad, etc. Actualmente la optimización de circuitos se resuelve mediante el empleo
de programas adecuados en ordenadores.

EJEMPLO: Diséñese un circuito de relés que pueda conmutar una lámpara de
encendido a apagado, y viceversa, mediante tres conmutadores, colocados cada
uno de ellos en diferentes lugares. La lámpara estará encendida siempre que el nú-
mero de conmutadores operados sea impar.
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Tabla de verdad

x y z

1	 1

o	 1

1	 o

1

1

O	 o

1

0 00
0 0

o 1

o 1

1 00
1 o

1 1
1 1

‘rf=x'y'z+x'yz'±xy'z'+xyz 	 III

El diagrama de bloques es el siguiente:

CONMUTADORES

FIG. 5.4

El circuito que corresponde a la ecuación 111 es:

FIG. 5.5

Requiere un total de 12 x 2 = 24 láminas.

Optimización:

1. 0 Reducción del número de «términos literales»:
f=x' (y' z + y z')	 x(yz+ y' z')	 121

Esta función requiere solamente 10 «términos literales»; la función (1 reque-
ría 12.
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El circuito que corresponde a la función 121 es:

FIG. 5.6

Requiere un total de 10 x 2 20 láminas.

2.° Uso de contactos de transferencia:

FIG. 5.7

Requiere un total de 5 x 3 .= 15 láminas.

3.° Inspección del circuito:

FIG. 5.8.—Se ha eliminado un contacto de transferencia

Requiere un total de 4 x 3 = 12 láminas.

TEORIA DE LA CONMUTAC1ON.-4
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Caminos
Función de

conmutación

4.° Comprobación de caminos:

A-C-E- B	 x' y' z
A-C-F-B	 x' y z'
A-D-F-B	 x y' z'
A-D-E-B	 x y z
A-C-E-D-F-B	 x' y' y y' z' O

A-C-F-D-E-B	 x' y y' y z =0
A-D-F-C-E-B	 x y' y y' z =0
A-D-E-C-F-B	 x y y' y z' = O

El circuito de la figura 5.8 es la solución óptima.

NOTA.-E1 circuito de la figura 5.8 también puede representarse de la siguiente
forma:

5.3 REDES EN PUENTE

Una propiedad interesante de los con tactos de relés es su carácter bilateral;
es decir, la propiedad de transmitir un potencial determinado en ambos sentidos.

Esta característica se utiliza ventajosamente en los circuitos en puente, que pro-
porcionan generalmente una instrumentación óptima de la función de conmuta-
ción dada.

Respecto a los circuitos en puente, conviene tener presente lo siguiente:

1. No es cierto que todas las funciones de conmutación puedan instrumentarse
con circuitos en puente.

2. En los casos en que una función pueda materializarse con circuitos de este
tipo, no existe un procedimiento sistemático de síntesis que sea fácilmente
realizable.
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caminos Funciones Caminos

1 - 3 - 2 W x 1 - 3 - 2
1 - 3 - 5 - 2 xz't 1 - 3 - 5 - 2
1 - 4 - 2 y t 1 - 4 - 5 - 2
1 - 4 - 6 - 2 w yz' 1 - 4 - 6 - 2

1 - 3 - 5 - 4 - 6 - 2
1 - 4 - 5 - 3 - 2

Funciones

W x
xz't
y t
w y z'
w x
w y z'

Veamos un ejemplo:
Instrumentar con relés la función

f (w, x,y,z, -=xz't+wx+wyf+yt

Simplificando resulta:
f x(w + z' t) ± y (w z'

cuyo circuito correspondiente se muestra en la figura 5.9.

Requiere un total de 8 x 2 = 16 láminas de contacto.

Se observa que se requieren dos contactos abiertos para instrumentar la varia-
ble t. Para eliminar uno de ellos, se realiza la conexión entre los puntos 4 y 5; el
contacto t, situado entre los puntos 5 y 2, quedaría eliminado. Resulta el circuito de
la figura 5.10.

vv	 z'
FIG. 5.10

Hay que comprobar que no se ha introducido ningún camino adicional no
deseado.

CIRCUITO FIGURA 5.9	 CIRCUITO FIGURA 5.10
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2

1	 y

Se han creado los caminos adicionales 1 - 3 - 5 - 4 - 6 - 2 y 1 - 4 - 5 - 3 - 2. La fun-
ción w y z' ya pertenecía a f, por lo que el camino 1 - 4 - 5 - 3 - 2 no introduce un
funcionamiento incorrecto. La función w x z' está incluida implícitamente en f,

ya que:
wx = WX(1+ e) -= WX WXe

Por este hecho, el camino adicional 1 - 3 - 5 - 4 - 6 - 2 tampoco ocasiona un funcio-
namiento incorrecto del circuito.

La rama 4 - 6 - 2 puede eliminarse, ya que:
a) Con z' cerrado, el circuito de la figura 5.10 es equivalente a

b) Con z' abierto, la rama 4 - 6 - 2 no tiene influencia.

	  <
El circuito final es:

FIG. 5.11

Se requiere un total de 5 x 2 = 10 láminas de contacto. Dada la forma en
que las variables en conmutación (w, x, y, z, t) intervienen en la función f, éste
es el número mínimo de láminas de contacto que se requiere para instrumentar
dicha función.
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CAPITULO 6

DIODO LOGICO

6.1 REPRESENTACION Y CARACTERISTICAS DE LOS DIODOS
DE CONMUTACION

Los diodos semiconductores pueden usarse como elementos de conmutación de
dos estados. Estos estados están en relación con la resistencia que ofrece el diodo
al paso de la corriente eléctrica:

1) En un estado actúa como una alta resistencia, cuando está inversamente po-
larizado.

2) En otro actúa como una baja resistencia, cuando está directamente pola-
rizado.

La transición de un estado a otro se realiza mediante el cambio de la tensión
de polarización.

El símbolo usual de un diodo se muestra en la figura 6.1. La flecha señala la
dirección de baja resistencia.

(ánodo)
	

(cátodo)

FIG. 6.1

En todos los casos supondremos que la transición dinámica entre ambos esta-
dos se realiza en un tiempo suficienterw,nte corto, respecto a las variaciones de
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las seriales exteriores a las cuales está sometido, como para considerarlo nulo. Así,
pues, admitiremos que los tiempos de conmutación entre estados son cero.

Como el diodo está sometido a condiciones cuasiestáticas la mayor parte del
tiempo, resumamos su comportamiento estático mediante su curva característica,
válida exclusivamente en estas condiciones. En la figura 6.2 se representa la cur-
va característica típica de un diodo semiconductor.

FIG. 6.2

Obsérvese que cuando el diodo está polarizado en sentido directo —primer cua-
drante— apenas circula corriente si VD nc supera una cierta tensión umbral, Vy. V-
es igual a unos 0,6 voltios para los diodos de silicio, que son casi los exclusivamen-
te utilizados en la actualidad. A partir de dicha tensión, cuando V, > Vy, circula
una corriente que crece exponencialmente y que sólo es limitada por el circuito
exterior. Ha de procurarse que esta corriente no supere la máxima permitida por
el diodo, dato que suministra el fabricante.

Cuando el diodo se polariza inversamente —tercer cuadrante—, apenas circula
corriente, si, como es habitual, no se supera la tensión —V, de ruptura de la
unión.

Para nuestros propósitos consideraremos, en todos los casos, el diodo ideal: Cor-
tocircuito en sentido directo y circuito abierto cuando esté polarizado inversamen-
te. Si deseásemos una mejor simulación, el comportamiento en ambos estados ven-
dría representado por las resistencias directa e inversa.

La resistencia directa de un diodo, rf , disminuye cuando aumenta la tensión. Es
del orden de unos cientos de ohmios.

La resistencia inversa de un diodo, rb, apenas depende del valor absoluto de la
tensión inversa. Es el orden de unos cientos de NI
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SALIDA V,	 SALIDA V,

ENTRADA

FIG. 6.3

v+

o

V+

Consideremos una puerta con diodo, de una sola entrada. Esta puerta no rea-
liza ninguna función lógica, pero ayuda a describir el funcionamiento del circuito.

Cuando la entrada está a cero voltios, la tensión de alimentación V+ polariza el
diodo en sentido directo a través de la resistencia R. La caída de tensión en el diodo
es de unas décimas de voltio.

V+
I	 	

R rt

V,.= I	 O voltios

Cuando la entrada está a V+ no fluye corriente a través del diodo, por estar po-
larizado en sentido inverso. La corriente es 1 = O, y la tensión de salida es

CONCLUSIÓN: La salida sigue a la entrada.

6.2 PUERTAS AND Y OR

Sea el circuito de la figura 6.4.

FIG. 6.4
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Casos x1	 x2

Las tensiones son ideales, ya que

a O	 O O se considera:

b O	 V+ O VD 2-.2 O (caída en el diodo)
c V+	 O O

d V+ V+ V+ I r	 O (corriente inversa)

CASO a):

rf

(diodo polarizado
inversamente)

Si ambas entradas están conectadas a masa, la salida será aproximadamente
cero voltios. Si un diodo está al potencial de masa y el otro a 17_, la salida estará
a cero voltios y toda la corriente fluirá a través del diodo polarizado en sentido
directo.

Si ambas entradas están a V+, los dos diodos están polarizados en sentido in-
verso y no fluye corriente a través de ellos.

V+	 V+
I = 	

1-- R
R +

2

V+ rt

	

Si rf <R	 = O voltios

	

R	 2	 2R

CASOS b) Y C):
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CASO d):

V-
Si ri <. R
	

r =	 (V+)	 O voltios

Las tensiones cero voltios y V+ voltios pueden emplearse para representar los es-
tados lógicos O y 1.

Si cero voltios representa la condición lógica O, y V+ voltios representa la condi-
ción lógica 1, se trata de lógica positiva, ya que 1 se exige para representar la ten-
sión más positiva. La elección inversa corresponde a la lógica negativa.

Con lógica positiva se obtiene:

f = x1 x,

Se trata de una puerta AND

Con lógica negativa se obtiene:

f x, +

Se trata de una puerta OR
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V+

Casos	 xi	 3C2

a	 O	 O	 O

b	 O V+	 V,
c	 V+ O	 V+

d	 V+ V+	 V+

CASO a):

f

Sea el circuito de la figura 6.5.

FIG. 6.5

Esta puerta se diferencia de la anterior en que las entradas se aplican a los
ánodos de los diodos y la resistencia R se conecta a V. Los niveles lógicos son V,
voltios y O voltios. Cuando ambas entradas están a O voltios, la salida será apro-
ximadamente O voltios.

Con una de las entradas a O voltios y otra a V_ voltios, la salida estará a V.
voltios, ya que un diodo estará polarizadó en sentido directo y el otro en sentido in-
verso. Cuando ambos diodos tienen sus entradas a V+, la salida será también V+.

V-	 V_

R + 	  \,
r,	 R

2

	

Como r,< R ç Vs .= V- 	 	 (V_) L-z--_, O voltios

r,	 r,

	

R	 2	 2R

1 ---
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	 \AAN	V+

rf

CASOS b) Y C):

(diodo polarizado
inversamente)

V+ + V_	 V+ V-

R

V+ + V-
V.= V+ 	  rf V+ voltios

Caída de tensión en el diodo

1=

CASO d):

V+ + V-

	

I =	
V+ + V-

1.1

	

R + 	
2

V+ + V-
V = V+ 	  	 z•-_,

 
V+ voltios, 

2

Con lógica positiva se obtiene:

xl	 X2

	

00	 0
	

f	 x 1 -f-

	

0 1	 1
	

Se trata de una puerta OR

	

10	 1

1	 1	 1
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Con lógica negativa se obtiene:

2C2

1	 1	 1
10	 0
01
00

f = xi • x,

Se trata de una puerta AND

Hasta el momento sólo se han considerado dos entradas, x2 y x2. No es necesa-
rio restringir el número de entradas de cada puerta, sino que en general éstas serian
de la forma:

x, 	.2	 	 •	  f
X r,

xl
X2	

X„

f	 x i . x„.	 x"

f x, + x, +	 + x„

Es interesante señalar que la puerta NOT no puede realizarse con diodos.

6.3 EFECTO DE UNA IMPEDANCIA DE CARGA FINITA

Para estudiar este fenómeno emplearemos las puertas para lógica positiva de
la figura 6.6. Se ha conectado una puerta AND con una puerta OR.

FIG. 6.6

Cuando x, y x2 son O voltios, la tensión en el punto A es -F Vd,odo. Si x3 es
10 voltios, la tensión de salida V, es

Vs = 10 — V, i ,,o	10 voltios

Las puertas funcionan adecuadamente con estas entradas.
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polarizado en
sentido inverso

FIG. 8.7

Sea x, = x, = 10 voltios y x, = O voltios. En estas condiciones, V. debería ser
10 voltios, ya que los dos diodos de la puerta AND están inversamente polarizados.
¿Qué ocurre exactamente?

La puerta OR tiene una impedancia de entrada finita y carga sobre el punto A.
Se va a despreciar la caída de tensión en el diodo c13. El circuito que resulta se
muestra en la figura 6.7. En este caso:

V+ + V-	 V+ + V_
1=

R, + R, +	 R, + R,

Si
20	 20	 20	 20

R 2 -= 1= 	 	 VA= Vg= 	  R.,— 10 = -- 10 = O voltios
Ri +R +r — R ±R,

_	 f	 I	 _	
R,	 R_	 2

Es evidente que la puerta no funciona, en este caso, del modo adecuado.

Si

20
R,.= 10R 1 , V, 	  10 R,— 10 = 8,2 voltios

11 R,

Esta tensión es lo suficientemente alta para que la puerta funcione de modo ade-
cuado.

¿Qué pasaría si la puerta AND alimentase a dos puertas OR con R, = 10 R1?

En este caso, la carga equivalente de las puertas sería:

R,R,	 x	 R,
R',-- 	  = 	

R,+ R,	 20 R,

en cuyo caso
20

V,	 	  • 5R1 —10 	6,6 voltios

R, + 5 R,

Esta tensión puede no ser adecuada para el correcto funcionamiento del circuito.
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Limitación en el valor de R2

R, no puede hacerse arbitrariamente grande porque limitaría la velocidad de fun-
oionamiento del circuito.

FIG. 6.8

C es una capacidad parásita que existe a la salida de la puerta, debida a co-
nexiones, etc.

Si
x,	 = O voltios	 VA = V diodo

Y

.1 x3 = O voltios	 V	 O voltios

Pero si el condensador C está cargado a + lo voltios, los diodos de la puerta OR es-
tán polarizados en sentido inverso y la salida no caerá a O voltios hasta que el
condensador C se descargue a través de R2.

La constante de tiempo H,C determina la rapidez de la caída de la tensión de
salida.

t = R2 C para R, = 100 K .9 y C = 100 p F

t = 100 x 10 3 x 100 x 10-12 = 10 • 10-6 = 10 fi seg.

Limitación en el valor de R1

Si R, se hace pequeña en relación con R2, también puede mantenerse alto el ni-
vel de la tensión de salida. Esta solución presenta el inconveniente de que al dis-
minuir R1, aumenta el valor de la corriente de entrada en los diodos y, con ella,
la potencia a disipar, lo cual no es deseable.

62



En este circulo, las entradas ac, y ael: son enviadas a una puerta AND; esto
constituye un nivel. La salida de la puerta AND es enviada a una puerta OR. Esta
puerta se considera que constituye otro nivel. El circuito de la figura 6.6 es un cir-
cuito de conmutación de dos niveles.

A causa de la interacción entre puertas con diodos, es necesario restaurar la
salida del circuito.

Se presentan los siguientes problemas:

1) Retardos introducidos por las puertas. Este retardo es el intervalo de tiempo
comprendido entre el instante en que las entradas son aplicadas y el ins-
tante en que las salidas son detectadas.

2) Degradación del valor de la serial (atenuación).
3) Problemas de coincidencias de impulsos.

6.4 OPTIMIZACION DE CIRCUITOS

No existe un criterio bien definido sobre optimización de circuitos de conmuta-
ción con diodos. Se deben considerar:

— coste del circuito;
— posible interacción entre puertas, y
— retardo desarrollado,

y alcanzar un compromiso.
El coste puede evaluarse en relación con el número de diodos que se utilicen.

El retardo y la interacción están en función del número de niveles empleados.
En la práctica, se adopta el siguiente criterio: «El circuito puede tener, como

máximo, dos niveles, y el número de diodos requerido debe ser el menor posible.»
Para lograr un circuito de conmutación de dos niveles, la función debe ser:

a) Una combinación OR de productos.
b) Una combinación AND de sumas.

El número de diodos requeridos puede calcularse mediante la suma de:

a) Número de términos literales.
b) Número de términos de que conste la función de conmutación dada.

EJEMPLO: Sea
(w, x,y,	 x'y'z'±xy'z+Wyz-i-wx.z±wx'y-i-x'yz'	 111

que requiere 24 diodos para ser instrumentada.

Simplificando resulta:
f (w, x,y,z)=.xz-f-yz+x'z'	 [21

que solamente requiere 9 diodos para su realización.
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A

ABC

6.5 PROBLEMA DE LA COINCIDENCIA DE IMPULSOS

Los valores verdaderos de las variables pueden representarse físicamente:

a) Mediante niveles lógicos (V_ y V_). En este caso, la salida no se detecta

hasta que se haya alcanzado un estado constante.

b) Mediante impulsos de anchura finita.

y-

FIG. 6.9

Sea el circuito siguiente:

FIG. 6.10

Si las condiciones de entrada son A = 1, B = 1 y C = O, y se usan impulsos de
anchura finita, las entradas del circuito son las indicadas en la figura 6.11. En
dicha figura se muestran también las salidas del circuito, en los casos de retardo

nulo y retardo t1—t0. Si las condiciones de entrada fueran A = O, B O y C = 1,

el retardo sería el—t.

SALIDA
IDEAL

SALIDA
REAL

tI t;to

FIG. 6.11
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FIG. 6.12

A+B
(SALIDA

IDEAL) 	

(A+B)C
SIN RETARDO

EN 2 	

(A+B )C

A+B

C

to

1

to

• (A+B)C

(a)

t1—t, es el retardo introducido por la puerta AND y por la puerta OR (suma
de ambos).

— to es el retardo introducido por la puerta OR solamente.

Se observa que t	 t <t t:1— -O - -1	 -0.

Se puede concluir diciendo que las salidas aparecen en dife-
rentes instantes para diferentes condiciones de entrada.

Examinemos ahora el circuito de la figura 6.12.

t,—t„ = retardo de la puerta OR	 t',—to= retardo de la puerta OR

t 2 —t 1 = retardo de la puerta AND

FIG. 6.13

(b)

65

TEORIA DE LA CONMUTACION.-5



Si las condiciones de entrada son A = 1, B = O, C = 1, y se emplean impulsos
de anchura finita, las entradas y salidas del circuito son las indicadas en la figu-
ra 6.13. La salida de la puerta OR comienza a aparecer en th debido al retardo
desarrollado en dicha puerta. Por otra parte, la entrada C aparece en to.

Por esta causa, se reduce la anchura del impulso de salida,
lo cual no es deseable.

Si el retardo producido por la puerta OR tuviera una duración superior a la
anchura del impulso, el circuito puede generar una salida incorrecta. En la figu-
ra 6.13 (b), se produce un O a la salida, en vez de un 1.

Esta situación puede corregirse introduciendo una línea de retardo en la entrada C.
Por último, conviene tener presente que al emplear impulsos de anchura finita

se deben considerar los problemas de coincidencia de impulsos.
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CAPITULO 7

TRANSISTOR LOGICO

7.1 INTRODUCCION

Un transistor de unión es un cristal de silicio (o germanio) en el que una capa
de silicio tipo n está colocada entre otras dos de tipo p (transistor PNP).

Otra posibilidad es que una capa tipo p esté entre otras dos tipo n (transis-
tor NPN).

El conjunto formado es pequeño y se cierra herméticamente, para prevenirlo de
los agentes exteriores, en una cápsula metálica o de plástico.

Las regiones se denominan: emisor, base y colector.

FIG. 7.1

El emisor y el colector son siempre del mismo tipo de semiconductor, y la
base, de otro tipo.

La flecha en el terminal de emisor indica el sentido de circulación de corriente
cuando la unión emisor-base se polariza directamente.
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En la figura 7.1, las corrientes 1, IB y /, se consideran positivas cuando entran en
el transistor.

Existen tres posibilidades de montaje:

a) Emisor común.
b) Base común.
c) Colector común.

En la configuración emisor común, distinguiremos tres regiones de funciona-
miento:

1. Zona activa.—La unión emisor-base se polariza directamente, y la unión co-
lector-base en sentido inverso. Cuando un transistor trabaja como dispositivo
amplificador debe procurarse que trabaje en esta zona.

Transistor PNP
	

Transistor NPN

7.2.—Polarizaciones. Zona activa. Emisor común

Para que el transistor conduzca, al colector y a la base se les da siempre una
tensión del mismo signo con relación al emisor:

a) Si es del tipo PNP, el colector y la base son negativos con relación al emisor.
b) Si es del tipo NPN, el colector y la base son positivos con relación al emisor.

2. Zona de saturación.—Las uniones emisor-base y colector-base están directa-
mente polarizadas.

Para que un transistor esté en saturación se ha de verificar:

(IC ) SAT
IB> 	

hFE

donde

IB =" corriente de base.

(/c) sAT = corriente de colector en saturación.

hFE ganancia de corriente en continua. Varia entre 10 y 150, aproximadamente.

3. Zona de corte.—Las uniones emisor-base y colector-base están inversamente
polarizadas.
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El corte se define como la condición en la cual la corriente de colector es igual
a la corriente inversa de saturación, y la corriente de emisor es igual a cero. El
corte significa:

IE =. 0.

/c =- ¡co.

la — /c — IC0.

VBE es una tensión inversa, cuya magnitud es del orden de 0,1 voltios para el transistor de ger-
manio y de O voltios para el silicio.

Los parámetros que definen el funcionamiento del transistor son diferentes se-
gún el montaje utilizado.

A continuación se estudian las curvas características del transistor en montaje
de emisor común.

Los símbolos utilizados son los siguientes:

a) Régimen estático:
VBE = tensión colector-emisor.

VBE = tensión base-emisor.

Vgg = tensión de polarización de la base

Vcc = tensión de polarización del colector.

/c = corriente de colector.

/B = corriente de base.

/E = corriente de emisor.

13) Régimen dinámico:
v„ = tensión colector emisor.

v„ =. tensión base-emisor.

= corriente de colector.

= corriente de base.

= corriente de emisor.
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	 permiten definir el comportamiento
de salida del transistor
y del circuito de carga

—VcE= 4.5V.

17,AA)

o IB

—120,u A=IB

Transistor PNP

Emisor común

24 A -AB

aomA-IB

VBE (rTIV

_Vcc

RL

a=-160).4A

—120/L1A

I	 80,41.A

I	 — 40).41/4

FIG. 7.4

Ic(mA)i

VcE 4.5 V

VCE 8V/

permiten definir el comportamiento
de entrada del transistor y del
circuito de excitación

FIG. 7.3.—Ejemplo

RECTA DE CARGA
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R L : resistencia de carga.
Vcc: número positivo que represen-

ta la magnitud de la tensión
de alimentación.

Dado el montaje de la figura 7.5, se trata de determinar la recta de carga del

transistor.

En la figura 7.4

de donde

FIG.

se observa que

V cc + IC •

VCE	 vcc

7.5

RL	 VCE	 O

(ecuación de una rectal
R L RL

Para

/c = o VCE	 —VCC

Para

V cc
VCE	 O I c =

RL

El ángulo que forma la recta de carga con el eje horizontal tiene la propiedad
de que su tangente es la inversa de la resistencia de carga.

Vcc/RL tang 2
V CC	 RL

Si V, se expresa en voltios e Ic en miliamperios, Fi, viene dado en kiloohmios.

ESTUDIO DE LOS PARÁMETROS DE UN TRANSISTOR

Sea el cuadripolo de la figura 7.6.

a

a'

FIG. 7.6

En este cuadripolo se pueden definir cuatro magnitudes eléctricas y, entre ellas,
varias relaciones.
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e.,

[31

121

141

Si se tomaran otras bornas para la entrada y la salida, se obtendrían otras dos
ecuaciones.

Las relaciones que pueden establecerse son:

e,	 Z11 Z12 1

;1
	

Z, 1 Z22 j

	
III

ji	 Yll Y12

i2 1 =	 Y21 Y22

el ]	 h1, h„

h21i2

911 912

921 922

Desarrollando:

e l = zn i1 + Z12 i2 y„	 y„ e2

e2 = Z21 i 1 + Z22 i2
[51

i2 — Y21 e 1 + Y 22 e2
[61

= h11 i1 + h12 e 2 1 — g li e i + 912 1; 2 1
[71 [81

e, -= 921 e, ± 922

En algunos libros, los subíndices se sustituyen por letras: 11 por i, 12 por r,
21 por f y 22 por o.

A z z„ z,— Z i2 Z21
	

A Y — Y 11 Y 22 — Y 12 Y21

A h =- h„ h,— h i , h21	 A g = 911 922 912 921

i 2 = h21 i + /1-2» e2

Se tiene:

[A z]- 1 =

con lo cual

1	 —	 22 12 = [L\ 
y]

A z	 z21 z„

=

Y12 =

Z22

A z

— Z12

A z

z21
Y21 -=

A z

Z11

= 	
Az
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el

f2	 O

=
e,

ti ) i2 = e

)ii=

= O

)i =O1

/e2=

) 4 = e

d) Parámetros g:

911 =
ii 

el ) i2 = o
1.

;

	

\ .2	 e,=o
' e.,

921 = (	 )
el /4= o

'e9	 .,2.„=( _-_)
12 , Eti = O

9 12 =

A continuación se analizan cada uno de los parámetros.

a) Parámetros z:

b) Parámetros y:

Yll = (--
e,	 = o

'

e, )ei = o

i2 

e l / e2 = O

i2

e2	 = o

c) Parámetros h:

e, \
h„

=

h22 = e2

Impedancia de entrada para la salida en circuito
abierto.

Impedancia de transferencia para la entrada en
circuito abierto.

Impedancia de transferencia para la salida en cir-
cuito abierto.

Impedancia de salida para la entrada en circuito
abierto.

Admitancia de entrada para la salida en corto-
circuito.

Admitancia de transferencia para la entrada en
cortocircuito.

Admit,ancia de transferencia para la entrada en
cortocircuito.

Admitancia de salida para la entrada en corto-
circuito.

Impedancia de entrada para la salida en corto-
circuito.

Relación entre las tensiones de entrada y salida,
para la entrada en circuito abierto.

Ganancia de corriente, con la salida en cortocir-
cuito.

Admitancia de salida para la entrada en circuito
abierto.

Y 12 =

Y21 =

y22 =

Admitancia de entrada para la salida en circuito
abierto.

Relación entre las corrientes de entrada y salida,
con la entrada en cortocircuito.

Ganancia de tensión, con la salida en circuito
abierto.

Impedancia de salida para la entrada en corto-
circuito.
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y2 e, e2

te, h12e2

g12i2

1 ---> base
2 ---> emisor
3 --> colector

De las ecuaciones [5 ], [61, 17] y [8 ] se deducen los circuitos equivalentes si-
guientes:

FIG. 7.7

Un circuito muy utilizado es el siguiente:

2
	

2

FIG. 7.8

7.2 TRANSISTOR LOGICO

Los transistores empleados en los circuitos lógicos han de representar los es-
tados O y 1 de forma que resulten perfectamente diferenciables. Las condiciones
idóneas para conseguirlo se logran cuando el transistor está totalmente bloqueado
y cuando está en estado de conducción total.
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FIG. 7.117.10.—Transistor NPN

(VcdSAT (V1) CORTE

Vc E ( voltios)

Ic(mA)

4

de "rga

---1B-250uA

---18=-200,(A

1 B —1504.4A

18=100,ÁA

50/1.LA

18=0

Conviene tener presente:
a) Que cuando el transistor está en estado de conducción total, existe una caí-

da de tensión entre los terminales colector-emisor. Esta tensión se represen-
ta por (17c )L - SAT Y es del orden de unas décimas de voltio.

b) Que cuando el transistor está en estado de bloqueado o corte, existe una
corriente minoritaria I, llamada corriente inversa de saturación, que varía
entre varios nanoamperios y varios microamperios.
La caída de tensión Ico	 originada por esta corriente en la resistencia
de cara RI, suele ser despreciable (*).

CONDUCCION TOTAL

	

	
CORTE

FIG. 7.9

Frente a estos inconvenientes, el transistor presenta notables ventajas:
1) Larga vida (miles de millones de operaciones).
2) Breve tiempo de conmutación, inferior a un microsegundo.
3) La serial aplicada al circuito base-emisor se obtiene invertida y amplificada

en el circuito colector-emisor (montaje emisor común).

El funcionamiento básico y las desviaciones de un transistor respecto a un
modelo ideal se pueden estudiar en las curvas características que relacionan
I, con V„.

(*) Para un transistor PNP, Ico es negativa, y para un transistor NPN, pDsitiva.
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ENTRADA
(VE)

SALIDA (N/s)

La conexión de una resistencia de carga R, define las zonas de funcionamiento
del transistor.

1) Zona de saturación.—Cuando el transistor está en estado de conducción to-
tal, la corriente Ic aumenta hasta un valor de saturación. En estas condiciones, la
tensión colector-emisor se llama (VcE)sAT.

El punto de funcionamiento, intersección de la recta de carga con la curva ca-
racterística del transistor, es el punto A.

2) Zona de corte.—La condición de corte corresponde aproximadamente a 1 5 = O.
El punto B de intersección de la recta de carga con la curva correspondiente a la
condición de corte, muestra que la tensión de corte es más baja que la tensión
de alimentación:

(17 C CORTE '-- V CC - CO R L

3) Zona activa.—Situada entre las zonas de corte y saturación.
La diferencia entre (Vc 1 )CORTE y ( VcE) es perfectamente distinguible. General-

mente nos referimos a la tensión de saturación como si fuera el valor de O voltios
y la tensión de corte como si fuese el valor V, de alimentación (*)•

Al conmutar de un estado a otro, el transistor atraviesa la región lineal de la
característica. En esta zona, el tiempo de transición es tan pequeño que cuando el
transistor actúa como conmutador se dice que sólo actúa en las regiones de satu-
ración o corte. El tiempo de conmutación suele fluctuar entre algunos microsegun-
dos y algunos nanosegundos.

7.3 TRANSISTOR INVERSOR

En la figura 7.12 se muestra un circuito inversor.

FIG. 7.12

(*) La familia lógica ECL utiliza como zonas de trabajo la zona de corte y la zona activa. No trabaja
en la zona de saturación. (ECL: Emitter-coupled logic).
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La resistencia de entrada se elige de forma que establezca un valor para la co-
rriente de base que sea suficiente para colocar el transistor en estado de saturación.

RL no debe ser demasiado elevada para evitar una caída de tensión RL .1, que
sea apreciable. Es del orden de varios K

Cuando la entrada está a O voltios, la unión emisor-base está polarizada en sen-
tido inverso y la corriente de base	 vale cero. En este caso, la tensión de salida es:

VS =-7 V cc — I co R L (V )
CE CORTE VCC

Cuando la entrada está a + VE voltios, el transistor se excita al estado de con-
ducción. Cuando se alcanza el estado de conducción total la caída de tensión en-
tre los terminales de la unión emisor-base, polarizada en sentido directo, es:

(VBE)sAT 0,7 voltios. Esta tensión varía ligeramente cuando se producen cambios--
notables en el valor de

VE =	 RB	 BE)sAT

VE — ( V B E) „T

=

La tensión de salida es V, =- (VCE)SAT = O voltios.

Para valores típicos de

VE = 10 voltios

Rg = 10 K 1)

RL 2 K

( VcE )sAT — 0,3 voltios

(VBE)sAT
	 0,5 voltios

se obtiene:

V cc 10 voltios

10— 0,5
= 	  = 0,95 m A

10 X 10'

(1c) SAT

V cc — (Va) SAT 10 —0,3
2 x 101 -= 4,85 m A (*)

(*) El valor máximo de la corriente de colector en saturación es:

V".
(IC)SAT	 Ri
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7.4 CALCULO DE UN INVERSOR

FIG. 7.13

112V
o

(10SAT —
12 —0,3 

= 5,31 m A
R L	2,2

V ec (VCE)SAT

Las tablas de tensiones y de verdad son las siguientes:

VE 	 vs

+10
+10

Tabla de tensiones

V
E	

Vs

0	 1

1
__-

Tabla de verdad
Lógica positiva

V
E	

VS

1	 o
1

Tabla de verdad
Lógica negativa

Datos:

V cc = 12 V.

V Bn = 12 V.

-= 15 K

R2 -= 100 K

-= 2,2 K

hFE L-_- 30

Los valores típicos de un transistor NPN, de silicio, a 25° C son:

( VCE )SAT	 (VBE) CORTE	 (VBE)EAT

0,3V	 00V	 0,7V

Con una polarización de O voltios queda cortada la unión emisor-base del transistor
de silicio. Para esta tensión, Q estará cortado.

1. 0 Comprobación de que el transistor se satura para una tensión de entrada
de 12 voltios:

Dado que
7 Ic

hFE	 ( 	  
IB

aplicando los valores h„= 30 e I c = 5,31 m A, se obtiene el valor mínimo de I, ne-
cesario para saturar el transistor Q:

5,31

(1B)m:. = 30	  = 0,18 m A
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15Kn

12V

12V 	

FIG. 7.14

1B

( VBE )sAT

A partir del circuito de la figura 7.13 se pueden calcular los valores de /I, 12 e /a.

—12 ± 15 = —0,7

12 — 100 12 = — 0,7

I I = + B

12 — 0,7	 12 ± 0,7
= 	 = 0,75 m A	 = 0,13 mA	 I fi -= 0,75 — 0,13 0,62 m A

15	 100

Como In>> BLI, es evidente que Q está en saturación (véase la nota 1).

2.° Comprobación de que el transistor se corta para una tensión de entrada de
O voltios.

De la tabla de valores se observa que para una entrada de O voltios el transistor
está al corte (véase la nota 2).

3.° Rehaciendo los cálculos para (17cE) sAT = VBE)SAT O se obtienen los siguien-
tes valores:

(1c)sAT = 5,45 m A
(IB)„,,.= 0,18 m A

1 1 = 0,80 m A
1 2 = 0,12 m A
B -= 0,68 m A

que no difieren grandemente de los hallados.

4.° Se añade un condensador C en paralelo con R, para mejorar la respuesta
del transistor en régimen transitorio. Es del orden de 100 pF.

Un estudio detallado de la influencia de la carga de los portadores minoritarios,
tiempos de subida y caída y retardo de propagación, puede verse en el capítulo 20
del libro Circuitos de pulsos, digitales y ae conmutación, por Millman-Taub (Edicio-
nes del Castillo, 1969).

NOTA 1.—El valor de /B también puede calcularse de la siguiente forma:
S
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R, + R,
V CC + V BB

R,

R 1 R,
R, + R,

RB =

Bg — V gE

Rg
IB —11 gg = V cc

R,
R, + R,

R, R,
Rg = 	

R, + R,

— V gg

15 X 100

100 ± 15

12

100+ 15

13 K

15 = — 1,56

Aplicando el teorema de Thevenin entre tos puntos B y T, se obtiene:

Comprobación:

V CC + VB
V cc	 R, V BE

R,	 Vcc R, + V cc R,— V cc R,— V BB R,— (R, + V ggIR,
R, R,

(V BB + V BE) R 1 	 Vcc — VBE	 VB ± V BE(V cc — VBE)R,
In = 	

R,- R2

R,R,

R, + R2

	 = 1 1 — I,	 c. s. q. d.
R,R2	 R, R.

NOTA 2.—Comprobación de que el transistor se corta para una tensión de entra-
da de 0 voltios:

Aplicando el teorema de Thevenin, se ol:dene:

lo que quiere decir que la unión emisor-base está polarizada en sentido inverso.
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+ V Voltios

O Voltio

S – (A13 C

S (A+B-i-CY
O Voltio

–V voltios

7.5 PUERTAS DIODO-TRANSISTOR (DTI,)*

Hasta ahora se han considerado separadamente las puertas AND y OR de dio-
dos y el inversor transistorizado. Estos dos tipos pueden combinarse para formar
una puerta compuesta.

Al emplear puertas con diodos, hay que tener presente:

a) Que existe una degradación de la serial.
b) Que no pueden realizar la operación NOT.

c) Que el número de puertas excitadas a partir de una puerta sencilla está
limitado en la práctica.

Para realizar la amplificación o adaptación de cargas, se requiere el empleo de
inversores transistorizados para cada una de las puertas con diodos. La puerta bá-
sica puede lograrse añadiendo un inversor después de una puerta lógica.

+v

-v

7.15.—Puerta NAND con lógica positiva (o puerta NOR con lógica negativa)

-v

FIG. 7.I8.—Puerta NOR con lógica positiva (o puerta NAND con lógica negativa)

A continuación se realiza un análisis del funcionamiento de la puerta NAND
con lógica positiva, para un circuito de dos entradas e inversor NPN.

* DTL: diode transistor logic
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(VBE) SAT

Este análisis se puede desdoblar en dos casos:

1) Transistor en estado de conducción.

FIG. 7.17

El transistor NPN está en estado de conducción total; por lo cual VCE = (VCE)sAT

En este caso, las entradas A y B de la puerta AND deben ser + V voltios, con lo
cual los dos diodos están inversamente polarizados.

Se verifica:

= 12 ± IB

Para calcular 12 e I B se recurre al circuito de la figura 7.18.

V +12R, = ( 17 BE )SAT	 12 =

FIG. 7.18

V — ( 17 BE)SAT
V —1, (R 1 + R,) -= (11 BE)SAT	 11=	 R1+ R2

V + (V BE)„T

R,

113	 11— I,

Además

V — (V cE)sAT
I C =-

RL
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hFE >

I, .)
1B iSAT

es decir,

inversamente
polarizado"-

bloqueado

VB EC ORTE

FIG. 7.19

En condiciones de saturación se verifica:

i2

;	 1
J' e, = o

IC
> (-)

IB 1SAT
h FE = h21E

[11

Si la condición 111 se cumple, el transistor se saturará adecuadamente cuando
pase al estado de conducción. Hay que tener presente que [1.1 puede no cumplirse:

a) Por haber elegido un transistor con un valor menor de hp, que el necesario.

b) Por haber aumentado las necesidades de carga extrayendo más 'CO

c) Por disminuir la temperatura.

El parámetro h FE depende de la temperatura y decrece al disminuir ésta.

2) Transistor en estado de corte.

El transistor está en estado de corte, por lo cual

VBE (V) CORTE

En este caso, las entradas de la puerta AND son ± V voltios y O voltios, con lo
cual el diodo d1 está polarizado en sentido inverso. La tensión en el punto D es:

VD	 O voltios
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V
R,

R, + R,( V BE ) CORTE —

(V B E ) CORTE — 10 = —0,91 voltios
10 + 100

10

¿Cuál es la tensión en la base del transistor? Sea la figura 7.18:

R2

+V,	 (VBE)CORTE

fl
ya que

± V1
IB = O	 1= 

R, + R.

( V B E ) CORTE — VD

Admitiendo que VD = 0 resulta:

V +vi,
R, + R,

Para valores típicos de

R ) = 10 K
= 10 K

R, = 100 K
= 10 K f2

resulta:

V = 10 V

(VCE)SAT 0,2 V

(VBE) sAT = 0,5

hFE = 20

lo que quiere decir que la unión emisor-base está polarizada en sentido inverso en
casi un voltio, lo que garantiza que el transistor está en el estado de corte.

¿Se mantiene bloqueado el transistor si se presenta un impulso de ruido de
determinada amplitud?

El transistor pasará al estado de conducción cuando V DE = ± 0,5 Voltios.

La tensión de ruido que no afectará al circuito es:

Vr < ( VBE )CORTE 1	
(17 BE) sAT = 0,91 + 0,5 =. 1,41 voltios

¿Cuál es la caída de tensión en RL?

Para los valores típicos de R,	 10 K .9. e Ico	 1 A, se tiene:

V 121, = ICo • R L 10-6 x 10 x 10 3 = 10-' = 10 m V

valor despreciable frente a V =10 voltios.
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PUERTA «NOR»

FIG. 7.20

Niveles lógicos

_V Voltios

o V

o Voltios

V voltios

o

—V

LOGICA POSITIVA

PUERTA «NAND•

Las puertas NAND y NOR con diodos no son compatibles:

— Emplean distintos niveles de tensión en sus entradas.
— Utilizan transistores opuestos.

7.6 PUERTAS AND Y OR (SEGUIDOR DE EMISOR)

Sea el circuito de la figura 7.21.

FIG. 7.21
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Si A y B están al potencial de masa, los dos transistores están virtualmente en
el corte, y S está, también, al potencial de masa (se puede demostrar que con
la unión emisor-base en cortocircuito el transistor está virtualmente en el corte):

V s = O voltios

Si A y B son potenciales negativos, los dos transistores se encuentran en estado
de conducción, y el potencial en S es

V s= — V VBE — V

ya que VBE es negativa y próxima a cero.
Si A y B son, respectivamente, O voltios y — V voltios, T, está cortado y T2 en

estado de conducción; en cuyo caso:

V —V VE — V

La tabla de funcionamiento del circuito seria:

	

A	 B	 S

o o	 o
o —V	 —V

— V	 o	 —V
— V	 —y	 —17

Empleando lógica positiva, se obtiene la siguiente tabla de verdad:
A	 B	 S

1	 1	 1	 o v -- 1
1	 o	 o	 — y -= o
o	 1	 o
o	 o	 o

	

1
de donde	 S = A • B Se trata de una función AND.

Empleando lógica negativa, se obtiene:

	

A	 B	 S

	o 	 o	 o	 O V =- O

	o 	 1	 1	 — V i

	

1	 o 1

	

1	 1	 1

S -= A + Bde donde Se trata de una puerta OR.
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FIG. 7.22

-v

o V

Realizando el montaje de la figura 7.22, con transistores NPN, se obtienen los
resultados inversos de los anteriores.

a) Con lógica positiva: S A + B OR

b) Con lógica negativa: AND.S AB

Si A y B están al potencial de masa, los dos transistores están en estado de
conducción, y el potencial en S es

V s =	 O voltios

Si A y B son potenciales — V voltios, los dos transistores están virtualmente
en el corte, y S está, también, al potencial — V.

Vs=—V

Si A y B son, respectivamente, O voltios y —V voltios, T1 está en estado de
conducción y T2 en el corte, en cuyo caso

Vs= — VBEC•--'0 voltios

La tabla de funcionamiento del circuito seria:

A	 B	 S

O o	 o
O —V	 o

— V	 o	 o
—v —V —V
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-V

o V.
(Niveles lógicos)

* DCTL: direct coupled transistor logia.
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FIG. 7.23

-V

Empleando lógica positiva, se obtiene la siguiente tabla de verdad:

de donde

A	 B	 S

1	 1	 1
1	 o	 1
o	 1	 1
o	 o	 o

S = A + B Puerta OR.

Empleando lógica negativa, se obtiene:

A B S

de donde Puerta AND.
1

S = A • B
o o o
o 1 o

o v o
1 o o

—V	 1
1 1 1

NOTA.—Las tensiones en las uniones de un transistor típico NPN a 25° C son:

(VCE)syr (VBE)SAT (VBE)ACT (Vi3E) UMBRAL (Vß)CORTE

Silicio 0,3 V 0,7 V 0,6 V 0,5 V 0,0 V

Germanio 0,1 V 0,3 V 0,2 V 0,1 V —0,1 V

Para un transistor PNP deben cambiarse de signo todos los valores.

7.7 TRANSISTORES DIRECTAMENTE ACOPLADOS (DCTL)*

Este tipo de lógica emplea el transistor como elemento de entrada.
Sea el circuito de la figura 7.23.



FIG. 7.24

o V.

(Niveles lógicos)

Cuando A y B son potenciales de O voltios, los transistores Ti y T2 están en es-
tado de corte. En este caso, la salida en S es

VS + V

Si A y B son potenciales de + V voltios, los dos transistores T1 y T2 están en
estado de saturación, en cuyo caso

(vcE)„..1--_, O voltios

Si A y B son, respectivamente, O voltios y + V voltios, el transistor T2 se en-
cuentra en estado de corte y T2 en estado de saturación. La tensión de salida es

V ,	 (17cE)„.r	 O voltios

Las tablas de tensiones y verdad son las siguientes:

A
	

S

O voltios	 O voltios	 + V voltios
O voltios	 + V voltios	 O voltios

+ V voltios 	O voltios	 0 voltios
+ V voltios'

	

r + V voltios	 O voltios

A B S A B S

o o 1 OVO 1 1 0 + V = O

O 1 O + V	 -.• 1 1 0 1	 O V -= 1
1	 o	 0 Lógica 0 1 1	 Lógica
1	 1	 0 positiva 0 0 1	 negativa

S = A' B' = (A + B ) '	 Puerta NOR con lógica positiva.
S= (AB)'
	

Puerta N AND con lógica negativa.

Otro circuito que puede estudiarse se muestra en la figura 7.24.

+V
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Si A y B son potenciales de 0 voltios, los dos transistores están en estado de
corte y la salida es

V S = + V

Si A y B son, respectivamente, 0 y + V voltios, el transistor T, está en estado
de corte, en cuyo caso

V S = + V

Si A y B son potenciales de + V voltios, los dos transistores, T, y T2, están en
estado de saturación y la tensión de sali da es

VS= ( VCE ) SAT - T i + VCE )SAT -	 ° voltios

Con transistores de silicio epitaxiales se pueden conseguir valores para (VcE)s„
del orden de 0,1 voltios para cada transistor.

En el caso de una puerta con cinco entradas, la tensión de salida, para el esta-
do 0, seria:

VS 7-- 5 ( V CE ) SAT 0,5 voltios

Para representar el estado 1 se puede elegir un valor claramente diferente de
0,5 voltios; por ejemplo, + 3 voltios.

Las tablas de tensiones y verdad del circuito de la figura 7.24 son:

A S

O voltios O voltios ± V voltios
O voltios + V voltios ± V voltios

+ V voltios O voltios ± V voltios
+ V voltios ± V voltios O voltios

A B S A B S

O o 1 o v.--_ O 1 1 0 O V -=- 1

0 1 1 + V -=- 1	 1 o o + V =0
1 o 1 Lógica	 0 1 0 Lógica
1 1 0 positiva	 o 0 1 negativa

S = (A BY	 Puerta NAND con lógica positiva
S = A' B' = (A + BY	 Puerta NOR con lógica negativa

Entre las ventajas de este tipo de puertas, pueden citarse:
a) Las tensiones de funcionamiento son menores que con lógica DTL.
b) Se produce menos disipación en cada puerta.
c) Son compatibles las puertas NAND y NOR.

En circuitos convencionales, la lógica DCTL es más cara que la DTL, ya que la
primera requiere un transistor por cada término literal.
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FIG. 7.25

- '-
1

—•••¡ t

"re ts

t OFF

FIG. 7.27

0,9(1c)sA

0,1 (IC)SAT

t.d

tr

tON

7.8 TIEMPOS DE CONMUTACION DEL TRANSISTOR

Consideremos el circuito de la figura 7.25, excitado por un impulso cuya forma
de onda se representa en la figura 7.26.

vi

FIG. 7.26

t=o	 t=1"

La forma de onda de vb varía entre los niveles de tensión V, y VI. En V, el tran-
sistor está al corte y en 171 está en saturación.

vb se aplica entre la base y el emisor a través de una resistencia R, que puede
incluirse explícitamente en el circuito o que puede representar la impedancia de
salida de la fuente que suministra la serial de entrada.
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S

En la figura 7.27 se representa la corriente de colector, como respuesta a la se-
rial de entrada. La corriente no responde inmediatamente a la serial de entrada.

A continuación se definen los tiempos indicados en la figura 7.27:

td tiempo de retardo: Tiempo necesario para que la corriente alcance el
10 por 100 de su valor máximo de saturación.

Vcc
(/c) SAT
	 RL

tr = tiempo de subida: Tiempo necesario para que la corriente pase del 10 al
90 por 100 del valor (k)sAT•

to, = tiempo de cierre:
td

= tiempo de almacenamiento: Cuando la serial de entrada vuelve a su esta-
do inicial en t = T, la corriente no varía instantáneamente.

El intervalo de tiempo que transcurre entre la transición de la forma
de onda de entrada y el instante en que I. ha caído al 90 por 100 de su
valor máximo, se llama tiempo de almacenamiento.

= tiempo de caída: Tiempo que tarda /, en caer del 90 al 10 por 100 de (k),AT.

toFF tiempo de apertura:

t OFF = t, -4- ti

EJEMPLO: Para el transistor 2N3830 NPN, los valores anteriores pueden ser:

td -= 10 n seg.

-= 50 n seg.

= 40 n seg.

tf = 30 n seg.

Se pueden disminuir los tiempos de subida y caída, colocando una capacidad
en paralelo con la resistencia de base R B . Este método disminuye también el tiem-
po de almacenamiento t.

I

FIG. 7.28
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	 1.-(x+y-ar (x-yi z)'

En la práctica, se utilizan transistores de conmutación rápida (es decir, que po-
sean buenas propiedades a las frecuencias elevadas) en lugar de emplear condensa-
dores, ya que éstos introducen efectos no deseados en ciertos circuitos.

7.9 DISEÑO CON PUERTAS NAND Y NOR TRANSISTORIZADAS

Al usar puertas DCTL, el diseñador debe tener presente dos consideraciones:

a) Las puertas DCTL realizan las operaciones NAND y NOR.

b) Los criterios de optimización para circuitos DCTL no han sido todavía cla-
ramente definidos. El número de transistores utilizados sirve como indicación
aproximada del coste.

Otros factores que deben tenerse en cuenta son:

1. Coste de fabricación.
2. Seguridad.
3. Retardos.
4. Carga de cada puerta ( fan-out).

5. No hay restricción en el número de niveles, con tal de no sobrepasar el re-
tardo permitido.

6. La mínima suma de productos y el mínimo producto de sumas no repre-
sentan, necesariamente, el circuito optimizado.

7. Las puertas NAND y NOR son compatibles en el mismo circuito.

8. Es necesario especificar para cada entrada su disponibilidad en forma ne-
gada o no negada.

Es de utilidad tener en cuenta las equivalencias de la figura 7.29.

y
	

I>
	

e (x.y.z)' 	 Y-C-10"		 e (xyz)

FIG. 7.29
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EJEMPLO: Instrumentar con circuitos lógicos DCTL la función S = A B'. Las en-
tradas A y B sólo se tienen disponibles en forma no negada.

1. 0 Realización con tres niveles:

	

A.	

	

Be	

(AB')
S —A. B'

FIG. 7.30

Requiere cuatro transistores.

2.° Realización con dos niveles:

A. >A'

SS	

FIG. 7.31

Requiere tres transistores.

Conviene recordar que las puertas NAND y NOR de una sola entrada realizan
la función NOT.

7.10 CONCLUSIONES

En el dominio de los circuitos integrados, la tendencia se orienta hacia la utili-
zación de los transistores NPN de silicio, ya que éste es prácticamente el único semi-
conductor utilizable; posee las cualidades requeridas para la fabricación en serie
de elementos diversos, activos y pasivos, interconectados.

Los parámetros que caracterizan un circuito lógico transistorizado son:

1. Las necesidades de alimentación.
2. Los niveles lógicos requeridos.
3. La potencia disipada.
4. Las tolerancias de los niveles lógicos, para que no haya transición de un

estado a otro.
5. La sensibilidad a la temperatura; es decir, la zona de temperatura en la cual

el circuito funciona correctamente.
6. La velocidad de funcionamiento.
7. Los factores de entrada (fan-in) y salida (fan-out) del circuito.
8. El factor de mérito: FM = potencia disipada x tiempo de propagación que

representa la energía necesaria para producir una serial identificable.

Cuanto más pequeño sea este parámetro, tanto mejor es el circuito.
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APENDICE 1

Teorema de Thevenin

Cualquier red lineal de dos terminales puede reemplazarse por un generador igual a la tensión
en circuito abierto que aparece entre los terminales, en serie con la impedancia de salida vista
desde estas bornas.

La impedancia de salida es la que se ve entre los terminales de salida cuando se sustituyen todas
las fuentes de energía independientes por sus impedancias internas.

Como ejemplo, véase la nota 2 del apartado 7.4.

FIG. A.1

ZL —= impedancia de carga.

diferencia de potencial entre los terminales
1 y 2 en circuito abierto.

Z. impedancia de salida.

FIG. A.2
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E

1-1

APENDICE 2

Funciones AND y OR cableadas

Sea la figura siguiente, que representa dos puertas N AND, de cuatro entradas, realizadas con

lógica DCTL, cuyas salidas se han conectado directamente.

FIG. B.1

La tabla de verdad del circuito anterior es:

=. (A B C
	

S2 = (E F G H) '
	

S

o
	

o
	

O

o
	

o

o
	

o

1	 1	 1

El examen de las seriales de salida de las puertas NAND y de la serial de salida resultante del

conjunto muestra que esta última es 1 si, y sólo si las seriales de salida de todas las puertas NAND
son 1.

La serial de salida es cero, cuando sea cero una cualquiera de las salidas de las puertas NAND.

Se observa que la conexión directa de los colectores (collector-dotting) realiza la operación

AND con las salidas de las puertas NAND.
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S =_ (A B C D)' • (E F G

A

E

A ND cableada

FIG. B.3

A

E

FIG. B.4

El circuito de la figura B.1 puede representarse mediante el logigrama de la figura B.2.

FIG. B.2

La función realizada por el cableado recibe el nombre de AND cableada (wire-AND logic o
dot-AND logic) y se representa de la forma siguiente:

El circuito de la figura B.2 puede representarse también de la forma indicada en la figura B.4

y realiza la operación OR-AND de las variables de entrada negadas, ya que

S = (A B C 13)' • (E F G H)' = (A' + B' + C' + D') • (E' + F' + G' H')

que también puede escribirse como:

S = [(A' + B' + C' + D') (E' + F' + G' + H')l"

S = [(A' + B' + C' + D')' + (E' + F' + G' +

S= (ABCD+EFGH)'

La última expresión indica que se realiza la operación AND-OR-INVERSION de las variables de
entrada. Por este hecho se ha extendido erróneamente el término OR cableada (wire-OR logic o
dot-OR-logic) para la operación realizada por el cableado directo de los colectores de las puer-
tas NAND.
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A

E

FIG. B.5

El método de obtención de la función AND mediante el cableado permite ahorrar dos niveles y
evitar los retardos debidos a los mismos.

Para evitar ambigüedades en los logigramas conviene indicar la operación realizada por el ca-
bleado. Como puede verse en la figura B.3, las operaciones que se realizan son:

a) Dos funciones mediante puertas NAND, y
b) Otra función mediante la simple unión de dos salidas.
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CAPITULO 8

REDES MULTITERMINALES

8.1 INTRODUCCION

Una red multiterminal es un circuito combinatorio de conmutación constituido
por n entradas y in salidas.

Un circuito de este tipo puede realizarse diseñando un circuito combinatorio de
una salida para cada una de las m salidas requeridas. Sin embargo, al diseñar
un circuito con m salidas se pueden efectuar optimizaciones que no son realizables
si se diseñan m circuitos separadamente.

{
n entrada

Circuito

Combinatorio
salida
única

FIG. 8.1

-/

n entradas
Circuito

Combinatorio
}--....

m salidas

FIG. 8.2

Otro tipo de redes multiterminales son las constituidas por los circuitos de se-
lección. En ellos, un conjunto específico de variables de entrada determina sola-
mente una salida específica. Hay tantos conjuntos posibles de variables de entrada
como salidas. Este problema puede resolverse:

a) Mediante el diseño de m circuitos de conmutación independientes de una
salida.

b) Mediante el diseño de una red multiterminal.
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Circuito de

selección

A•	 (a)

1. Areas que corresponden a S, = O y S2 = O. Estas
2. Areas que corresponden a Si = 1 y S2 = O. Estas
3. Areas que corresponden a Si = O y S2 = 1. Estas
4. Areas que corresponden a S, = 1 y S2 = 1. Estas

áreas contienen 00.
áreas contienen 10.
áreas contienen 02.
áreas contienen 12.

Información
de control

FIG. 8.3

Como se observa, un circuito de selección es capaz de seleccionar 1 entre m po-
sibilidades, de acuerdo con la información de control recibida. (Ejemplo: estable-
cimiento de una conexión.)

8.2 RED EN ESTRELLA

S2 HS2

vi

Y2

FIG. 8.4

Y12

(b)

Sean dos funciones lógicas, S1 y S2, en las cuales aparecen simultáneamente al-
gunas variables. Se pretende transformar la red de la figura 8.4 (a) en una red
en estrella, tal como la de la figura 8.4 (b).

Para resolver este problema, se realizan los siguientes pasos:
a) Establecimiento de una matriz común para S1 y S2.
b) Determinación de las matrices representativas de las funciones Y12, Y, e Y,

a partir de la matriz S1— S2.

MATRIZ S,— S2

Esta matriz contiene cuatro clases de condiciones de acuerdo con el contenido
de sus áreas:
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ABC
DE

0 0

01

11

10

S2=DE'(A+BC11-AC.7_-ADE'±BC'DE'+AC

ABC

oo
000	 001	 011	 olo	 110	 111 1

DE
000	 001	 011 010	 110	 111	 101	 100

01

10

o o o	 	, e,1
O O o 1 1 y

A.

o o oi 1 1
w / 1
r Ä

o o O MIN 1 1

O O 00 00 10 10 12 12 00
00 00 00 10 10 12 12 00
00 00 00 10 10 12 02 00
00 00 00 12 12 12 02 02

001 011 010 110 111 101 100
DE

___j 1:.---- 1 i r -i --1, o
- 1 1 i O
_ _ 1 1 10 0

	,--- -H 1 11O O

01

11

1 O

000	 00 1 011 010	 1 10 100

-o 0 1 O

-H 0 01 io

- O oi 1	 i 0

,
_

, 	
:	 _

-	 i 1 1 .
-1.'

1

00

0 1

1 1

1 0

MATRIZ Y12

Es evidente que Y12 debe tomar el valor binario 1 cuando:

a) S, = 1,
b) S2 = 1, y
c) S= 1 y S2 = 1.

Todas las condiciones restantes son indiferentes, y pueden ser utilizadas adecua-
damente para simplificar la función Y12. Sin embargo, conviene tener presente que
las condiciones indiferentes de Y12 no utilizadas constituyen condiciones indiferen-
tes para Yi e Y2.

MATRIZ Y/

La matriz Y, debe tomar el valor binario 1 en todos los casos en que S, valga 1.

En todos los casos en que Y,2 valga O, Y, puede tomar cualquier valor.

MATRIZ Y2

La matriz Y, debe tomar el valor binario 1 en todos los casos en que S2 valga 1.

Cuando Y12 valga o, el valor de Y, es indiferente.

Ejemplo:
S, A (B + CD') + BC' = AB+ AC D' BC'

Matriz S,— S.	 Y„ = A + BC'

ABC

= B + C D'	 = C + DE'
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A

1 — O
— 2

En la matriz Y1 2 se ha colocado un 1 en las áreas rayadas de la última colum-
na. Esto implica la colocación de ceros en las áreas homólogas de Y, e Y,. En las
restantes áreas de Y,, se han colocado ceros.

El circuito resultante se muestra en la figura 8.5.

13 contactos
A

E"
C"
	

	 s2

• si

--O
A

E

9 contactos

S2

FIG. 8.5

Las correspondencias que se pueden establecer entre las áreas de S, — s, y las
áreas de Y,,, Y: e Y, se resumen en el siguiente cuadro:

AREAS

Si— S, Y12	 Y, Y,

1 — 2 1	 1 1
1-0 1	 1 0

— 2	 1	 o	 1

0-0
1	 o

¡o	 o
—

(*) El guión (—) signif ca una condición opcional.

Veamos qué ocurre cuando S, .----	 La tabla anterior queda reducida a:

si — s2
	

Y 12	 Y1
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•	A

si
_L

12

S2A2

Es decir:
= 1

Y, = S,
= S,

No existe una red en estrella que sea equivalente al circuito dado.

8.3 RED EN TRIANGULO

	 	 si	 si

A.	 	 (a)

S2

(b)

FIG. 8.6

Sean dos funciones lógicas, S, y S,, en las cuales aparecen simultáneamente al-
gunas variables. Se pretende transformar la red de la figura 8.6 (a) en una red

en triángulo, tal como la de la figura 8.6 (b).

Para resolver este problema, se realizan los siguientes pasos:

a) Establecimiento de una matriz común para Si y S.
b) Determinación de las matrices representativas de las funciones Al, A2 y

Al 2 a partir de la matriz Si — S2.

MATRIZ Si— S,

Esta matriz ya ha sido descrita en el punto 8.2.

MATRIZ Al

La función Al debe tomar:

a) El valor 1 en los casos en que la matriz S,— S, contenga el valor 1 — 0.

b) El valor O en los casos en que la matriz S, — S, contenga los valores O — O

y 0 — 2.

c) Un valor cualquiera cuando la matriz S, — S, contenga el valor 1 — 2.
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Si—S, A1

—
1—o

O — 2

1 — 2

A2 A/2

o
o
1
1

o

o

1

11

01	 11 10

CD
AB

00

O 2® ®_I _
o O no-,

o lo 1 0

00

01

11

10

CD
AB

CD
A6\\ 	 01 11 1000	 01

o -

'6 o -
0 O

0000 12 12 12

02 00 10 12
/

12 00 12

10 12 02 00

00

0 101

1111

1010

CD
AB

oo

oo

1101 10

O O

_

o _

01

10

MATRIZ A2

La función A2 debe tomar:

a) El valor 1 en los casos en que la matriz S1— S2 contenga el valor O — 2.
b) El valor O en los casos en que la matriz S1— S2 contenga los valores 0 — O

y 1 — 0.
c) Un valor cualquiera cuando la matriz S1— S2 contenga el valor 1 — 2.

MATRIZ Al2

La función Al2 debe tomar:

a) El valor O en los casos en que la matriz S,— S2 contenga los valores 1 — O
y O	 2.

b) Un valor cualquiera cuando la matriz S,— S2 contenga el valor O — O.
e) En los restantes casos puede tomar los valores « 1 » u «opcional» de acuerdo

con los valores correspondientes de A, y A2.

Las correspondencias que se pueden establecer entre las áreas de S1— S2 y las
de Al2, A1 y A, se resumen en la siguiente tabla:

Ejemplo:

AC'I-A'C+BCD'±B'C'D

S2=BD'+B'D-FAC'D-FA'CD'

Matriz S1—S.	 Matriz A1	 Matriz	 Matriz Al2

A, = A C' + A' C

	

	 A, = BD' ±B'D
	

A„ = D C D'

A 1, = A' B' ± AB
Para A l2 existen dos soluciones.
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S,

Los circuitos correspondientes se muestran en las figuras 8.7 y 8.8.

A	 C

A	 C

B	 C	 D

	

_______n<___—/ 	
B	 C	 D

- si

S,

	

A.	

	

A.	

D"

A

FIG. 8.7

A	 C"

A'

D'

B-	D

FIG. 8.8

Veamos qué ocurre cuando S, =	 En este caso, las correspondencias que
se pueden establecer entre las áreas de S1— S2, Al, A2 y A l2 son las siguientes:

S,—S,	 A/
	

L'12

1 - 0 1 o o
— 2 o 1 o
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Es decir:

No existe una red en triángulo que sea equivalente al circuito dado

8.4 REDES EN ARBOL

Ya se ha visto que una función de conmutación puede expresarse como sumas
de productos standards. También se ha comprobado que el empleo de contactos
de transferencia contribuye a optimizar las redes de conmutación.

¿Puede realizarse una red de conmutación para instrumentar todos los posibles
productos standards, utilizando únicamente contactos de transferencia?

La red multiterminal de la figura 8.9 está realizada solamente con contactos de
transferencia.

xyz

z'
xyz'

X
X	 xy'z
z'
	  xy'z'

	  x'yz
z'
	  x'yz'

>z<	  x'y'z
z'

1	  x'y'z

FIG. 8.9

Cada uno de los ocho terminales proporciona uno de los ocho productos standards
de tres variables, x, y, z. Este tipo de red se conoce con el nombre de «redes en ár-
bol» (o árbol de contactos). Con este ejemplo se muestra que una red de conmuta-
ción, materializada a base de contactos de transferencia, puede proporcionar todos
los posibles productos standards.
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Para concluir se puede decir que una red en árbol:

a) Está realizada con contactos de transferencia

b) Proporciona todos los productos standards.

c) Puede ser aprovechada para obtener una red de conmutación uniterminal o
multiterminal mediante un proceso conocido como «poda del árbol» (trim-
ming a tree).

EJEMPLO 1: Se pretende instrumentar con relés la siguiente función:

S=ABC'+AB'C+A'BC+ABC

6'

A'

FIG. 8.10

La función S tiene tres variables de conmutación, por lo cual se parte de una
red en árbol de tres variables.

Los terminales no conectados al punto 2 pueden eliminarse. También puede eli-
minarse el contacto de transferencia C — C'.

El circuito resultante es el siguiente:

3

	•4
5	 2

6	 7

FIG. 8.11
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El contacto 111 de la rama 4-5-2 se puede eliminar, ya que:

B + B' C = B + C

Si se cortocircuitan los puntos 5 y 7 se obtiene el siguiente circuito:

A	 3
X

5	 2

6
•

FIG. 8.12

Sin embargo, se ha creado el camino 1-6-7-5-4-3-2, cuya función de conmutación
es A' B B = A' B, no especificada en la función S original. Los puntos 5 y 7 no
pueden cortocircuitarse.

Pero si no se elimina el contacto B' de la figura 8.11, el camino creado 1-6-7-5-4-3-2
correspondería a la función A' B B' B = 0. En este caso, los puntos 5 y 7 pueden
cortocircuitarse.

El circuito final se muestra en la figura 8.13 y requiere solamente 10 láminas
de contacto.

2

A'

FIG. 8.13

Sean dos funciones, S, y S2, que se van a instrumentar mediante el procedimien-
to de redes en árbol.

Si S, y S, cumplen la condición S1 = S, ya se ha visto que no existen redes en
estrella ni en triángulo que sean equivalentes.

Cuando Si = S'2 se puede utilizar el procedimiento de redes en árbol.
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EJEMPLO 2:

S1=AB+CD

S2 = (A' ± B') • (C' D') = A' C' ± A' D' B' C' B' D'

si = S',

Para instrumentar estas funciones se construye una red en árbol de cuatro va-
riables. Esta red se muestra en la figura 8.14.

Los terminales que representan productos standards contenidos en S, se conec-
tan al terminal 2, y los que representan productos standards contenidos en S, se co-
nectan al terminal 3.

C'

c'
	 	

	•

	•

C'

B'

	•

FIG. 8.14

La simplificación de SI y S, se realiza separadamente.
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Los circuitos que corresponden a S, separadamente se muestran en la figura 8.15.

(a)

C D

S 1 = AB+ AB'CD + A'CD+ A'B'B

S, = A (B + B' C D) + A' C D

A(B+CD)+ A'CD=AB± ACD+ A'CD
S 1 = AB+CD

AB
X

1
>t

(C)2

CD

FIG. 8.15

A
(b)

Este circuito puede obtenerse de la función S, dada. Requiere ocho láminas.
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C'

	.3(12)

B'

Los circuitos que corresponden a S, son:

e
C'

(a)

B'

A

D"

	 .3
	

(c)

FIG. 8.16

Requiere ocho láminas.

Si las funciones S, y S2 son instrumentadas por dos circuitos separados, conviene
elegir los de las figuras 8.15 (c) y 8.16 (c), que solamente requieren 16 láminas.

Si se examinan los circuitos de las figuras 8.15 (b) y 8.16 (b), se ve que pueden
combinarse ventajosamente para constituir un circuito más simplificado.
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A

	• x XCD

3•
FIG. 8.17

Este circuito puede dibujarse de la forma siguiente:

A

2

A

c.
D'

FIG. 8.18

Este circuito puede instrumentarse con 3 x 3 + 2 x 2 = 13 láminas.

8.5 CODIFICADORES

Un codificador es una red multiterminal que posee tantas entradas como sím-
bolos diferentes se quieren codificar y tantas salidas como dígitos tenga el código
empleado.

Cuando se excita una línea cualquiera, y sólo una, se obtienen seriales en las
líneas que corresponden al código elegido. Los codificadores se pueden realizar por
medio de circuitos OR.

EJEMPLO:	 Codificador 8 4 2 1 para las cifras O a 9.

Decimal 8	 4	 2	 1O

1•
2

• 0 0000 •	 3

1 0001 4
• •	 5

6 2 0010 •
7 3 0011 • •

4
5

0100 
0101 • •	 9

6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 100 1

8	 4	 2	 1

FIG. 8.19
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15

D,

D2

D3

D,

8.6 DECODIFICADORES

Un decodificador es una red multiterrninal que tiene tantas entradas como dí-
gitos tenga el código y tantas salidas como símbolos diferentes se empleen.

Estos circuitos son muy utilizados.
Veamos un ejemplo: Sea un ordenador, cuyo formato de instrucción tenga la

estructura siguiente:

Código
	 Operando
	 Operando

Operación	 1
	

2

FIG. 8.20

Supongamos que el ordenador está diseñado para realizar 16 operaciones bási-
cas. Se requiere un decodificador:

Memoria
principal

Decodificador

Operaciones

FIG. 8.21

Este decodificador se puede realizar mediante circuitos de conmutación de uno
o dos niveles.

Decodificador de un nivel:

FIG. 8.22

Con diodos, se requieren 16 x 4 = 64 diodos.

IEORIA DE LA CONMUTACION -8
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Decodificador de dos niveles:

D'2 D,

D; D;

D; D 0D4 D3
3 D4

D I	 0 2

OilII/o 111.
o / 	 211011 Ni

D I	 02

Idki 111,
O

Ir

II

3". 'N
lir Ir w ei.

2 13 14 15

FIG. 8.23

Se requieren 16 ± 8 24 puertas AND, con un total de 48 diodos.

8.7 CONVERSORES DE CODIGO (*)

Un conversor de código es una red multiterminal que permite convertir un códi-
go en otro. Ejemplo: convertir el código B C D en código de exceso en tres.

La correspondencia entre estos dos códigos es:

Decimal
Código B C D Código exceso en 3

w x y z ABCD
o
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
0

0

0
0
0

0 010
0100

10 001001

0
00
0

1
1
1

0

1

01
1

01
1
1
0
1

0

1

010 1

011

101

0

0

0100
0110
10001001

1100

11

11

1

0

(*) También reciben el nombre de transcodificadorés o circuitos de traducción.
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1000 01 11 1000	 01 1000	 01

O O O O

0 1 ;1	 i
	.,

	 -=.-.-.,--

1 1 -

1 O 1 o

1 0 1 o

1 0 - -

1 0 0 1

1 0 0 1

1 0 _ -

yz
vvx

0 0

01

11

1

yz
wx

00

01

11

10

00

01

10

Para cada variable de salida, A, B, C y D, se puede construir un mapa de Kar-

naugh en función de las cuatro variables de entrada w, x, y, z.

A

w + xy +xz	 B x' y + x' z + x y' z'
	

C = y z + y' z'
	

D = z'

El diagrama lógico del conversor de código es:

FIG. 8.24
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CAPITULO 9

CIRCUITOS SUMADORES Y SUSTRACTORES

9.1 SUMA Y SUSTRACCION BINARIAS

Existen varios procedimientos para realizar una suma binaria. En este apartado
se van a describir someramente tres de ellos.

Sean dos números, x e y, cuyas expresiones son las siguientes:

x = a„ a„_, a„_, ..., a, a, a,

y	 b„ b„_,	 b, b, b,

Si se utiliza el sistema binario, los valores que pueden adoptar a, y b, son o y 1.

al Modo paralelo

En este caso, las sumas de los dígitos binarios se efectúan al mismo tiempo;
esto significa que las siguientes operaciones son realizadas simultáneamente:

La suma de ao bo puede producir un acarreo que debe ser considerado en
la suma de a, + bh De acuerdo con esto, en la suma de dos dígitos binarios hay
que considerar siempre el acarreo que ha podido producirse en una operación
anterior. Es decir:

S, = a, + b, +

con lo cual, la suma de a1+1 b1+1 no puede realizarse hasta que se conozca el
acarreo producido en la suma de a, +	 c1_1.
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Para realizar todas las sumas simultáneamente, se recurre al siguiente diagra-
ma de bloques:

a 0 b0 a 0 b0	 a, b, ao bo	 ao	 bo

N1

Sr,+1 s. si so

El diagrama de bloques anterior corresponde a un sumador paralelo puro, tam-
bién llamado sumador de acarreos simultáneos.

ao y bo determinan el dígito menos significativo de la suma (S0).
El dígito S, se determina no solamente por a, y b1, sino también por a, y b,. La

inclusión de a0 y bo en el circuito N1 asegura la anticipación del acarreo, pero in-
crementa el número de entradas del bloque.

Los circuitos N, son de tipo combinatorio, ya que las salidas S, de los mismos,
en cualquier instante, sólo están determinadas por las condiciones de entrada en
ese instante.

Este procedimiento es muy rápido, pero requiere circuitos de conmutación muy
complejos.

b) Modo serie

En este caso, las sumas de los dígitos binarios se realizan de una forma secuen-
cial, teniendo en cuenta el acarreo producido en la operación anterior.

Un diagrama de bloques de un sumador serie es el siguiente:

si
Sumador

Ci

a;

bi

Ci 1

MEMORIA
DE

ACARREOS

La realización de estas operaciones requiere más tiempo que el necesitado en
el modo paralelo; pero tiene la ventaja de usar el mismo circuito de conmutación
repetidas veces.

Como se observa, la salida del circuito depende:
1) de las condiciones de entrada en ese instante;
2) de las entradas anteriores del circuito.
Se trata, pues, de un circuito secuencial.

c) Modo iterativo o en cascada

Los circuitos que realizan la suma se llaman también sumadores de acarreo hori-
zontal. Se estudian en el capítulo 10.

Consideraciones análogas a las anteriores se pueden aplicar a la sustracción
binaria.
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FIG. 9.1

FIG. 9.2

A	 A- B

AB	

(AB)

9.2 SEMISUMADOR

Un sumador que solamente suma dos entradas se denomina semisumador (half

ackler). La tabla de verdad de este circuito es:

Entradas	 Salidas

A co

o o o o
o 1 o 1
1 o o 1
1. 1 1 o

Las funciones correspondientes para la suma y el acarreo son:

S = A' B AB'
C o = AB

El diagrama lógico y símbolo de un semisumador se muestran en la figura 9.1.

A

A
HA

Jq
co

El semisumador no es más que una puerta AND y un circuito OR exclusivo (fi-

gura 9.2).	 A

Un circuito semisumador más sencillo se obtiene utilizando la función

= (A BY (A + B) =. (A' ± 13') (A ± B) = A' B + AB'

La función Co = A B no necesita ser sintetizada por separado.

FIG. 9.3
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S --1(A-13)'+(A+B)'1

=(AB-AB)=AB-AB

(Ä-B')'= AB

FIG. 9.4

(A-BY

1).
A

A

FIG. 9.5

S- AB' -A B

Los circuitos de un semisumador obtenidos a partir de puertas NOR y NAND,
se muestran en las figuras 9.4 y 9.5.

9.3 SUMADOR COMPLETO

Un sumador completo (full adder) es un circuito que requiere tres entradas:
A, B y el acarreo de la operación anterior.

La tabla de verdad del circuito es:

Entradas Salidas

A B ci co

oo o o o
o o 1 1 o
o
o

.,
1

o
1

1
o

o

1 o o 1 o
1 o 1	 o 1
1 1 o o 1
1 1 1 1 1

(A+B).

La expresión de la suma es la siguiente: tu._

S = A' B' C, + A' B C: + A B' C: + A B C,	 Li]

S = A' (B' C, + B C:) + A (B' C: + B C,)

o bien
S -= C i (A' B' + AB) + C's (A' B + A B')
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A

C,

A

C,
FA S

co

La expresión que corresponde al acarreo es:
C. A' BC, + A B' C, -I- A BC + ABC,

Co = BC, (A' + A) + A B (C: + C,) + A C,(B + B')

Co =BC1+AB+AC,

= AB + C, (A + B)

El diagrama lógico y el símbolo del circuito se muestran en la figura 9.6.
A 	

[21

co
FIG. 9.6

A continuación se va a obtener el diagrama de un sumador completo utilizando
puertas NAND:

B'

S (A' B' C + A' B CÇ + A B' + A B

S =. [(A' B' C 1 ) • (A B C:)' (A B' C:)' • (AB

C, = [(A' B C, + A B' C, + A B C',+ A B C1)'j'

C = [(A' B C,)' (A B' C 1 )' (A B C9' (A B

o

FIG. 9.7
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Función	 Diodos

S	 16

Co	9

Totales	 25

Transistores

3

3

FIG. 9.8

FIG. 9.9

Si se instrumentan las funciones S y Co con lógica DTL de dos niveles, se utili-
zarían las expresiones [1 ] y [21, respectivamente. El número de diodos y transis-
tores requeridos es:

Otra realización que puede emplearse es la siguiente:
S = C , (A' B' + A B) + C: (A' B + A B')

C, = AB + C, (A' B + A B')

Se hace
M = A' B + AB'
	

131

con lo cual
M' = A B + A' B'
	

141

Las funciones S y Co resultan ser las siguientes:
s C, M'	 M
	

151

Co = AB + C, M
	

161

La expresión [3 ], que corresponde a M, indica que requiere dos inversores. Dado
que interesa reducir este número, se realiza lo siguiente:

/14 A' B ± AB' = (A + B) (A' + B') = (A + B) (A By	 171

La expresión [7 ] sólo requiere un inversor.

El circuito de la figura 9.8 es un circuito de conmutación de diodos de dos nive-
les. Para generar Si se requiere restaurar la serial de salida. Se obtiene, de esta
forma, el circuito de la figura 9.9.

Requiere seis diodos y dos transistores.

122



En la realización de la función S, interesa utilizar solamente la expresión de
por lo cual

S =. C: M C, M' (C, M) (C: M') (C: M') (C: M')'

que corresponde al circuito siguiente:

FIG. 9.10

Requiere seis diodos y un transistor.

Se observa que el acarreo debe ser generado en forma negada:

Co = A B + C i M = A B (C; + M')'

[AB	 ±

FIG. 9.11

Requiere seis diodos y dos transistores.

Como puede observarse, el circuito que se ha diseñado responde al siguiente
diagrama de bloques:

A 	
SI

FIG. 9.12

y requiere un total de dieciocho diodos y cinco transistores.
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(a)

o

9.4 SEMISUSTRACTOR

Un sustractor que conste de dos entradas se denomina semisustractor (half
subtractor).

La tabla de verdad de este circuito es la siguiente:

Entradas	 Salidas

Y Bo

o
o 1 1 1

1 o 0 1

1 1

(Tabla de verdad del semisustractor x —

En la tabla anterior se indica el resultado de la diferencia de dos números bina-
rios x e y. Se denomina B, (borrow), a lo que puede llevarse al realizar la resta si
el dígito y es mayor que el x.

Las ecuaciones de la diferencia (D) y del acarreo (/30) son las siguientes:

D x' y x y'

= x' y

La realización lógica se indica en la figura 9.13.

H S
	 (b)

o

FIG. 9.13

9.5 SUSTRACTOR COMPLETO

Un sustractor completo (full subtractor) es un circuito que requiere tres entra-
das x, y y el acarreo de la operación anterior.
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La tabla de verdad del circuito es la siguiente:

Entradas

Bi

Salidas

y Bo

O 0 0	 o	 o
0 0 1 1	 1
0 1 0 1	 1
0 1 1 1	 o
1 0 0 o	 1
1 0 1 o	 o
1 1 0 o	 1 o
1 1 1 1	 1

(Tabla de verdad del sustractor completo lx — yl — B,)

Las ecuaciones booleanas serian:

D x' B, x' y B: + x B: x y B,

Bo x' y' B,	 x' y B: x' y B, x y B,

Bo x' B, x' y	 y B,

Estas funciones se pueden realizar con puertas NAND, como se muestra en la
figura 9.14.

FIG. 9.14
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El símbolo lógico normalmente utilizado para el sustractor completo es el si-
guiente:

3.

FIG. 9.15

Otra realización alternativa que puede emplearse es la siguiente:

D -=. B, (x' y' + x y) B: (x' y + x y')

B, -= x' y (B + /3,) + B4 (x y + x' y') = x' y + B, (x y -1- x' y')

Haciendo M = x' y -I- x y', [7] se obtiene:

D = B, + BM
	

[8]

B, = x' y + B, M'
	

[91

La expresión 171 que corresponde a M es análoga a la empleada para el circuito
sumador completo. El circuito correspondiente a M' se muestra en la figura 9.9.
Como ya se ha visto, requiere para su realización seis diodos y dos transistores.

La expresión 18 ], D = B,M' + B', M, es análoga a la obtenida para la función
S de una sumador completo. El circuito correspondiente a D se muestra en la figu-
ra 9.10, que requiere seis diodos y un transistor para su realización.

Se observa que el acarreo debe ser generado en forma negada:

Bo = x' y + B, M'

(x' y + B, M')'

FIG. 9.16

Requiere seis diodos y tres transistores.
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FIG. 9.18

S,

S,

S,

S,
acarreo

Como se puede observar, el circuito que se ha diseñado responde al siguiente
diagrama de bloques:

FIG. 9.17

y requiere 18 diodos y 6 transistores.

9.6 SUMADOR DECIMAL

Para diseñar un sumador decimal es necesario codificar los dígitos decimales
en un código binario, por ejemplo, en B C D.

El diagrama de bloques de un sumador decimal se muestra en la figura 9.18.

El circuito consta de nueve entradas y cinco salidas:

— Las entradas a,, b1, c1 y cl, corresponden a un dígito decimal.
— Las entradas a, b2, c, y cL corresponden al otro dígito decimal.
— Existe una entrada que corresponde al acarreo de una operación anterior.
— Las cinco salidas Si, .92, S3, Si y acarreo corresponden a la salida codificada y

al posible acarreo que haya podido producirse.

Para realizar este diseño, se puede establecer un conjunto de cinco funciones
de conmutación que expresen las cinco salidas del circuito. Este problema es labo-
rioso, ya que al existir nueve variables de entrada, cada tabla de verdad consta
de 2 = 512 filas.

Se pueden utilizar dos métodos de simplificación:

a) Emplear el método de tabulación de Quine-McCluskey mediante un progra-
ma adecuado tratado en un ordenador.

b) Emplear el método iterativo que se explica en el capítulo 10.
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ab:°1 
N,

ao	 130

1	 1

No

CAPITULO lo

REDES EN CASCADA

10.1 INTRODUCCION

En el capitulo 9 se ha presentado el diagrama de bloques de un sumador para-
lelo puro. Este circuito se vuelve a repetir en la figura 10.1, para el caso de n = 3.

a, b, a, ID, a, b, a0 bo

N,

so so so
FIG. 10.1

En el caso anterior, los dos números binarios que se van a sumar son:

A = a3, az, a 1 , a,

B =_ b3 , b2 , b,, b,

Se requieren cuatro circuitos separados, No, N,, N, y N,. Para N, existen ocho
variables de entrada, por lo cual la tabla de verdad correspondiente constará de
2 = 256 filas. El diseño de este circuito es muy laborioso.

Es conveniente investigar la posibilidad de conectar en cascada varios circuitos
más simples, a fin de formar el sistema deseado. Las variables de entrada de es-
tos circuitos se reducen en número.
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Un diagrama de bloques revisado se muestra en la figura 10.2.

a,	 b,	 a,	 b,

N,	
C2
	 N2	 c,

	 N,	 co
	 No	

c_,

so

FIG. 10.2

En este diagrama, los dos bits menos significativos son procesados por No para
generar la suma (So) y el acarreo (co) que se envía a la siguiente etapa. Una expli-
cación similar es aplicable a los circuitos 1\11, N, y N3.

Puede observarse que este circuito es más sencillo, pero más lento.
Los circuitos N0, N1, N, y N3 son idénticos, cada uno tiene tres variables de en-

trada y dos variables de salida; reciben el nombre de células básicas (typical cells).

El circuito resultante de conectar en cascada varias células básicas se llama red
en cascada o red iterativa.

10.2 CELULAS BASICAS

Son los circuitos idénticos que constituyen una red en cascada. Todos tienen el
mismo número de entradas y el mismo número de salidas.

Ejemplo:
ai	 bi

ci
(entrada a la célula
siguiente)

S i (parte del resultado final)

FIG. 10.3

Algunas de las salidas de la célula son consideradas como parte del resultado
final del circuito completo, y otras se usan como entradas para otra célula.

10.3 FASES DEL DISEÑO DE UN CIRCUITO EN CASCADA

A continuación se indican las fases principales del diseño de una red en cascada:

1. Identificación de la célula básica, es decir, una distribución de las n varia-
bles de entrada y las m variables de salida entre un número determinado de
células.
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Generalmente, son posibles varias elecciones. Cada esquema de asignación
diferente conduce a diferentes células básicas. Es responsabilidad del diseña-
dor realizar una elección inteligente.

2. Diseño de la célula básica. Para ello, se debe tener en cuenta lo siguiente:
2.1 Información a transmitir entre células. La comunicación entre células

de una red en cascada se consigue mediante ciertas entradas y salidas
de cada célula. Algunas de las salidas de una célula son parte del re-
sultado final del circuito completo y otras constituyen entradas para
otras células. De este modo se logra una red en cascada; pero hay que
tener presente el problema de la identificación de estados.

Reciben el nombre de estados las diferentes situaciones que deben
ser detectadas. En la determinación del número de estados, se ha de
cumplir que éstos sean necesarios y suficientes, a fin de evitar la redun-
dancia y consiguiente complicación de la célula básica.

2.2 Definición del tipo de elemento de conmutación a utilizar:
a) Relés

Se asigna un hilo de interconexión entre células a cada estado,
por lo cual se requieren tantos hilos como estados. Esta operación se
llama asignación de estados. Por convenio, si un estado es válido en
un cierto punto, en el hilo de estado correspondiente aparece un po-
tencial característico, que en este texto se designa por V+.

ID) Diodos

La realización física de estados en una red en cascada con dio-
dos tiene los mismos condicionantes que en una red en cascada con
relés. Esto se debe a que tanto los diodos como los relés no tienen
capacidad de inversión. La aparición del voltaje V+ en un punto es-
pecífico, indica que el estado correspondiente es verdadero. La única
diferencia entre ambas redes se debe a que la propagación del vol-
taje V+ en un sentido se realiza mejor con diodos que con relés.

Se impone la condición de que cada célula tenga como máximo
dos niveles. Dado que la salida de una célula se conecta a la entra-
da de la siguiente, se requiere restaurar la serial atenuada y aislar
componentes que se interaccionan.

c) Transistores

Debido a la capacidad de inversión de los transistores, para re-
presentar dos estados se puede usar dos niveles de voltaje en un solo
hilo. Por este hecho, cada variable de conmutación X puede repre-
sentar dos estados diferentes, A o B. Cuando X = 1, A es verdadero,
y cuando X = O, B es verdadero.

2.3 Establecimiento del diagrama de bloques de la célula básica.
2.4 Establecimiento de una tabla de transferencia de estados.
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Salida

ao

No

Ejemplo:

Estados at
de entrada

A1

B,

A, B,

B, A,

ai: variable binaria de entrada
de la célula N,.

Ar y Bf: estados a la salida de la cé-

At	 AI-1
	 lula básica Nr.

Nt
	 A 1 - 1 y Bi_i: estados a la entrada de la

Bi	 célula básica N,.

2.5 Establecimiento de las funciones de conmutación, a partir de la tabla de
transferencia de estados.

2.6 Establecimiento de la célula básica.
2.7 Establecimiento de la primera y última células.
2.8 Interconexionado de células.

10.4 CIRCUITO DE COMPROBACION DE PARIDAD

Dada una secuencia de n dígitos binarios
a,,	 a2, a,, a,

diseñar un circuito que indique si el número de «unos» contenidos en esta secuen-
cia es par o impar.

Para realizar este diseño, se va a usar el procedimiento iterativo.

1. Identificación de la célula básica.—Comencemos distribuyendo una variable
de entrada a cada una de n células básicas. El esquema de interconexión de las n
células sería el siguiente:

FIG. 10.4

2. Información a transmitir entre células.—En cada etapa es necesario conocer
si el número de «unos» contados es par o impar y no hace falta conocer cuántos
«unos» se han contado. Existen, pues, dos situaciones diferentes que deben ser de-
tectadas. Para este problema, estos dos estados son necesarios y suficientes. No es
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posible reducirlos a un solo estado ni conviene definir más de dos, ya que existiría
redundancia en la célula básica. Sea:

A, estado para el cual el número de «unos» es par.
B, estado para el cual el número de «unos» es impar.

3. Realización con relés.—En la salida de la célula básica, solamente uno de los
dos estados es verdadero; es decir, la situación en ese punto puede describirse por
uno de los dos estados, pero no por ambos.

En el presente problema se requieren dos hilos, uno para cada estado.
El diagrama de bloques de la célula básica sería el siguiente:

at

PAR
	

PAR

Nt

IMPAR -n 	 	  IMPAR

FIG. 10.5

La célula consta de tres entradas y de dos salidas.
La tabla de transferencia de estados se muestra a continuación:

o 1

donde
a, indica el dígito	 binario	 examinado	 por	 la

A t	 1 A t Bt célula N,.
t indica la célula t.

B t 	 1 B t At
t —1 indica la célula t-1.

Esta tabla consta de dos filas, una por cada estado, y de dos columnas, una
para a, = O y otra para a, -= 1.

Cuando el estado de entrada es At_1, el número de «unos» contados por todas
las células precedentes es par. En este caso, si a, = O, el número de «unos» con-
tados por Nt y todas las células precedentes seguirá siendo par. Sin embargo, si
a, r= 1, el número de «unos» pasará a ser impar.

La segunda fila puede explicarse de la misma forma.
Se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

A, = A 1 _ 1 • a ± B 1 _ 1 • a,

B, A,_,• a, + B,_ 1 • a;

De acuerdo con estas ecuaciones, la célula básica quedaría constituida de la
forma:

a t

FIG. 10.6
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FIG. 10.7

FIG. 10.8

N-1 N - 2

El bit a, se emplea para controlar la corriente en la bobina del relé. Si a, = 1,
circula una corriente por la bobina, y si a, = 0, no existe dicha corriente. Los con-
tactos del relé a, se emplean para transmitir el nivel de voltaje V+.

Examinemos cómo debe ser la primera célula. A la izquierda de la primera cé-
lula no se examina ningún dígito; es decir, el número de «unos» contados es cero,
que puede considerarse como par. Por ello, se conecta V+ al hilo de entrada que
representa el estado que corresponde al número de «unos» contados par.

Si el primer dígito es 0, en A, se tiene V+, y si el primer dígito es 1, en B, se
tiene V+.

La primera célula tiene, pues, la configuración indicada en la figura 10.7.

El circuito completo resultante es el siguiente:

En el diseño realizado se han utilizado dos hilos: A y B. El estado A es verda-
dero si 17± aparece en el hilo A, y el estado B es verdadero cuando V, aparece en
el hilo B.

¿Podría usarse un solo hilo para representar estos dos estados? Por ejemplo:

— Si V+ aparece en el hilo, A es verdadero, y
— Si 174_ no aparece, B es verdadero.

En este caso, la red en cascada resultante sería:

•	

V

FIG. 10.9
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FIG. 10.10	 FIG. 10.11

At

•At-,

Bt-1

a.«

Puede observarse que la propagación del potencial V+ puede ser parada en cual-
quier célula, y una vez detenida, nunca puede aparecer a la salida, aunque la pa-

ridad sea par.
Este hecho se debe a que los relés no poseen capacidad de regeneración del

voltaje.
Se puede concluir afirmando que se requieren dos hilos, uno para cada estado.
En el diseño realizado se ha asignado una variable de entrada a cada célula bá-

sica. Veamos, ahora, cómo resulta dicha célula asignando dos variables a cada
una de ellas.

En este caso, la tabla de transferencia de estados resultante es:

00 01 11 10

A" A, B, A, B,

B1-1 13 , A l B t At

Las funciones de conmutación correspondientes son:

A,= A,_, (a'a	aa aß)	 B,_, (a'a a ß	aaa'ß)

B, = A,_, (da a ß aa a'ß )	 B,_, (a'a a'ß	aa aß)

Haciendo
M =_ a'ß aa aß

N = a aß ± aa a'ß

se obtiene
A, = M A,, + N
B, = N A,_, M B,_,

La célula básica resultante es:

que requiere cuatro contactos de transferencia (12 láminas). La célula básica de

la figura 10.6 requiere dos contactos de transferencia (seis láminas).
Se observa que cada, célula requiere seis láminas por cada variable de entrada.
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J+	 Ji

4. Realización con circuitos DCTL.—Debido a la capacidad de inversión de los
transistores, para representar dos estados se pueden usar dos niveles de voltaje en
un solo hilo. Por este hecho se puede emplear una variable de conmutación para
representar dos estados.

En el diseño presente, la variable de conmutación J, puede utilizarse para repre-
sentar los dos estados A y B:

— Si	 1, entonces At es verdadero, y
— Si J = 0, entonces B1 es verdadero.

De acuerdo con esto, las ecuaciones

A t	 A 1 _ 1 • dt + /31_1a1

13 1 = A 1 _ 1 • a t	 B, la'
	 [11

pueden escribirse de la siguiente forma:

Jt_iat+
	 [21

Los circuitos que corresponden a las ecuaciones [21 son:

FIG. 10.12

Un diseño alternativo de la célula básica es:

FIG. 10.13

10.5 CIRCUITO PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO DE «UNOS»

Dado un mensaje de nueve dígitos binarios, se pretende diseñar un circuito de
conmutación de relés que indique si el número de «unos» contenidos en el men-
saje es exactamente cuatro.

Para realizar este diseño se va a utilizar el procedimiento iterativo.
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Ct

Et--1

1. Identificación de la célula básica.—Comencemos distribuyendo una variable
de entrada a, a cada una de las nueve células básicas.

2. Información a transmitir entre células.—Se pueden definir los siguientes
estados:

A: ningún bit es 1.
	 D: tres bits son 1.

B: un bit es 1.
	 E: cuatro bits son 1.

C: dos bits son 1.	 F: más de cuatro bits son 1.

Cuando más de cuatro bits contados son 1, el circuito, de acuerdo con la especi-
ficación, no debe dar serial de salida. Se podría pensar que son necesarios seis hi-
los para representar estos seis estados; sin embargo, no hay necesidad de suministrar
el hilo F para propagar V+, ya que su aparición en la salida no es requerida.

3. Realización con relés.—E1 diagrama de bloques de la célula básica es el si-
guiente:

at

A,

B,

N,	 C,

D,

E,

FIG. 10.14

La tabla de transferencia de estados se muestra a continuación:

De la tabla anterior se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

A,	 A,_, • a;

A,_ 1 • a, +

C, B,_,• a, ± C,_, a't

D, =	 • a, ± D,_1a;

E, --= D,_, • a,	 E,_, a',

137



E,

FIG. 10.15

E,_,

De acuerdo con estas ecuaciones, la célula básica quedaría constituida de la
forma:

Examinemos la situación en las primeras células. No existe dígito 1 antes de la
primera célula. El voltaje V_ se debe, pues, conectar en el terminal A, para indicar
la validez del estado A. La simplificación obtenida en esta primera célula repercute
en las tres siguientes, que también resultan simplificadas.

Examinemos, ahora, la situación en las últimas células. El circuito requiere que el
potencial V+ aparezca en el terminal de salida E, si el número de dígitos es exacta-
mente cuatro. Por esta causa, sólo debe aparecer este terminal en la última célula.
La simplificación realizada en esta última célula repercute en las tres precedentes,
que también resultan simplificadas.

El circuito completo se muestra en la figura 10.16.

al	 a 2	a3	a4	as	a6	a7	as	a9

B. 

FIG. 10.16
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10.6 SUMADOR BINARIO PARALELO

Un sumador binario es un circuito de conmutación capaz de generar la suma
de dos números expresados en el sistema binario.

En el punto 10.1 se muestra el diagrama de bloques de un sumador binario
paralelo que realiza la suma de dos números binarios:

A = a, a, a, a,

B	 b, b, b,

El circuito consta de cuatro células básicas, que son sumadores completos.

FA
	

c„

ts

FIG. 10.17

Es más adecuado emplear, por las razones explicadas en el punto 9.3, como
célula básica el circuito diseñado para un sumador completo, cuyo diagrama de
bloques se muestra en la figura 9.12 y que se vuelve a repetir en la figura 10.18.

b,

CELU LA

BASICA

s,

FIG. 10.18

10.7 SUMADOR DECIMAL PARALELO

Se va a diseñar un sumador decimal paralelo, usando el código B C D.
El diagrama de bloques del circuito se indica en la figura 10.19.

X r, 1 n2	 XI X0 Yn Yn - 2
	

vi Yo

1 1

SUMADOR DECIMAL

S	 Sn 1	 S1 So

FIG. 10.19
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Es decir, se pretende realizar la suma
S =_ A B

donde
A = X	 X 0_,. .... X, X0

B	 .... Y, Y,

S = S„S„_,.	 S,S,,

pudiendo ser X, Y, y S, los números decimales 0, 1, 2, ..., 9.
Al emplear el procedimiento iterativo, se requiere diseñar la célula básica de

la figura 10.20.
xt

CELULA	 c"
BASICA

st

FIG. 10.20

El diseño de la célula básica parece sencillo, pero realmente no lo es, ya que
X1, Y1, St, C, y C1_ 1 son números decimales.

Al utilizar componentes de conmutación, es necesario codificar estas cinco va-
riables en el sistema binario. En este diseño, el código utilizado es el B C D; en cuyo
caso se tiene:

X, a„ a a„ a„
Y, b„ b.,,b„b„

S, = u„ u.„ u„ u,„

A continuación se van a estudiar dos aspectos:
a) Análisis del código empleado.
b) Problema del acarreo.

ANÁLISIS DEL CÓDIGO EMPLEADO

Se deben considerar dos casos:
Caso a) La suma X, --E Y, < 10, por lo cual Cf = 0. Este caso no introduce

complicación; por ejemplo, si X, e Y, son iguales, respectivamente, a
3 y 4, la suma 7 representa una combinación del código B C D:

3	 0011
+ 4	 + 0100

7	 0111

Caso b) La suma Xf Y, 10, por lo cual C, = 1; es decir, es necesario ge-
nerar la suma correcta y producir un acarreo para su envío a la si-
guiente etapa. Este caso puede dividirse en tres subcasos:
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b - 1) La suma X, + Y, 16. Al realizar sumas binarias para proce-
sar los códigos de los operandos, es necesario efectuar una co-
rrección para obtener el acarreo y la suma correcta. Ejemplo:

	

8	 1000

	

+ 9 +	 1001

17	 1 0 0 0 1

1 
Suma no correcta. Representa 1 en código B C D
Acarreo

0001

	

+ 0 1 1 0	 Corrección

	

0 1 1 1	 Suma correcta

- 2) La suma X, + Yt 12, pero menor que 16. En este caso, tam-
bién es necesario efectuar una corrección para obtener la suma
correcta. Ejemplo:

6	 0110
7	 + 0111

13	 1 1 0 1	 <— Suma no correcta

1101
+	 0 1 1 0	 Corrección

1 0 0 1 1

Suma correcta. Representa 3 en código B C D
Overflow». Se ignora

Obsérvese que si los bits de peso 8 y 4 de la suma son «unos»,
es necesario sumar al resultado el código 0 1 1 O.

b - 3) La suma X, + Y, cumple: 10 Xt + Yt < 12. Este caso es simi-
lar al b - 2). Ejemplo:

	

6
	 0110

	

+5 + 0101

	

11
	 1 0 1 1	 <— Suma no correcta

1011
0 1 1 0	 Corrección

1 0 0 0 1

Suma correcta. Representa 1 en código B C D
Overflow›. . Se ignora

Obsérvese que si los bits de peso 8 y 2 de la suma son «unos»,
es necesario sumar al resultado el código O 1 1 O.
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FA

c.

El análisis anterior muestra que, si se emplea el código B C D para un sumador
decimal, los dos códigos de los operandos se pueden sumar binariamente. Los
cuatro bits resultantes representan el código de la suma de los dos operandos,
siempre que no se presenten ninguna de estas tres condiciones:

— ocurre un «overflow»;
— los bits de peso 8 y 4 de la suma son «unos»;

— los bits de peso 8 y 2 de la suma son «unos»,

en cuyo caso se debe enviar un acarreo de 1 (decimal) a la siguiente célula y
sumar el código 0 1 1 O a los cuatro bits resultantes para obtener el código que
corresponde a la suma correcta.

PROBLEMA DEL ACARREO

El análisis anterior no indica el tratamiento de Si C1 = 1 (decimal), el có-
digo B C D correspondiente 0 0 0 1 tiene que sumarse a los códigos de X, e Y. Como
puede verse, esto sólo afecta a la suma de ch, y bot.

El diagrama de la célula básica es:

a3, b3t

1 1 

FA

a2,

FA

s.

a„ b„

FA

ci"

HA

Se ignora

HA

aotbo,

FA

so

u„	 Uo,

FIG. 10.21

Una desventaja de este circuito es el retardo con que se produce el acarreo, en
algunos casos. Esto repercute en la célula básica siguiente.

Puede mejorarse el diseño mediante el empleo del código de exceso en 3, en lu-
gar del código B C D.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 CIRCUITOS COMBINATORIOS

Un circuito combinatorio es un circuito caracterizado por tener n variables bi-
narias de entrada y m variables binarias de salida.

Un diagrama de bloque de este tipo de circuito se muestra en la figura 1.1.

Circuito
combinatorio

FIG. 1.1

En este tipo de circuitos no se considera explícitamente el papel del tiempo. Esto
no implica que las entradas y salidas del sistema no sean función de esta variable;
lo que ocurre es que las salidas en el instante t son función únicamente de las va-
riables de entrada en el instante t.

Así, pues, las ecuaciones que definen el sistema son:

Y, = f, (X,, X, 	 , X„)

Y2 = f., (X„ X, 	  X„)

Y„, f. (X,, X,„ X„)

Las variables de entrada pueden tomar 2" valores diferentes y las de salida r.
Los valores decimales de estas combinaciones binarias se suelen representar por X'
e Y' • Es decir:

— X representa el valor decimal de cada una de las 2" posibles combinaciones
de entrada.

— Y' representa el valor decimal de cada una de las 2' combinaciones de salida
que corresponden a las entradas X'.

	 VI

Y2

	 Yr,
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Memoria
42(t) 
4kft)

En un circuito combinatorio a cada val or de entrada X' corresponde una combi-
nación de salida lo reciproco no es cierto, ya que un mismo valor Y' puede co-
rresponder a diferentes valores de X.

1.2 CIRCUITOS SECUENCIALES

La diferencia fundamental entre circuitos combinatorios y secuenciales radica en
la dependencia que estos últimos tienen de la variable tiempo. Las salidas presen-
tes de un circuito secuencial están determinadas por las entradas presentes y por la
secuencia de los valores anteriores de éstas. Esta información sobre la historia del
circuito se almacena en una memoria y se designa como estado interno del cir-
cuito.

El diagrama de bloques de un circuito secuencial se muestra en la figura 1.2.

Circuito

	

X. (t) 	

	

X (t) 	

	

X(t) 	

Yi(t)
Y.,(t)

Ym(t)

combinatorio

FIG. 1.2

Como se puede observar, el diagrama de bloque consta de dos partes:
a) Una memoria de K salidas y K' entradas. Esta memoria está formada usual-

mente por elementos binarios de almacenamiento.
b) Un circuito lógico combinatorio requerido para controlar la memoria y pro-

ducir las salidas deseadas.

En la figura 1.2:

X, (t) representa las variables primarias o de entrada.
Y, (t) representa las variables de salida.
qi (t) representa las excitaciones secundarias q1 (t), q2 (t),	 (t). Define el pró-

ximo estado interno del circuito; es decir, el valor Q (t
Q, (t) representa las variables internas o secundarias Q, (t), Q2 (t),	 (t). De-

fine el estado interno presente del circuito.

El próximo valor de Q. (t) depende del valor presente de las variables de entra-
da y de la información presente almacenada; es decir:

	

Q, (t	 Z)	 f [X, (t), Q. (t)]

para S = 1, 2, ..., k e i	 1, 2, ..., n.
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Se puede describir el comportamiento del circuito mediante un sistema de m
ecuaciones booleanas de n h variables.

Y, g [X, (t), Q (t)] para	 = 1, 2„ m

q	 h [X, (t), Q (t)]	 para	 1 = 1, 2, ..,

Tradicionalmente se suelen considerar dos tipos de circuitos secuenciales; sín-
cronos y asíncronos. A continuación se explican las características básicas de cada
uno de ellos.

1.3 CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRONOS

En estos sistemas, se aplican las entradas y se observan las salidas en instantes
discretos de tiempo th ..., llamados instantes de muestreo. Los intervalos de tiem-
po	 t,, t, — t2..... pueden ser iguales o diferentes.

Las variables del sistema se muestran en instantes discretos de tiempo; por lo
que éstas sólo pueden definirse en los instantes de muestreo t.

El comportamiento del sistema queda definido por las ecuaciones

Y = F (X, X2t . • ••, X„ t ; Q II . (22t , • • •, Q0)

Q„ (t	 1)	 G ()li t, X	 ..., X,; Q,,, Qzt. • • Cht)

o abreviadamente:

= F (X„, Q„)

Q, (t + 1) = G (X„, Q„)

donde

L: es un valor entero tal que 1 4 i n.
J: es un valor entero tal que 1 j m.
S: es un valor entero tal que 1 s h.
t: instante de tiempo presente.

t	 1: instante de tiempo próximo.
'lit: representa el valor de las n variables de entrada en el instante de mues-

treo t.
: representa el valor de las m variables de salida en el instante de mues-

treo t.
representa el valor de las h variables de estado (estado interno) en el ins-
tante de muestreo t.

F y G: son las funciones que definen unívocamente la salida en e instante t y el
estado interno en el instante t	 1.

Estudiaremos los sistemas cuyas seriales están sincronizadas mediante impulsos

de reloj ( clocle pulses). Con las seriales del reloj se pueden sincronizar niveles o im-
pulsos.
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V
Qk

o,

Circuito

combinatorio

Re oj
Memoria

FIG. 1.3

El diagrama de bloques de un circuito secuencial sincrono puede verse en la
figura 1.3.

—Y„

El reloj es un generador de impulsos. Su salida es la representada en la figu-
ra 1.4.

td

ts

FIG. 1.4

Las puertas AND sirven para sincronizar las n h entradas con los impulsos
del reloj.

1.4 CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS

El diagrama de bloque de este tipo de circuito puede verse en la figura 1.2.
Son circuitos secuenciales que no utilizan impulsos de reloj para controlar los

cambios de estados. En ellos es primordial tener en cuenta el orden en que sus
variables cambian. Estas variables deben definirse continuamente, como se indica
en la figura 1.5.

o

FIG. 1,5
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CAPITULO 2

MEMORIAS

2.1 MEMORIA BINARIA («FLIP-FLOP»)

Es un circuito secuencial que posee dos estados estables (1) y es susceptible de
cambiar de estado cuando es sometido a la acción de seriales de control apropiadas.

Desde el punto de vista lógico, es un circuito que presenta las siguientes ca-
racterísticas:

a) Sólo son posibles dos estados internos: O y 1.

b) El número de entradas varía normalmente de 1 a 3.

c) El número de salidas es, normalmente, dos: Bn y B'n.

d) Las seriales de salida son complementarias: B„ = (BV.

e) Por convenio, el estado del «flip-flop» es el que corresponde a su salida afir-
mativa.

f) El estado interno del «flip-flop» se manifiesta en las seriales de salida.
El estado presente de salida depende exclusivamente del estado interno

en ese momento y éste, a su vez, de los estados de entrada e internos in-
mediatamente anteriores.

g) La duración de los impulsos de entrada debe ser inferior al tiempo de tran-
sición de la memoria (2).

h) Si todas las entradas son O, el estado del «flip-flop» no cambia.

(1) El concepto de estado estable se introduce en el punto 3.4.

(2) Tiempo que tarda en alcanzar su nuevo estado
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Ecuación característica

B„T'

B.+, S„ B„ R'.

B.+1 =	 B'„J„

13. +1 = S„ B' T, 	 B.R'„T'.

13.+1 =	 B„R'„T'„

B„+, = S, ±	 B.T'„

1
2

2

3

2

2

Número de
entradasTIPO

RS

JK

RST

RT

ST

Estudiaremos los siguientes tipos de «flip-flops»:

2.2 « FLIP-FLOP» TIPO T

Un «flip-flop» tipo T (trigger memory) es un dispositivo equipado con una en-
trada (T.) y dos salidas complementarias (B„ y B',.). Cada vez que se aplica un im-
pulso a la entrada del «flip-flop», éste cambia de estado y, por consiguiente, su
salida cambia, permaneciendo en este estado hasta que un nuevo impulso de con-
trol sea aplicado.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloque del «flip-flop».

B„

FIG. 2.1

La tabla de verdad de este dispositivo es la siguiente:

B„

o

o

1

1

T„	 B.+,

o

1
	 1

o	 1
1	 o

La ecuación característica que define el comportamiento de este elemento es:
Bn+ ,	 B, T'
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2.3 «FLIP-FLOP» TIPO RS

Una memoria RS es un dispositivo que tiene dos entradas, llamadas R. (Reset)

y S„ (Set), y dos salidas, B. y B"..

El comportamiento del «flip-flop» queda reflejado en las siguientes reglas:

a) 13,1 es 1 si S. = 1, y este estado se mantiene aun después de que S„ se haga O.

b) B„,_, es O si R.	 1, y este estado se mantiene aun después de que R„ se haga O.

c) Para la combinación de variables de entrada R. = 1 y S. = 1, el comporta-

miento del «flip-flop» es indeterminado; es decir, no se puede, en general,

predecir el próximo estado del «flip-flop». Esta indeterminación se debe a

la peculiaridad del diseño electrónico del «flip-flop» tipo RS. El diseño de

este circuito se realiza de forma que no aparezcan simultáneamente las se-
riales R„ = 1 y S. = 1.

El diagrama de bloque de este elemento se muestra en la figura 2.2.

Br,

f

B,,

FIG. 2.2

De acuerdo con las reglas anteriores, se puede establecer la siguiente tabla de

verdad:

B„	 11„ S„ B.+1

o o o o

o o 1

o 1 o o

o 1 1

1 o o 1

1 o 1 1

1 1 o o

1 1 1
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FIG. 2.3

De donde la matriz de excitaciones secundarias (1) y la ecuación característica
del «flip-flop» resultan ser:

RnBn

00 01 11	 10
Sn

o
! 1

Rn Bn

o

B„,, = S,, + B,, R'

con la condición R„ S„ = O.
Un método para construir un «flip-flop» tipo RS consiste en usar el circuito de

la figura 2.3. La materialización de «flip-flops» RS se usa, a menudo, en la práctica,
ya que muchos fabricantes suministran puertas NOR, pero no «flip-flops» tipo RS.

Este «flip»flop» responde a niveles.
Las ecuaciones lógicas son:

A = (R„ + By

B = (S,, + Ay

Para R„ = o y S„ = 1 se tiene:
B (1 + Ay = o

A = (O + By =

Del mismo modo, para R,, = 1 y S„ = o:

A = (1 +	 O

B = (o + Ay = 1

Examinemos el comportamiento del circuito para R„ = S,. = o.

A = (O ± =
B = (o + Ay = A'

esto es, las salidas son diferentes, pero no hay especificación de la combinación de
salida. Puede ser A = 0, B 1 ó A = 1, B = O. Como ocurre en la mayoría de los

(1) E1 concepto de matriz de excitaciones se introduce en el punto 3.6.
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R„

circuitos electrónicos, se cumple el principio de la mínima energía. Así, si la última
entrada 1 fue R., entonces el circuito permanecerá en el estado A = O, B = 1. Del
mismo modo, si la última entrada 1 fue Sr, el circuito permanecerá en el estado
A = 1, B =

Finalmente, si R. -= S, = 1, se obtiene:
A = (1 ± By =

B (1 ± Ay = o

con lo cual las dos salidas serían las mismas. Si ambas entradas R. y S. desapa-
recen simultáneamente, no se puede predecir, en general, el estado final del «flip-
flop». Así, pues, esta combinación de entrada no es válida.

Las entradas de este «flip-flop» pueden controlarse con puertas AND, tal como
se indica en la figura 2.4.

FIG. 2.4

En este último caso, las entradas R. y S. se activarán en los intervalos en que
existen impulsos de reloj. Estos impulsos deben ser bastante estrechos para que
las salidas del «flip-flop» no cambien hasta que hayan desaparecido los impulsos
de sincronización; de otra forma, múltiples cambios pueden ocurrir con un solo
impulso.

2.4 «FLIP-FLOP» TIPO JK

Este tipo, muy común, se comporta de acuerdo con la siguiente tabla de verdad:

B. K.

1

Ba-I-1

1

o
o
o

o
o
1

o 1 1 1

1 o o 1

1 o 1 1

1 1
1 1 1	 0
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13„,,= B, K', + B'» J»

son:

tBn

Bn

El diagrama de bloque del dispositivo se muestra en la figura 2.5.

FIG. 2.5

Comparando las tablas de verdad de los «flip-flops» RS y JK, se observan tres
hechos importantes:

1. El comportamiento del «flip-flop» JK está definido para todas las posibles
combinaciones de entrada.

2. La presencia simultánea de J„ = 1 y K„ = 1 provoca siempre una transición.
3. La entrada J„ es una entrada «set» y la entrada K,, es una entrada «reset». Por

esta causa sería más lógico denominar a este dispositivo «flip-flop» tipo KJ.

La matriz de excitaciones secundarias y la ecuación característica del «flip-flop»

B,, K T,

no existiendo, en este caso, ninguna condición adicional.

2.5 «FLIP-FLOP» TIPO RST

Es un dispositivo que tiene tres entradas, llamadas R (Reset), S (Set) y T (Trig-

ger), y dos salidas.
Para este «flip-flop» existe la restricción de que no puede presentarse simultá-

neamente en las entradas más de un 1.
El diagrama de bloque de este elemento es:

FIG. 2.6
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o o o
o

000 001 011 010 110 111 101 100

El comportamiento del «flip-flop» se refleja en la siguiente tabla de verdad:

B.	 R.
i

S.	 ,	 T.
i

Bn-1-1

0	 0 0	 0 o
0 0 0	 1 1

0 0 1 0 1

0 0 1 1

0 1 0 0 O

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

0 0 0

1 0 0 1 o
1 0 1 0 1

1 0 1 1

1 1 0 0 o

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

La matriz de excitaciones secundarias y la ecuación característica del «flip-flop»
son:

F\ß„T„
B„

B„,„ = S	 B'„Tn + Bn

con la condición
R„S n I' T„ ShT,
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En cierto modo, el «flip-flop» JK puede hacer lo mismo que el «flip-flop» RST,
ya que:

a) K„ L = 11 tiene el mismo efecto que T„ = 1.

b) K. J. = 10 tiene el mismo efecto que Rn S. T. = 100.
c) K L = 01 tiene el mismo efecto que R. S. T. = 010.

Cualquier «flip-flop» RST puede usarse como «flip-flop» RS sin más que hacer
T = 0. También se puede usar como «flip-flop» T haciendo R = S = 0.

2.6 «FLIP-FLOP» TIPO RT

Resulta de suprimir la entrada S„ en un «flip-flop» tipo RST.

La tabla de verdad, matriz de excitaciones secundarias y ecuación característi-
ca de este «flip-flop» son:

B. lin Tn Bn+i

o o o o
o o 1 1

o 1 o o
o 1 1 —
1 o o
1 o 1 c

1 1 o o
1 1 1

RAT,,
B,,

00 oi	 lo
------- -

o	 o !	 -	 ! o
10	 o

("•-• B„R,,T„

B..+ 1 =	 T „	 B,

con la condición

R, T „ =
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2.7 «FLIP-FLOP » TIPO ST

Resulta de suprimir la entrada R„ en un «flip-flop» tipo RST.
La tabla de verdad, matriz de excitaciones secundarias y ecuación característi-

ca de este elemento son:

B+

o o o o
o o 1 1

o 1 o 1

o 1 1 —

1 o o 1

1 o 1 o
1 1 o 1

1 1 1 —

00 01	 11	 10

o	 O ;	
"

ç•B,,T;,

B,, +1 = S„± B'„T 	 B„T%

con la condición
S„T„ o

2.8 MEMORIA TRANSICIONAL («TRANSITION MEMORY»)

Es una línea de retardo (1), elemento normalmente pasivo con una entrada y
una salida, cuyo diagrama de bloque es:

q

FIG. 2.7

(1) Puede estar constituida por cualquier elemento que transmita una serial con un cierto retraso;
por ejemplo: relé electromagnético, célula de retardo, etc.

161
TEORIA DE LA CONMUTACION.-11



Si la excitación es q, la salida adquiere el mismo valor que la entrada, al cabo de
un intervalo de tiempo Z.

La ecuación que define el próximo estado de este circuito es:

Qn-4-1 = Cl”

Nótese que, para este elemento, el próximo estado es realmente independiente
del estado presente. La línea de retardo debe operar en un sistema síncrono con
un período de los impulsos de reloj exactamente igual al retraso. La línea de retar-
do debe tener una entrada con cada impulso de reloj; de otro modo la salida des-
aparecerá.
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Q1Q T 

FIG. 3.1

CAPITULO 3

CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Ya se ha indicado anteriormente en la figura 1.2 el diagrama de bloques de un
circuito secuencial asíncrono.

El diseño de un circuito de este tipo implica:

a) Diseño de la memoria.
b) Diseñó del circuito combinatorio correspondiente.

En esta clase de circuitos no existe reloj, por lo cual la memoria puede ser dise-
hada a base de componentes de conmutación sencillos.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de un circuitos secuencial
asíncrono de relés.

•Yi

	•Yr,
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Como puede verse en la figura 3.1:

a) Variables primarias: son los relés X. Una entrada es 1 si su correspondiente
contacto está cerrado; en caso contrario se dice que la entrada es cero.

b) Variables secundarias: son los relés Q. Cada bobina Q se emplea para alma-
cenar un dígito binario. Si una bobina está excitada, se interpreta como que
tiene almacenado un 1; en caso contrario tiene almacenado un cero.

Los contactos de los relés X («relés primarios») y Q ( “ relés secundarios») se usan:

a) Para la realización de los circuitos Cul, Cy2,	 Cli,n, que originan las salidas
yi, y2. ....y, respectivamente.

b) Para la realización de los circuitos S01' SQ2'	 SQh' 
que controlan las bobinas

de los relés Q.

DISEÑO DE CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS

A continuación se indica un procedimiento sistemático para llevar a cabo el di-
seño de un circuito secuencial asíncrono. Se parte de la especificación del proble-
ma, en forma proposicional, con lo cual el proceso a seguir puede dividirse en las
siguientes etapas:

1. Obtención de un diagrama de estados.

2. Obtención de una tabla de estados.

3. Reducción del número de filas de la tabla de estados; para ello es necesario
identificar los llamados estados equivalentes.

4. Codificación de los estados internos que aparecen en la tabla de estados
reducida; para ello se asigna a cada fila una combinación binaria de las
variables secundarias. Para evitar el problema de las carreras (racing pro-
blem), que estudiaremos más adelante, se limitan las transiciones a cambios
entre estados representados por combinaciones adyacentes.

5. Obtención de la matriz de excitaciones secundarias y matriz de salida.

6 Obtención de las funciones de excitación y de salida a partir de las matrices
correspondientes.

7. Estudio de los fenómenos de azar, en el caso de emplear relés para el diseño
del circuito.

8. Materialización del circuito.

En los apartados que siguen se altera este orden por razones didácticas, estu-
diándose en primer lugar la matriz de salida y las tablas de estados.
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3.3 MATRIZ DE SALIDA

Es una matriz que relaciona las variables primarias y los estados internos pre-
sentes con las salidas del sistema.

Se suele representar de la siguiente forma:

X

XI	 X2 	 Xi 	 XN
yl 1 y12 	 yl  i 	 yl N

y21 y22 	y2i 	 y2N

yK1 • yK2 	yKi 	 YKN

En esta matriz:

X': representa el equivalente decimal de cada una de las 2" posibles combina-
ciones de las n variables primarias.

Q': representa el equivalente decimal de cada una de las 2' posibles combina-
ciones de las h variables de estado.

Y'': representa el equivalente decimal de la combinación de las m variables de
salida. El número total de combinaciones puede ser menor que 2m.

N = 2".

K = 2k.

Las variables de salida (Y) dependen, a veces, solamente de las variables secun-
darias, con lo cual la matriz de salida se reduce a una sola columna. En este caso
hay sólo K salidas de las 2" combinaciones posibles.

El movimiento en sentido horizontal implica un cambio en las variables prima-
rias. El movimiento en sentido vertical implica un cambio en las variables secun-
darias.

3.4 MATRIZ DE DIRECCIONES O TABLA DE ESTADOS

Es una matriz que relaciona las variables primarias y estados internos presen-
tes con los estados futuros.

Se suele representar de la siguiente forma:
X

x'	 x2 	 x"	 x"

Ql (1 11	 q12 	 	 (11 	 	 ci1 N

Q2 q21 q22 	 q21	 	 q2N

qkl qK2 	 q'Ki 	

Q1

Q2

Qk

165



0 1

0 3

1 2

1 2

0 2

Y

o

2

3

En esta matriz:

X': representa el equivalente decimal de cada una de las 2" posibles combinacio-
nes de las n variables primarias.

Q': representa el equivalente decimal de cada una de las 2 posibles combinacio-
nes de las h variables de estado.

q v : representa el equivalente decimal de la próxima combinación de las h ex-
citaciones secundarias (indica el estado final).

Se llaman estados totales a los estados definidos por el conjunto de las variables
primarias y secundarias. Existen tantos estados totales como elementos posee la ta-
bla de estados; es decir, 2" x 2" estados.

Se llaman estados internos o secundarios a los estados que dependen solamente
de las variables secundarias. Hay tantos estados internos como filas en la tabla
de estados; es decir, 2' estados.

Las excitaciones secundarias (q) son siempre función de las variables primarias
y secundarias.

En la tabla de estados siguiente se muestran, como ejemplo, unas matrices de
direcciones y de salida para el caso n = 1, m = 2, /-e = 2.

Un estado total es ESTABLE si tiene el mismo número de orden que el de la
fila en que está situado; en caso contrario, se dice que el estado es INESTABLE.
Los estados estables se representan encerrándolos en un circulo.

Una notación que puede utilizarse para indicar los estados del sistema es:

(a, b) (c)

donde

a representa la combinación de las variables primarias presentes;
b representa la combinación de las variables secundarias presentes;
c representa la combinación que corresponde al próximo estado del circuito.

Cuando b y c coinciden el estado es estable; en caso contrario, el estado es in-
estable; es decir:

a) Si Q (t)	 Q (t	 Z), el estado es estable, y
b) Si Q (t)	 Q (t	 Z ), el estado es inestable.
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o

o

1

2

3

4

5

6

3
	

6

4 e 4

Estado

presente

Präximo estado

00	 01	 11	 10

Sal ida

presente

6	 3	 2

4	 4	 3

4	 2

5	 6

4—®3 a

La tabla anterior define completamente el sistema. Supongamos que partimos
del estado estable (O, O) (0) y que cambiamos el valor de la variable de entrada
con lo que este nuevo estado pasa a (1, 0) (1), que es inestable.

Al cabo de un tiempo A, pasamos al nuevo estado inestable (1, 1) (3). Al cabo
de A2 pasamos al estado (1, 3) (3), que es estable.

Los tiempos Ai y A, no suelen ser iguales, pues dependen del tiempo que tarden
las señales en propagarse a través de la memoria.

3.5 ALGUNAS TABLAS DE ESTADOS -

A continuación se presentan dos tablas de estados extensamente utilizadas:
a) Matriz primitiva de fases (primitive flow table).—Esta matriz se obtiene del

diagrama de estados de Moore, que estudiaremos más adelante. Se caracteriza por
presentar un solo estado estable por fila.

Ejemplo:

La matriz primitiva de fases, como puede verse en el ejemplo anterior, viene
siempre relacionada con la matriz de salida correspondiente.

Al reducir el número de filas de una matriz primitiva de fases utilizando los
métodos que oportunamente se explicarán, se obtiene una matriz de fases (flow
table).

En dicha matriz aparecen numerados individualmente los estados totales esta-
bles y los inestables con el mismo número, sin circulo, que el del estado estable al
que conducen.

Ejemplo:

X X2
Q 1	 2

1 3 2

o (I) 4 5 ®

® ® 6 7

3 2 ® ® 8

2 1 3 O ®
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b) Tabla de transición de estados (1) (state transition table).—Esta matriz re-
fleja los resultados del diagrama de estados de Mealy, que estudiaremos más ade-
lante.

En el ejemplo que damos a continuación se considera que sólo una variable de
entrada puede cambiar cada vez. Las combinaciones de entrada que no pueden
verificarse en estas condiciones dan lugar a condiciones opcionales.

Ejemplo:

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

00 01 11 10 00 01 11 10

o o 2 4 o o 1
1 4 1 4 1 o 1
2 2 3 4 o 1 1
3 4 3 3 4 1 1 1 1
4 4 4 3 4 1 1 1 1

La tabla de estados viene siempre relacionada con la matriz de salida corres-
pondiente.

3.6 MATRIZ DE EXCITACIONES (2)

Es una matriz que relaciona las variables primarias y secundarias con los pró-
ximos estados. Las variables y los estados se designan por sus códigos binarios.

Ejemplo:
X X2

Q1Q2
Y

00	 01 11	 10

10	 O	 11
?i

O
00	 10

01
	

10

00

01

11

10

10

00

O
01

o

o

o

Matriz de excitaciones Matriz
de salida

(1) También recibe la denominación de tabla de transiciones.
(2) Al conjunto de las matrices de excitaciones y salida se le denomina, en algunos casos, truth tabk

matriz.
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00 00
o—O "-

00 Estable
10

01	 Estableoo

En la tabla anterior se han encerrado en un circulo cada uno de los seis estados
estables existentes y se han representado con flechas las transiciones entre estados.

Para representar los resultados del análisis de la matriz de excitaciones se puede
utilizar un procedimiento gráfico conocido como gráfico de Moore. Los estados del
sistema, las combinaciones de variables aplicadas y las transiciones entre estados se
indican tal como se muestra en la figura 3.2.

x,

FIG. 3.2

donde

Q,

representa el equivalente binario de la combinación de las variables pri-
mahas.
representa el equivalente binario de la combinación de las variables de es-
tado.
representa el equivalente binario de la próxima combinación de las varia-
bles de estado.
representa el equivalente binario de la nueva combinación de las variables
primarias.

3.6.1 Análisis de la matriz de excitaciones

1. 0 La evolución del sistema al partir del estado estable (01, 00) (00) y modificar
la combinación de las variables primarias para que correspondan a 00 es la si-
guiente:

Partiendo del estado estable (01, 00) (00), se alcanza al cabo de un tiempo 7 el nuevo
estado estable (00, 10) (10).

2.°	 Sea 11 la nueva combinación

11

de entrada:

01	 Estable 11
11

_11 , Estable
00 11

11

0
10

11

10

oo

--,00
10
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11 01

10
1 

Estable
10

1 1
. 00 1	

11
00

01
—.Estable
00

En este caso varían simultáneamente las dos excitaciones secundarias qi y q2. Si
se trata de un circuito de relés, esto es poco probable. Parece más verosímil que un
relé lo haga antes que el otro (más adelante se volverá a insistir sobre este hecho).
Hay que considerar tres casos:

a) Cambian simultáneamente q1 y q2. Se pasa de un estado estable a otro estable
a través de una transición.

b) Cambia en primer lugar q2. Se recorre un ciclo automantenido que com-
prende dos estados de transición (Buzzer circle), ya que partiendo de un estado
inestable no se alcanza ningún estado estable y se vuelve al punto de partida, re-
pitiéndose indefinidamente el proceso.

c) Cambia en primer lugar q,. Se recorre un ciclo automantenido con un estado
de transición.

3 •" A continuación se estudia cómo partiendo del estado estable (01, 10) (10) se
puede alcanzar el estado estable (01, 00) (00)

Se modifican las variables de entrada para tener la combinación 01, tan pronto
se llegue al estado inestable (11, 00) (11).

3 6.2 Carreras («racing problem»)

Sea el relé de la figura 3.3.

a

FIG. 3.3

En el instante t	 to se aplica un voltaje constante a los terminales 7'5 y T, de
la bobina.

El contacto no se cerrará en el instante t to, sino en t = te + A; es decir, exis-
te un retraso entre el instante de aplicación del voltaje a los terminales de la bo-
bina del relé y la apertura o cierre de los contactos del mismo.

No hay ninguna razón para admitir que el retraso A pudiera ser el mismo en
todos los relés. Este hecho ocasiona, en los circuitos secuenciales asíncronos, el fe-
nómeno denominado can-eras.

Las carreras que se producen en los circuitos secuenciales asíncronos, ocasiona-
das por el hecho de requerirse el cambio simultáneo de varias excitaciones secun-
darias, son de tres tipos: críticas, seguras y bucles automantenidos.
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Ejemplo:

11 

010'
111

11
/-1
1

Estable

Las carreras criticas (critica! races) pueden llevar el circuito a distintos estados
estables, según las variables secundarias que cambien en primer lugar.

Ejemplo:

La carrera es segura (safe race) cuando el estado final alcanzado es siempre
el mismo.

11
ff:) , 111

Los bucles automantenidos (Buzzer circle) ya se han explicado anteriormente en
el punto 3.6.1.

3.7 DIAGRAMAS DE ESTADOS («STATE DIAGRAM» O «FLOW DIAGRAM)

El primer paso en el proceso de diseño de un circuito es la obtención de un dia-
grama de estados a partir de las especificaciones del problema.

A continuación se estudian los diagramas de Mealy y de Moore.

3.7.1 Diagrama de Mealy

Este diagrama, obtenido a partir de las especificaciones de diseño del circuito, se
ajusta a las siguientes reglas:

1. Cada estado interno general del sistema se representa por una letra, nor-
malmente mayúscula, o por un número. Este estado interno general puede
corresponder a uno o más estados estables.
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FIG. 3.4

Variables primarias: Xl, X2

Variables de salida: Y1

Variables secundarias: Para
representar cinco estados se
requieren tres variables se-
cundarias: Ql, Q2, Q3

2 3 = 8 > 5 > 22 = 4

2. A cada letra o número se asigna un rectángulo o una circunferencia, que re-
presenta uno o más estados estables, de acuerdo con el número de lazos
que lleve asociados.

3. Las transiciones entre estados se representan mediante flechas. Con cada fle-
cha se asocia:

a) La combinación de las variables primarias, y
b) La próxima combinación de las variables de salida correspondiente.

4. Los estados iniciales se representan mediante dos rectángulos o dos circun-
ferencias concéntricas, y se caracterizan porque una vez que el sistema ha
dejado uno de ellos, ya no puede volver al mismo. Las flechas se alejan de
ellos.

5. Estado final es el que sólo recibe transiciones dirigidas hacia él. No se puede
abandonar una vez alcanzado.

6. Normalmente, se admite que sólo una variable primaria puede cambiar a la
vez. (Circuitos asíncronos de relés.)

Un diagrama que puede presentarse como ejemplo se muestra en la figura 3.4.

Los resultados del diagrama de Mealy se pueden representar en una tabla de
transición de estados en la que se considera que sólo una variable de entrada pue-
de cambiar cada vez.
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Variables primarias: Xl, X2

Variable de salida: Yt

Variables secundarias: Ql, Q2, Q3

00

01

FIG. 3.5

Las combinaciones de entrada que no pueden presentarse en estas condiciones
dan lugar a condiciones opcionales.

Estado

presente

Próximo estado Próxima salida

00	 01	 11 10 00 01	 11 10

A ® B
O o	 -

E

o	 oo	 o
1	 1	 O

1	 0	 0	 1

0	 1	 -

3.7.2 Diagrama de Moore

Las diferencias existentes entre este diagrama y el de Mealy son:

1. Cada estado estable del sistema se representa por una letra o por un número.
2. Se asigna una circunferencia o un rectángulo a cada estado estable.
3. Cada estado interno estable se asocia con su salida presente correspondien-

te, no con las transiciones.

Un diagrama que puede presentarse como ejemplo se muestra en la figura 3.5.
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A

E

o

o

o

o

Estado

presente

Próximo estado

00	 01	 11	 10

Salida

presente

E

E G O 1

Los resultados del diagrama de Moore se pueden representar en una matriz pri-
mitiva de fases, en la que se considera que sólo una variable de entrada puede
cambiar cada vez.

3.8 FUSION DE FILAS («ROW MERGING) (1)

Consiste en combinar las entradas de dos o más filas de una matriz primitiva
de fases para formar una sola fila.

La única condición que limita estas fusiones es que para un observador externo
al sistema no se detecte ningún cambio en el mismo.

Se aplicarán las dos reglas siguientes:

1. Dos filas de una matriz pueden fusionarse si los próximos estados son igua-
les en las mismas columnas, o si una de las filas tiene un estado sin especi-
ficar en la columna correspondiente.

2. Cuando uno de los próximos estados, de igual número o letra, tiene una cir-
cunferencia, el estado resultante también la lleva.

Ejemplo: Sea la matriz primitiva de fases siguiente:

Estado
presente

Próximo estado Salida
presente

00 01 11 10

A ® o

A

B

O

E o

E

A
	

o

(1) En el capitulo dedicado a circuitos secuenciales sincronos se explican varios métodos de simplifi-
cación de tablas de estado.
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Estados ResultadoFilas fusionables

Oo

o O

0 DO

CyD

AyB

AyF

ByF

By D

Cy E

C B ®
DyE

e

O

A
o

C.)

A

A

A

E

E

B

Parejas de agrupamiento

(A, 13),	 (A, F)

(B, D),	 (B, F)

(C, D),	 (C, E)

(D, E)

Fila
	 Fusionable

con

A
	

B, F

D, F

D, E

E

E

En la matriz primitiva de fases anterior se pueden fusionar las filas que se in-
dican a continuación:

No es necesario construir la tabla anterior para expresar las diferentes posibi-
lidades de fusión. Para ello puede usarse el método siguiente:

Las parejas (A, B), (A, F), (B, F) sugieren la formación del agrupamiento (A,
E, F). Lo mismo ocurre con (C, D), (C, E), (D, E), que pueden ser agrupadas en la
forma (C, D, E).

Como se observa, existen varias posibilidades de fusión. Entre otros, se pueden
formar los siguientes agrupamientos:

a) (A, B), (C, D), (E), (F)
bl (A, B, F), (C, D, E)
c) (A), (B, D), (C, E), (F)
d) (A, F), (B, D), (C, E)

o
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En las distintas soluciones indicadas para reducir el número de filas de la ma-
triz primitiva de fases, puede observarse que, hasta ahora, no se han tenido en

cuenta las salidas del circuito secuencial, ya que en la práctica aquéllas se observan

cuando éste se encuentra en estado estable.
A continuación se muestra el resultado de la reducción de la matriz primitiva

de fases para la solución b).

Estado
presente

Próximo estado Próxima	 salida

00 01 11 10 00 01 11 10

A. 8, F

C, D, E

®
®

®
D

D

®
®
®

0

1

1

1

0

0

0

1

Se ha obtenido una matriz de fases de dos filas; pero la matriz de salida se ha
complicado, ya que por haber fusionado filas con diferentes salidas, el sistema ya
no es representable gráficamente por un diagrama de Moore, requiriéndose para

este fin un diagrama de Mealy.
Para obtener una matriz de salida más simplificada es conveniente emplear las

siguientes normas:

1. Generalmente, es preferible fusionar sólo las filas que tengan las mismas
salidas, pues resultan funciones de salida que sólo dependen de las varia-
bles secundarias.

2. No interesa reducir el número de filas a un número inferior a la menor po-
tencia posible de dos (ejemplo: si hay que elegir entre dos fusiones que lle-
van a una matriz de fases de tres o cuatro filas, se elegirá la solución de
cuatro filas. La matriz obtenida contiene un mayor número de condiciones
opcionales, lo que facilita la codificación de las variables secundarias).

Para evaluar la importancia de la reducción del número de filas, conviene con-
siderar la función que define el coste del circuito:

C= c y,+	 k M

donde

= coste total del circuito.

= coste de las funciones de salida.

C 5 1 = coste de las funciones internas.

M = coste de la unidad de memoria.

Se admite:

por lo cual se intentará minimizar el número de memorias. Para ello se procurará
obtener una matriz de fases con el menor número de filas.
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A

	 B

Próximo estado Próxima salida

01	 11	 10

B D O

Ci) E

B D ®

00 01 11 10

0 1 0 0

0 1 0 1

1 1 0 1

3.9 DIAGRAMA DE FUSION («MERGER DIAGRAM»)

Se llama también diagrama de Cadwell.
Cada fila de la matriz primitiva de fases se representa por un punto al que se

asigna el número o letra correspondiente de la fila de la matriz.
Cuando dos filas pueden fusionarse, se traza una línea entre los dos puntos

correspondientes del diagrama. Esta línea es:
a) Continua, si tienen la misma combinación de salida.
b) Discontinua, en caso contrario.

Ejemplo: A partir de la matriz primitiva de fases utilizada en el punto 3.8 se ob-
tiene el diagrama de fusión que se indica en la figura 3.6.

A

o
FIG. 3.6

Dos posibles soluciones se muestran el la figura 3.7.

E •.,
	

C
	

E .-

FIG. 3.7 (a)
	

FIG. 3.7 (b)

Las matrices que corresponden a estas soluciones son:

Estado
presente

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida 00

00	 01	 11	 10 00 01	 11 10 A, F

B, D

C, E

CD1

A

O

A, B, F

C, D, E

®	 D O

B	 O

0

1

1	 0

1	 0

0

1

Como puede observarse, la matriz de 3alida depende de las variables primarias
y secundarias.
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3.10 CODIFICACION DE LA MATRIZ DE FASES

Sea la siguiente matriz primitiva de fases:

Estado
presente

Próximo
estado

0	 1

o®1
1 2

2®33

3 4

4 ® 5
5 6

6 7

7 O O

El análisis de esta matriz indica que no puede ser reducida.
Para materializar con relés la matriz de fases hay que decidir en primer lugar

el número de relés secundarios que van a ser usados.
Cada fila tiene que ser representada por una combinación especifica de las con-

diciones de operación de los relés secundarios. Se necesitan, por lo menos, tres relés.
La asignación de combinaciones a las filas de la matriz de fases, constituye el

problema de asignación secundaria.
Un primer intento es el siguiente:

Fila Ql Q2 Q3

o o o o

1 o o 1
2 o 1 o
3 o 1 1
4 1 o o
5 1 o 1
6 1 1 o
7 1 1 1

Cada combinación es el equivalente binario de su correspondiente designación de
fila. Cada representación indica las condiciones presentes de operación de los relés
secundarios.

Para completar este método, a cada es lado se le asigna el mismo código que tie
ne la fila en la cual es estable.
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000

001

010

011

100

101

110

111

j0001

010

L010

100

[ loo[

ll o

-mol

000

001

001!

011

rol, 

101

[ 101]

111

[lli!

Se sustituye el esquema de asignación en la matriz de fases, con lo cual se ob-
tiene una matriz de excitaciones.

Q,Q	

o

El diseñador debe evitar la creación de carreras críticas. Para alcanzar este re-
querimiento, la transición entre estados estables se efectúa cuando solamente uno
de los relés secundarios cambia en un instante determinado de tiempo. En caso con-
trario, se impone que las carreras que existan no sean críticas, sino seguras.

La codificación elegida crea carreras críticas; para evitar este problema se rea-
liza una nueva asignación.

Fila Q1 Q2 Q3

o o o o
1 o o 1

2 o 1 1

3 o o
4 1 o
5 1 1 1

6 1 o
7 1 o o

Se trata de un código continuo y cíclico, con el que resulta la matriz de excita-
ciones siguiente:

Q1 Q2 Q
	

o

	

000	 i000l	 001

	

001	 011
	

[001

	

011	 10111	 010

	

010	 110
	

loio I

	

110	 1 1101	 111

	

111	 101
	

1

	

101	 E 1011	 100

	

100	 000
	

mol

179



2

00

01

11

10

Relé Qi

Un análisis de esta matriz indica:
1. Que no existen carreras críticas.
2. Que cualquier transición entre dos estados estables originará un cambio de

estado en uno solo de los tres relés secundarios.

Por último recuérdese que:
a) La codificación que se elija debe evitar las carreras críticas con un mínimo

de transiciones entre estados estables.
b) La velocidad de respuesta del circuito depende del número de transiciones.
c) La codificación elegida influye en la complejidad de las funciones de salida.

3.11 OBTENCION DE LAS FUNCIONES QUE DEFINEN LAS EXCITACIONES
SECUNDARIAS

A partir de la última matriz de excitaciones, obtenida en el punto 3.10, se pue-
den establecer los siguientes mapas:

Q, 
Q3x

Qi Q 2 	 Q1
G3xG3x

oo	 01	 11	 lo

00 0	 0	 0	 0	 00

01;i	 o	 o	 o	 01

11	 1	 1	 : 1 	 1,	 11

100	 1	 10 o	 O	 O	 o

Relé Qi	 Relé Q2

de donde las excitaciones secundarias resultan ser:
=	 Q X -E Q,Q,

q, Q1C2x' Q2x

q	 Q,x' Q 1 Q2 x + QQ'x

Antes de seguir adelante se va a explicar la notación que emplearemos; para
ello conviene tener en cuenta el diagrama de la figura 3.8.

;
o	 o	 Oil

1	 1	 1 i 	!.	 1
n

4--
1 Hl i 1	 0

00	 01	 11	 10

Circuito combinatorio
de excitación del relé O;
su función de salida es q

FIG. 3.8

El relé Q, como ya se ha dicho, es un elemento utilizado como memoria. Repre-
senta una variable interna o secundaria. Cuando Q 1, el relé está actuado por
circular una corriente de excitación por su bobina. Cuando Q = 0, el relé está des-
excitado y, por consiguiente, i = 0.
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Los relés pueden tener varios tipos de contactos:

a) Contactos de trabajo. Son contactos abiertos cuando el relé está desexcitado.
Se representan en este texto por la misma variable que define al relé del
cual dependen (1.

b) Contactos de reposo. Son contactos cerrados cuando el relé está desexcitado.
Se representan por la variable negada que define el relé del cual dependen.

c) Contactos de reposo-trabajo o de transferencia.
d) Contactos de trabajo-reposo o de transferencia con continuidad, que se re-

presentan como se indica en la figura 3.9.
1 	

1 ..2ámina fija
(a)

3 	 ./,
	 2

Lám.inas móviles
1 	 1

CT• 	 2	 (b)

3
FIG. 3.9

Una vez obtenidas las funciones q1, q2 y q, se pueden representar los circuitos de
excitación de los relés Q:, Q, y Q3. En la figura 3.10 se indica el correspondiente a Q1.

q 1 = C), Q; x'	 x
	

1

Q3

FIG. 3.10

Sustituyendo los contactos x y x' por un contacto
circuito equivalente de la figura 3.11.

B

	 e

1 

	 A

	 Q3

FIG. 3.11

de transferencia, se obtiene el

Circuitos análogos se pueden obtener para los relés Q2 y Q3.

(*) Contacto de trabajo: --*-- Contacto de reposo.
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X

A	 Q1

Q3

FIG. 3.12

3.12 EL AZAR EN LOS CIRCUITOS DE CONMUTACION

Nos basaremos en el circuito de la figura 3.11. Se admitirá que el dispositivo está

en el estado 	
O

, estable (fig. 3.12).
110

El relé Q1 está excitado a través del camino:
tierra — Q, — g—ac'— batería — tierra.

Cuando X cambia de O a 1, el relé Q3 se debe excitar. Los terminales A y B per-
manecerán conectados todo el tiempo solamente si el contacto x' abre después de
que el contacto x se cierre. Hay un intervalo de tiempo en que los terminales A y B
no están conectados. Si este intervalo es lo suficientemente grande, el relé Q, se des-
excita y el contacto Q1 se abre. Esto ocasionará que Q, esté desexcitado a pesar de
que x se cierre. Esta condición de azar puede impedir alcanzar el estado estable
deseado.

Existen varios métodos para evitar estos fenómenos. Algunos de ellos son:

1. Utilizar contactos de transferencia con continuidad.
2. Hacer el relé Q, lento al desprendimiento.
3. Proveer un camino redundante, independiente de la variable que cambia. En

este caso concreto se añadiría el camino adicional Q1 Q2 (fig. 3.13).

Q3

FIG. 3.13

Algunas características de este camino Q, Q, son:

a) Es totalmente redundante, pero tiene la ventaja de que la conexión entre los
terminales A y B no depende del contacto de transferencia, x, durante su
transición.
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b) Para obtener el camino C21 C22 es necesario analizar el mapa de Karnaugh de
la figura 3.14.

Q/ Q2Q3

000

001

011

010

110

111

101

o 1 

o o

o o

o o
t* Q2 Q3X

Q1 02

Q1 03
1

- -----------

100	 x
_

Mapa de q,

FIG. 3.14

La transición que se estudia comienza en 1100 y termina en 1101. Desafortuna-
damente, estas dos cuadriculas pertenecen a agrupamientos distintos, lo que signifi-
ca que la conexión entre los terminales A y B pasa desde 1100 (camino Q,C21x1 a
1101 (camino Q,

Ambos caminos están influenciados por x, produciéndose una condición de azar.
Para evitarla se añade el agrupamiento Q, Q.

En este caso, al cambiar x de O a 1, las cuadriculas inicial y final están conte-
nidas en el mismo agrupamiento.

c) ¿Existen otras transiciones en las que ocurran condiciones de azar?
Para averiguarlo es necesario examinar la figura 3.14. Se aplica la siguiente

regla:

Si las cuadriculas inicial y final contienen un I
y pertenecen al TrlisMO agrupamiento, no ocurre
ninguna condición de azar.

El mismo razonamiento se puede aplicar para las funciones q2 y q3, con lo cual
las excitaciones resultan ser:

• =	 + Q1 x	 /22

• Q,{ x' 	 C;i 2 x Q 2 Q'3 + Q', Q2

q ,	 Q,x' + Q,Q.2 x + CrI C2'.2 x	 21Q2C2:,, ' + (Q, Q, + Q', Q;) (x + er:23)

3.13 RESUMEN

Se han ido desglosando en los diferentes apartados de este capítulo los pasos
necesarios para llevar a cabo el proceso de diseño de un circuito secuencial asín-
crono, tomando como base de partida las especificaciones del problema.
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Como recordatorio, se listan a continuación las etapas necesarias, que deben ser
efectuadas secuencialmente:

1. Obtención de un diagrama de estados, normalmente el de Moore.
2. Obtención de una tabla de estados. (Normalmente se obtendrá una matriz

primitiva de fases.)
3. Obtención de un diagrama de fusión.
4. Obtención de una matriz de fases.
5. Codificación de la matriz de fases, con lo cual se obtendrá una matriz de

excitaciones asociada con su matriz de salida correspondiente.
6. Análisis de la matriz de excitaciones, comprobando que no existen carreras

críticas.
7. Obtención de las funciones de excitación y de salida a partir de las matrices

correspondientes.
8. Materialización del circuito.

En el caso de utilizarse relés para la instrumentación de las funciones es necesa-
rio, además:

1. Estudio de las condiciones de azar.
2. Obtención de las funciones de excitación (7, definitivas.
3. Materialización del circuito.

3.14 EJEMPLOS

1. Un circuito consta de una entrada, X, y de dos salidas, Y, e Y,: recibe una
serial binaria que puede cambiar de nivel en cualquier instante. Se desea que
por la salida Y, sólo aparezcan las seriales 1 pares y por la Y, sólo las im-
pares.

Diséñese un circuito de relés que realice la función indicada.
1	 2	 3	 4

X

.12
FIG. 3.15

a) DIAGRAMA DE MOORE

Existen cuatro estados:
— Serial cero entre un uno impar y un uno par.
— Serial cero entre un uno par y un uno impar.
— Número de unos par.
— Número de unos impar.
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FIG. 3.16

b) MATRIZ PRIMITIVA DE FASES

Estado
presente

Próximo estado

o

Salida
presente

Con lo cual se obtiene el diagrama de Moore de la figura 3.16.

2

3

4

3

2

4

00

01

00

10

En este caso, la matriz primitiva de fases no puede ser reducida.

C) MATRIZ DE EXCITACIONES. MATRIZ DE SALIDA

Se impone la condición adicional de que el estado inicial 1 corresponda a la com-
binación Qi Q -= 00. Por otra parte:

Número de filas 4 2" de relés secundarios

Estado QL

1 o o
2 o 1
3 1 1
4 1 o

con lo cual:
Ql c)2)

00

o Y1 Y2

¡oo] 01 0 0

01 11 1011 0 1

11 I 10 0 0

10 00 I lo! 1 0
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00 00

01

11

10

;01

11

10

O 1

O 1
	 t:

1
......

! o

o o

(q2)

O 1

O O

o

O

(q1)

X 
Q2

El análisis de esta matriz de excitaciones demuestra que no existen carreras
críticas.

d) FUNCIONES q1 Y q2

Los mapas que definen estas funciones son:

	

X	 X

	

Q1 Q\	 Q1 Q2

Teniendo en cuenta las condiciones de azar se obtiene:

q ,	 + Q, X + Q,

(72 Q, X' ± g X + Q; Q2

e) FUNCIONES DE SALIDA

Y i	 Q,2

Y 2 = Q, Q2

f) CIRCUITOS

Para ql:

i

/___A_____

 

X

	 / 	 /	

Q1

/--/ 	

Q2	 '

X

Q 1	 Q2

	

Q,	 /

	

_/ 	 e	 f.

Q2

FIG. 3.17

Para q2:

Q2	 X

Q;

Q ,	 Q2

FIG. 3.18
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.D	
o

:D	
.D	 R Q2

o•

X

o

Circuito simplificado:

FIG. 3.19

2. Dado el diagrama lógico de la figura 3.20, determinar:

a) Funciones R y S de cada «flip-flop» y función de salida Y.

b) Matriz de excitaciones secundarias y matriz de salida.

c) Diagrama de estado (Moore).

d) ¿Qué función realiza este circuito?

FIG. 3.20
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FIG. 3.21

Las funciones R y S de los «flip-flops» Q. y Q,, así como la función de salida Y,
son las siguientes:

FUZ) = X Q,

S O : = X (r

RO, = X C2)

S°, = X Qi

Y = QÇ Q,

Mediante un análisis del diagrama lógico del circuito se obtienen las matrices
de excitaciones y salida que corresponden al mismo. Se admite como estado ini-
cial Q: Q, = 00 y que la duración de los impulsos de entrada es menor que el tiempo
de transición de la memoria.

Próximo estado. Salida

Q 1 Q2 X O X = 1	 Y

0 0 O	 10	 0

1 0 O	 11	 0

1 1 O	 01	 0

0 1 O	 00	 1

Es fácil obtener la función de salida Y:
Y -= Q; C2,

que, como se ve, corresponde a la indicada en el logigrama.
Admitiendo que los estados internos 00. 10, 11 y 01 corresponden a 1, 2, 3 y 4,

respectivamente, se obtiene la siguiente tabla de estados:

Próximo estado
Estado

presente
Salida

X=0 X = 1

o 2 o

2 3 o

3 4 o

4

que procede del diagrama de Moore indicado en la figura 3.21.

Este circuito funciona como un divisor 4/1, con excepción del primer ciclo.
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XX
Q1

X

0 1 02

X
Q 1 Q2

00 o; 1
L 	

0 1 O	 O

o11

1 0

SQ , = X V2

0	 1

00

01	 0	 1

11	 0	 0

10	 o

R Q : = X g

O	 1

00	 o

01

1 .1	 o	 1

10	 0	 0

RQ = X Q.

NOTA: Como comprobación, se deducen a continuación las funciones R° . , S, RQ -

y SQ. , cuyos mapas obtenidos a partir de la matriz de excitaciones son:
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CAPITULO 4

CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRONOS

4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques de un circuito secuencial síncrono ya ha sido represen-
tado en la figura 1.3. Para mayor facilidad se repite en la figura 4.1.

	rD Circuito

combinatorio

Memoria

V 
I	 Reloj

Q1

FIG. 4.1

Puede verse que un circuito secuencial sincrono es un circuito combinatorio con
una memoria. El circuito combinatorio tiene n	 k entradas: X,	 ...,	 Qi, C21 2,	 QL.

Las variables XI, X2, ...) X,. son las entradas o variables primarias. Q1, Q 2 , . Q,
indican los bits que pueden obtenerse de la memoria.

Las m k' salidas son: Y, Y2,	 Y„, (que representan las salidas del circuito se-
cuencial) y qi, q2,	 (que representan los bits que van a ser almacenados en la
memoria).
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Memoria

FIG. 4.2

Reloj

Sumador

("full adder")

El órgano que diferencia a los circuitos secuenciales síncronos de los asíncronos
es el reloj.

Por la presencia de puertas AND a la entrada del circuito combinatorio, éstas tie-
nen que estar sincronizadas con los impulsos de reloj.

Para ilustrar la forma de operación de un circuito secuencial síncrono, se va a
examinar el diagrama de bloques de un sumador serie binario.

El diagrama de la figura 4.2 es una versión específica y concreta del indicado
en la figura 4.1.

Sean los números A y B que van a ser sumados en serie y que se expresan en
el sistema binario como:

A = a a n _1 ... a, a,

B = b„b„_,	 bib„

Se admite que cada bit de A y B, la suma S y el «acarreo» c son todos impulsos,
mientras que la salida de la memoria, C, que representa el «acarreo» almacenado,
está en forma de un nivel de voltaje.

Supóngase que en el instante t to comienza la adición en serie; aparecerán
simultáneamente en las puertas AND los impulsos que representan ao, bo con un
impulso de reloj; también se aplica un voltaje que representa Cu en el instante ta. En
la salida obtendremos so y co, que funcionalmente pueden representarse como:

s, = f (a0, b„, Co)

c,	 g (a0 , b„, Co)

Estas funciones implican que se ha despreciado el retraso del circuito combina-
torio en producir las salidas so y co.

En el instante t = to, un impulso que representa Co se envía a la memoria; si
este impulso apareciese sin retardo a la salida de ésta, se sumaría de nuevo con ao

y 13.0. Para evitar este peligro de carreras se introduce un cierto retardo en la me-
moria, que se define como el intervalo entre el instante en que se envía un bit a la
misma y el instante en que puede sentirse este bit a su salida. Recordando la forma
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idealizada de los impulsos de reloj (fig. 1.4), se ve que el tiempo de retardo tr de la
memoria debe cumplir:

ti < t, < t,

o lo que es lo mismo,

Ca+1	 Ca

siendo c el «acarreo» en un instante t„ en general.
En el instante t = t1 (t1 = t0 + t.) aparecen simultáneamente el segundo impulso

de reloj y los impulsos ai y b,, junto con la salida C: de la memoria, representando el
«acarreo» de la operación anterior (C1 = c0).

Sin retraso, en el circuito combinatorio se obtiene:

s i	 f (a 1 , bi , C1)

c, = g (a 1 , by C1)

Esta operación continúa hasta que se han procesado todos los bits de A y B.

Del razonamiento anterior se pueden inducir las ecuaciones generales de un cir-
cuito secuencial sincrono expresadas en el punto 1.3.

4.2 DISEÑO DE CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRONOS

El diseño de un circuito secuencial síncrono seguirá pasos muy similares a los
del diseño de un circuito secuencial asíncrono:

1. Establecimiento de un diagrama de estados y/o de una tabla de transición de
estados.

2. Determinación del número de «flip-flops» que se van a utilizar para la me-
moria.

3. Asignación de posibles combinaciones a los estados establecidos.
4. Determinación y simplificación de las funciones de conmutación.
5. Materialización de las funciones.

En la optimización de circuitos secuenciales hay que tener muy en cuenta el nú-
mero de «flip-flops» que compondrán la memoria, el cual, junto con la asignación de
estados, está muy relacionado con la complejidad del circuito.
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4.3 ESTADOS EQUIVALENTES

Sea el siguiente diagrama de bloque da un circuito secuencial síncrono:

Circuito
secuencial

sincrono (C)

FIG. 4.3

El circuito secuencial C tiene un número finito de estados internos. Sean dos de
ellos S, y S,.

Si C está inicialmente en el estado S1 y se aplica una secuencia arbitraria, X,
de combinaciones de entrada, se obtiene la secuencia Y,1 (X) de combinaciones de
salida.

Ejemplos: Sea

Si C está inicialmente en el esta do S , vse aplica la misma secuencia X de com-
binaciones de entrada, se obtiene la secuencia Y. (X) de combinaciones de salida

Por definición, S, y S, son estados eqtivalentes si Y,. (X), e Y s, (X) son idénticos.
En este caso, S, puede reemplazar a S:, o viceversa.

A fin de reducir el número de filas de una tabla de transición de estados, se de-
ben localizar parejas de estados equivalentes.

El principal inconveniente de utilizar el método anterior radica en la necesidad
de satisfacer la especificación de que dos estados son equivalentes si generan la mis-
ma secuencia de combinaciones de salida para cualquier secuencia arbitraria de
combinaciones de entrada. El número de secuencias de combinaciones de entrada
puede ser infinito, ya que la longitud de cada secuencia (o número de combinacio-
nes de entrada contenidas en cada secuencia) puede ser cualquier entero.

Para resolver este problema se reduce la longitud de cada secuencia a 1. De esta
forma el número de secuencias es finito e igual a 2.

Se observa, con esta aproximación, que dos estados cualesquiera que satisfagan
la condición anterior no pueden ser declarados equivalentes, ya que no satisfacen
los requerimientos establecidos en la definición. Para satisfacer estos requerimien-
tos se establece:

1. Que las combinaciones de salida que correspondan a cada una de las 2' com-
binaciones de entrada sean las mismas.

2. Que el circuito se transforme en el mismo próximo estado, cuando el estado
de partida sea S, o S.

194



Ejemplo: Sea la tabla de transición de estados:

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

o 1 o

1 2 3 00 00
2	 4 5 oo oo
3	 ,8'	 5 •Y	 4 00 00
4 8 9 00 00
5 .145	 9 ,14"	 9 00 GO
6 ile	 9 kg	 8 00 00
7 2-4	 8 „le	 9 oo oo
8 1 1 10 01
9 I 1 01 10

10 1 1 01 10
11 1 1 10 01
12 1 1 01 10
13 1 1 10 01
14 1 1 10 01
15 1 1 01 10

Al intentar localizar estados equivalentes se buscan filas cuyas combinaciones de
salida y próximos estados sean idénticos para cualquier posible combinación de en-
trada. De acuerdo con esto:

a) Las filas 9, 10, 12 y 15 son idénticas y pueden reducirse a una sola. Sea ésta,
por ejemplo, la fila 9. Las filas 10, 12 y 15 se cruzan con una raya.

b) Las filas 8, 11, 13 y 14 son también idénticas y pueden reducirse a la fila 8.

c) El siguiente paso consiste en sustituir en las columnas de próximos estados
10, 12 y 15 por 9 y 11, 13 y 14 por 8.

d) Por consiguiente, las filas 5 y 6, 4 y 7 son idénticas.

Al desaparecer las filas 6 y 7 y sustituir en las columnas de próximos estados
estos por sus equivalentes, la tabla de estados queda reducida a siete filas.

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

o 1 o 1

1 2 3 00 00
2 4	 5 00 00
3 5 4 00 00
4 8 9 00 00
5 9 8 00 00

1 1 10 01
9 1 1 01 10
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I (0, 0)

2, 4, 51, 3

Próximo estado
Nuevo
estado o

II

II

II

II

II

1.4 ESTADOS EQUIVALENTES REPRESENTADOS POR FILAS NO IDENTICAS

Sea la siguiente tabla de transición de estados:

Próximo estado
Estado

Próxima salida

presente
0 1 o 1

1	 2 3 o o
2	 5	 3 1 o
3	 4	 1 o o
4	 5	 1 1 o
5	 5 5 1 o

Ya se ha dicho que para localizar filas idénticas en una tabla de transición se
buscan estados cuyas combinaciones de salida y próximos estados sean idénticos
para cualquier posible combinación de entrada. Sin embargo, no es necesario que
los próximos estados sean los mismos.

En vez de comparar filas enteras, se examinan solamente las columnas de salida
de dos estados y se agrupan éstos de la forma siguiente:

Quiere esto decir que la condición necesaria, pero no suficiente, para que los es-
tados 1 y 3 sean equivalentes es que la longitud de la secuencia de entrada sea 1.

De acuerdo con lo anterior se obtiene la siguiente tabla:
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III (1, 0)

2,4	 51, 3

Próximo estado
Nuevo
estado

o

II

III

II

III

III

Se omite la columna de salida, puesto que las salidas de los nuevos estados ya
han sido fijadas.

El proceso siguiente es una comprobación del número de nuevos estados para
ver si es adecuado:

1. Las filas 1 y 3 corresponden al nuevo estado I. Los próximos estados son II y I
cuando las entradas son O y 1, respectivamente. No se observan contradic-
ciones.

2. Las filas 2, 4 y 5 corresponden al nuevo estado II. Para las filas 2 y 4, las co-
lumnas de la derecha son idénticas. Al comparar 5 con 2 ó 4 se encuentra
una contradicción; cuando la entrada es 1 el próximo estado de II es II, de
acuerdo con la fila 5, o I, de acuerdo con las filas 2 y 4. Esta contradicción
muestra que 5 no puede agruparse con 2 y 4.

Se crea un nuevo estado III y se realiza un nuevo agrupamiento:

Se obtiene en este caso la tabla:

que no presenta ninguna contradicción; por lo que el número final de estados viene
representado por la tabla siguiente:

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

o 1 o 1

II o o

II III o

III III III 1 o
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Empleando este método, se observa que el número inicial de nuevos estados es
igual al número que existe de combinaciones de salida y no se introduce ningún es-
tado adicional, excepto cuando se encuentra una contradicción

4.5 METODO DE TABULACION PARA LA REDUCCION DE TABLAS DE ESTADOS

Sea la siguiente tabla de estados:

TABLA 4.5.1

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

o 1 o 1

1 2 3 00 00

2 4 5 00 00

3 6 7 00 00

1 8 9 00 00

5 10 11 00 00

6 12 13 00 00

7 14 15 00 00

8 1 1 10 01

9 1 — 01

10 1 01 —

11 1 — 10 —

12 1 1 01 10

13 1 — 10 —

14 1 10 —

15 1 — 01 —

Esta tabla puede ser simplificada utilizando el método de localización de esta-
dos equivalentes. Es fácil ver, por ejemplo, que los estados 8 y 11 son equivalentes
si se asignan en la fila 11 valores a las entradas no especificadas. Pero existe la
posibilidad de que otras asignaciones a las entradas no especificadas proporcionen
una reducción más idónea.

Para investigar todas las equivalencias conviene emplear un procedimiento sis-
temático, llamado método de tabulación, cuyos pasos son los siguientes:
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L CONSTRUCCIÓN DE UNA TABLA DE IMPLICACIONES

TABLA 4.5.2

2
2-4x3-5

3 2-6
3=7

4-6,
5'1'7

2-8 4-8 6-84 Y3-9 X5-9 X79,
2-10 4-M 6-.90 8-105 32'11 511 7=11 911 1

'2- 12 -4- 12-6- 12-8-12-10-12
6 X3-13 Y5-13 x7-13 5,9-U x11-U

2-14"4-14-6-14-8- 14-10 44-1244"
7 3-X 15 x5-15 7

x
-15

x
9- 15 x

11- 5 13x-M

8 XX XX XX XX XX XX XX

9 XX XX XX XX XX XX XX XX

M XX XX XX XX XX XX XX XX V/

11 XX XX XX XX XX XX XX V XX XX

U XX XX XX XX XX XX XX XX V7 XX

13 XX XX XX XX XX XX XX V7 XX XX V7
- XX

M XX XX XX XX XX XX XX V7 XX XX V XX V

15 XX XX XX XX XX XX XX XX Vt V/ XX V/ XX XX

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
.	 .,

En esta tabla hay tantas casillas como pares de estados se puedan obtener de
la tabla de estados 4.5.1. En cada una se indica si es o no posible la equivalencia
entre estados.

Consideremos la casilla 2-1. Al ser (00, 00) las salidas de las filas 1 y 2, es po-
sible la equivalencia entre ambos estadcs; para ello, 2 y 4, y 3 y 5 deben ser equi-
valentes. Esta información se refleja en dicha casilla.

Comparando las filas 8 y 1, se observa que sus salidas son diferentes y no es
posible agruparlas. Este hecho se indica colocando una cruz en la casilla 8-1.

Las filas 10 y 9 son idénticas, por lo cual los dos estados son equivalentes. Esto
se indica colocando una marca de comprobación en la casilla 10-9.

Este mismo procedimiento se seguiría para completar las restantes casillas de
la tabla de implicaciones.

2. INVESTIGACIÓN DE LAS EQUIVALENCIAS ENTnE PARES DE ESTADOS

Para representar toda la información sobre las posibles equivalencias entre pa-
res de estados se examina primero la casilla 15-14. De ella se deduce que 15 y 14

no pueden ser equivalentes. A continuación se examinan todas las casillas restan-
tes para averiguar si la equivalencia entre pares de estados depende de la equiva-
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lencia entre 15 y 14. Caso de encontrarse, se coloca una cruz en la casilla corres-
pondiente para indicar que no es posible la equivalencia entre sus dos estados. En
el presente problema no existe ningún caso. Cuando se termina la investigación
de todas las casillas se coloca una cruz adicional en la casilla 15-14.

A continuación se examina la columna 13. En la casilla 14-13 existe una marca
de comprobación; esto significa que los estados 13 y 14 son equivalentes. La casi-
lla 15-13 está marcada con una cruz. Por este hecho, en la casilla 7-6 se coloca una
cruz, y en la 15-13, otra.

Este proceso continúa hasta que se terminan de examinar todas las posibili-
dades.

3. OBTENCIÓN DE LOS POSIBLES AGRUPAMIENTOS

El próximo paso en el proceso de reducción consiste en extraer todos los agru-
pamientos posibles existentes entre los estados. Cada agrupamiento consta de esta-
dos que pueden ser equivalentes.

TABLA 4.5.3

14

13 13-14

12 13-14,	 12-15

11 11-13-14, 12-15

10 11-13-14, 10-12-15

9 11-13-14, 9-10-12-15

8 8-11-13-14, 9-10-12-15

7 8-11-13-14,	 9-10-12-15

6 8-11-13-14, 9-10-12-15

5 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15

4 4-7, 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15

3 4-7, 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15

2 4-7, 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15

1 4-7, 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15

FINAL 1, 2, 3, 4-7, 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15

Se comienza por la columna 14 de la tabla 4.5.2. Ningún agrupamiento puede
establecerse. De acuerdo con esto, la fila 14 de la tabla 4.5.3 debe quedar en blanco.

Columna 13: Agrupamiento posible, 13-14.

Columna 12: Agrupamiento posible, 12-15. Las entradas de la fila 12 de la ta-
bla 4.5.3 son 13-14 y 12-15.
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Columna 11: Existen dos agrupamientos posibles, 11-13 y 11-14. Las entradas de
la fila 11 podrían ser 11-13, 11-14, 13-14 y 12-15. Sin embargo, el
primero de los agrupamientos sugiere 11-13-14, por lo cual las en-
tradas de la fila 11 son 11-13-14 y 12-15.

Columna 10: Agrupamientos posibles, 10-12 y 10-15. Las entradas de la fila 10
podrían ser 11-13-14, 12-15, 10-12 y 10-15. Agrupando las tres últi-
mas se obtendría 11-13-14 y 10-12-15.

Columna 9: Agrupamientos posibles, 9-10, 9-12 y 12-15. Se obtiene 11-13-14 y
9-10-12-15.

Usando este razonamiento se completa la tabla 4.5.3.

Las entradas de la fila FINAL se obtienen listando todas las entradas de la fila 111
y todos los estados de la tabla de estados 4.5.1 dada, que hayan sido omitidos. —

4. SELECCIÓN DE AGRUPAMIENTOS

A continuación se seleccionan agrupamientos de entre los listados en la fila
FINAL. Se aplican dos reglas:

a) Cada estado de la tabla de estado original tiene que estar incluido, por lo
menos, en uno de los agrupamientos seleccionados (cada agrupamiento se-
leccionado implica un estado en la nueva tabla de estado). Este requerimien-
to asegura que todos los estados de la tabla dada serán considerados. Es
interesante señalar que un estado de la tabla original puede aparecer en
más de un agrupamiento seleccionado.

b) Los agrupamientos que se seleccionen deben ser escogidos de forma que
todas las implicaciones necesarias sean satisfechas. Esto significa que si la
equivalencia entre los estados en un agrupamiento depende de la equivalen-
cia de otros estados, estos últimos pertenecerán a un agrupamiento selec-
cionado. Por ejemplo, si el agrupamiento 5-6 se incluye en la selección, los
estados 10 y 12 deben aparecer en un agrupamiento de la selección; esto se
debe a que la equivalencia entre los estados 5 y 6 depende de la equivalencia
entre los estados 10 y 12. Por la misma razón, los estados 11 y 13 deben tam-
bién pertenecer a un agrupamiento en la selección.

Aplicando estas dos reglas a la tabla dada vemos que:

a) La selección incluirá todos los agrupamientos listados en la fila FINAL (por
la primera regla).

b) Examinando la tabla original se observa que la equivalencia de los estados
4 y 7 depende de la equivalencia entre 8 y 14 y entre 9 y 15. La segunda
regla establece que los estados 9 y 15 deben aparecer en un agrupamiento
y también los estados 8 y 14. Puesto que 9 y 15 aparecen en el agrupamien-
to 9-10-12-15, y 8 y 14 aparecen en el agrupamiento 8-11-13-14, las implica-
ciones necesarias se satisfacen para los estados 4 y 7.
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c) Un examen similar muestra que las implicaciones de los estados 5 y 6 tam-
bién se satisfacen.

La selección es, pues: 1, 2, 3, 4-7, 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15.

5. OBTENCIÓN DE LA TABLA DE ESTADOS REDUCIDA

Cada agrupamiento se representa como un nuevo estado, obteniéndose una tabla
de estados reducida.

TABLA 4.5.4

Estado
presente

Próximo
estado

Próx ima
sal da

o o 1

2 3 00 00

2 4 5 00 00

3 5 4 00 00

4 8 9 00 00

5 9 8 00 00

8 10 01

9 01 10

Aparecen en la fila 12
de la TABLA 4.5.1

Mediante este procedimiento exhaustivo se puede asegurar que las entradas no
especificadas de la tabla de estados se usan de una forma idónea.

El método de tabulación explicado puede aplicarse a la reducción de tablas de
estados, especificadas o no completamente.

4.6 DISEÑO DE LA MEMORIA

El primer paso en el diseño de la memoria es la determinación del número ne-
cesario de elementos binarios de almacenamiento.

Este número puede calcularse a partir del número de estados que aparecen en
la tabla de estados reducida, es decir, de lo que tiene que almacenar la memoria.

Se podría pensar que con el conocimiento de este número mínimo se completa
el primer paso en el diseño de la memoria, lo que sería correcto si el coste y la
seguridad del circuito estuvieran solamente determinados por el número de ele-
mentos binarios de almacenamiento; perc se debe tener también en cuenta el
coste del circuito combinatorio.
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No es evidente que el número mínimo de elementos de almacenamiento impli-
que la obtención del circuito combinatorio más sencillo. Para la determinación de
este número se utiliza un método de ensayos sucesivos.

4.7 DISEÑO DE CONTADORES

El diseño de contadores es de interés no sólo por su enorme importancia, sino
también por el hecho de que ilustra las consideraciones básicas que atañen al di-
seño general de un circuito secuencial sincrono.

4.7.1 Contador binario hexadecimal

Se va a diseñar un contador que cuente impulsos y represente este número en
binario, regresando a su estado inicial cada vez que cuente 16 impulsos. Se utili-
zarán «flip-flops» tipo RS.

De acuerdo con las especificaciones dadas, el contador deberá representar el
número de impulsos contados. Así, el estado del circuito en cualquier instante es
el número de impulsos contados en ese instante.

Sea A el estado en que no se ha contado ningún impulso; B, el estado en que
se ha contado uno; etc. La segunda condición de la especificación fija el número
de estados, ya que cuando se cuenten 16 impulsos se regresa al estado inicial. Por
tanto, el número de estados es 16.

La tabla 4.7.1 representa la tabla de transición de estados.

TABLA 4.7.1

Estado
	 Estado próximo

presente	
V. =	 V. =	 1

	

A.+1	 Bn+1

	

B.+ ,	 C.+,

	

C.+,	 D1

	

Da+1	 +,

	

E,„,	 Fn+1

G.,

	

14+1	 In-f-1

	

'n+1	 in+1

	

J4-1	 Ka+,

	

L.+1	 Mn-I 1

	

Mn+1	 N.+1

	

Na+,	 °n+1

	

°n+1	 Pn+1

	

Pn+1	 A.,,

203



R Y

X

Y

FIG. 4.4

Reloj

Los subíndices indican el instante t --= t. y V la serial de entrada procedente del
generador de impulsos.

Es conveniente que únicamente sean identificados los estados necesarios, pues de
ellos depende el número de «flip-flops». Puesto que el contenido de un «flip-flop»
puede ser O ó 1, para almacenar 16 combinaciones se necesitarán cuatro «flip-flops».

La siguiente cuestión es: ¿Cómo se asignan las 16 posibles combinaciones a los
16 estados? En general, esta cuestión exige mucho cuidado, por su influencia en la
complejidad del circuito combinatorio. En este caso, queda fijada sin alternativa po-
sible por la necesidad de representar en binario el número de impulsos contados.
Esto significa que el estado A queda representado por 0000; el B, por 0001, etc.

El diagrama de bloques del contador se muestra en la figura 4.4.

En el diagrama anterior hay que hacer notar que los impulsos de entrada deben
estar sincronizados con los impulsos de reloj. La memoria cambiará, y debe cambiar,
únicamente cuando llegue un impulso de entrada. Esto explica que en la figura 4.4
la fuente de impulsos de entrada reemplaza al reloj.

El trabajo ahora es diseñar un circuito combinatorio que tiene cuatro variables
de entrada y ocho de salida.

Las funciones de conmutación de las ocho salidas se pueden establecer a partir
de la tabla de transición de estados 4.7.2.
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TABLA 4.7.2

Estado presente
Próximo estado

17. =- 1

w„ Xn Y,. Zn Wn+1 Xn+1 Yn-4-1

o o o o o o o 1
o o	 o 1	 o o 1	 o
o o	 1 o	 o o 1	 1
o o 1 1	 o 1 o o
o 1 o o o 1 o 1
o 1 o 1 o 1 1 o
o	 1 1 o o 1 1 1
o 1 1 1 1 o o o
1 o o o 1 o o 1
1 o o 1 1 o 1 o
1 o 1 o 1 o 1 1
1 o 1 1 1 1 o o
1 1 o o 1 1 o	 1
1 1 o 1 1 1 1 o
1 1 1 o 1 1 1 1
1 1 1 1 o o o o

Esta tabla se obtiene de la tabla 4.7.1, reemplazando los estados por sus respectivas

combinaciones de «flip-flops. La columna V, = O se omite, porque no hay transicio-

nes de estados.

Se puede considerar la tabla 4.7.2 como cuatro tablas de verdad separadas para

WTH-1, Xn+1, Yn±1 y Z,,+1, respectivamente.

Quizá parezca extraño que siendo SW , R u ,
 S, R, Su, RY , S y R' las variables que

se tienen que calcular, no aparezcan en la tabla de verdad. Pero, por tratarse de
«flip-flops» RS, entre ellas y las variables VV, X, Y y Z existen las siguientes relacio

nes (*):

RC = o

B.+, SC + B (le)

(*) Como se recordará, la ecuación característica del «flip-flops. RS es: B,41 = S. + B. (R.) , con la con-
dición SR =- O, que también se puede indicar de la forma siguiente:

, S. R,

o o o -
o 1

1
1 O

o
1 O o 1
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o0	 0
. ......

o

00

o0	 0

o

o

01

11 o
r-

o	 O	 : 1 :o	 lo

Z„
Xn

00	 01	 11	 10

0 0
	

O	 O	 O	 O	 0 0

01
	

O	 0	 1	 0	 01

11
	 o	 11

10
	

10

ST = ”XnY nZ” = W.X.Y.Z.	 S: =

w„Xn\
Z"

00	 01	 11

00	 0

01	 0	 0	 1

11	 o	 0	 1
10

R:

\V Z,,

00 01	 11	 10
	 W„X„	

00 0 1 	 11	 10 10

o

o

roZn	 YoZo

00 01	 11	 10

00	 0	 1	 o

01	 0	 1	 0

11	 0	 1	 0

10	 0	 1	 0

Z„
w„x„"

0 0

01

11

1 0

00 01	 1 1 	 10

o
	 o

o	 o

o n I
	 o

O 1
	

o

A continuación se va a obtener la función S. Obsérvese que

a) Cuando W,. es cero y W.+1 es 1, S7 será 1. Con este criterio en mente y exami-
nando las columnas W, y Wn+, de la tabla 4.7.2 se obtiene:

S 	 X., Y., Z.) =	 = m7

b) Cuando W„ es 1 y W.41 es 1 S: podrá ser O ó 1. En estos casos se pueden es-
tablecer las siguientes condiciones opcionales:

171a, in 7711o, Mil, M12, mil (5 m 14

Antes de simplificar la función establecida para S7., conviene señalar que el cir-
cuito combinatorio que se está diseñando es una red multiterminal, cuya simplifica-
ción se debe hacer de tal manera que las ocho funciones S:, F?:, Snr, Rs„, S,u„ R, S:
y Fe, se consideren al mismo tiempo.

Existen dos métodos para obtener estas funciones:

a) El método de tabulación.
b) Mapas de Karnaugh.

En este texto se empleará el segundo método.
Las restantes siete funciones se pueden deducir directamente de la tabla de tran-

sición.

Los mapas que resultan para las ocho funciones son los siguientes:

«FLIP-FLOP»	 «FLIP-FLOP» x:

«FLIP-FLOP» y:	 «FLIP-FLOP.

Xr, 

• ,

00	 01	 11	 10

0 0
	

O
	

o

01
	

o	 o

11
	

o	 o

10
	

o	 o

=

00 Ore 11 . 10

00	9	 1	 1	 0

01"	0	 1	 1	 0

11	0	 1	 1	 o

13 0	 1	 1	 0

= Zn
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La

Y

Lx

L,
o

Generador

Del agrupamiento adecuado en los mapas de Karnaugh, se obtiene:

S t' = W'„X.Y,,Z„	 SY, =

I?: =	 =

	

= KnY„Z„	 Sn = Z',,

	

X.Y„Z„	 R = Z.

Ya para completar el problema no queda más que instrumentar estas funciones.

RW
	 Jfl 

HG. 4.5
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A.
Bn

C.
Dr,

En
F.

G.

in
Jn

H.

Bn+1

Cn+1

E n+1

Fn+1

G,,E1

n+1

In-H.

A n+1

A,+1

Bn-I-1

Cn+1

D.+1

Gn+1

In+1

Jn-1-1

Estado
presente

V,, V. 1

Próximo estado

4.7.2 Contador binario decimal

Se pretende diseñar un contador que cuente el número de impulsos recibidos y
los represente en el sistema binario. El contador vuelve a su estado inicial cada vez
que cuenta 10 impulsos. Se utilizarán «flip-flops» tipo T.

La ecuación característica y la matriz de excitaciones secundarias de un «flip-flop»

tipo T son las siguientes:

B.T'n

Se necesitan representar 10 estados. La letra A indica el estado en el cual el núme-
ro de impulsos contados es 10 • 1 (1 es un entero, 0 incluido), la letra B indica el es-
tado en el cual el número de impulsos contados es 10 • 1 + 1, etc.

La tabla de transición de estados que se obtiene es la siguiente:

Para representar estos 10 estados se requieren cuatro «flip-flops»: W, X, Y y Z.

En el presente ejemplo la codificación viene impuesta por las especificaciones del
problema.

Codificación
Estados

Y

A	 o o o o
o	 o o 1

o	 o 1 o
o o 1

E	 o 1 o o
o 1 o
o 1 1 o
o 1 1
1 o o o
1 o o 1
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Tz

e

TY

Tx

X

Y

Reloj

El diagrama de bloques del contador se muestra en la figura 4.6.

FIG. 4.6

El circuito combinatorio presenta cuatro variables de entrada (W, X, Y, Z) y
cuatro variables de salida (Tu', T, T i', Te).

Una nueva tabla de transición de estados que puede obtenerse es la siguiente:

Próximo estado
Estado presente

V. = 1

147 , X„ Y. Z„, W.+1 xn-1-1 YE-4-1 Zn+1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0

0 o 1 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1 1 0

0 1 1 0 0 1 1 1

0 1 1 1 1 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 0 0 0
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o00

0	 0 o01

Y,, Z,,
Wr,

00 01	 11	 10

Tu' -= WZ„ 

wn x,, m^
10 00 01 11 10

0 00 1 1 1 1

0 01 1 1 1 1

11

10 1

Tz = 1

00	 01	 11	 10

11

10	 0	 0

Y„Z„

oO 1

O 0	 0

De esta tabla se pueden obtener las funciones: r", Tr, T 9 y T. Para ello, se utili-
zará la siguiente tabla obtenida de la ecuación característica del «flip-flop» tipo T.

B,	 B„+,

o
	

o
o
	

1
1	 1
1
	 o

T

o
1
o
1

Los mapas que se obtienen para las funciones T, T, T Y y T son:

La materialización de las funciones:

• =	 + X, Y„ Z,,

• Y„ Z„

T= w„z„
T , 1

es bastante sencilla y se muestra en la figura 4.7.

zr, FIG. 4.7

zn

Y"

vn
Y

y

Tn

x„

x.
Reloj w,,
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y
Reloj

4.8 DISEÑO DE UN GENERADOR DE BIT DE PARIDAD

Se pretende diseñar un generador de bit de paridad, tipo serie, para código B C D.
Se utilizarán «flip-flops» tipo RS y puertas lógicas de diodos. Se empleará paridad
impar.

El diagrama de bloques del circuito a diseñar se muestra en la figura 4.8.

Generador de

bit de paridad

FIG. 4.8

Y2

Los cuatro bits de una secuencia se envían a través de la entrada W. Los impul-
sos que representan los bits se sincronizan con los impulsos del reloj y se envían
consecutivamente al circuito. Se supone que el primer bit del ciclo que se recibe es
el de orden inferior.

Cuando el circuito ha recibido el cuarto bit, se genera un bit de paridad que se
añade a la secuencia original.

En otras palabras, el circuito examina cuatro bits sucesivos, produce una salida y
se prepara para recibir una nueva secuencia de cuatro bits.

Existe, pues, una operación cíclica con un estado inicial.

1. DIAGRAMA DE MEALY

o 0
0/00 	1/00	 0/00	 /00

0000
0/00	 1/00 0/00	 1/00 0/00	 1700 0/00	 1/00

0 0 0 0 0 0 00/01
0/10	 0/01
1/01	 1/10	 1/10

FIG. 4.9
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Secuencia	 Salida Bit de paridad

0010 	 01
1 0 1 0	 10

o
1

FIG. 4.10

El estado inicial se designa por 1. El circuito se encuentra en este estado cuando ha
terminado de examinar cuatro bits y está preparado para comenzar un nuevo ciclo.

El primer bit del ciclo puede ser O ó 1. Cuando se recibe un O el estado del cir-
cuito cambia de 1 a 2; cuando recibe un 1, el estado del circuito pasa de 1 a 3.

El segundo bit del ciclo puede ser 1 ó 0. Con este segundo bit, el circuito alcanza-
rá uno de los estados 4, 5, 6 ó 7.

El tercer bit transfiere al circuito a uno de los siguientes ocho estados: 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14 ó 15.

Después de recibir el cuarto bit, el circuito vuelve al estado 1, ya que cuatro
bits constituyen un ciclo.

Existen tres clases de salidas:
Y: Y2 = 00, para indicar que no se ha recibido la secuencia de cuatro bits.
Y 1 Y2 -= 10, que denota que el bit de pardad que debe generarse es 1.
Yi Y2 01, que indica que el bit de paridad para la secuencia de cuatro bits con-

siderada es 0.

Por ejemplo, si el estado del circuito es 10 y recibe un 0, se tiene:

Al utilizar el código B C D, las combinaciones 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 no
se presentan.

El diagrama de estados definitivos se indica en la figura 4.10.
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2.	 TABLA DE TRANSICIÓN DE ESTADOS

Estado
presente

Próximo estado	 Próxima salida

o 1	 o 1

1 2 3	 00 00

2 4 5 00 00

3 6 7	 00 00

4 8 9 00 00

5 10 11 00 00

6 12 13 00 00

7 14 15 00 00

8 1 1	 10 01

9 1 1	 01 10

10 1 1	 01 10

11 1 1	 10 01

12 1 1 01	 10

13 1 1 10	 01

14 1 1 10 01

15 1 1 01 10

La tabla de transición que se obtiene al utilizar el código B C D es:

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

o 1 o 1

1 2 3 00 00

2 4 5 00 00

3 6 7 00 00

4 9 00 00

5 10 11 00 00

6 12 13 00 00

7 14 15 00 00

8 1 1 10 01

9 1 01

10 1 01

11 1 10

12 1 1 01 10

13 1 10

14 1 10

15 1 01

Las condiciones no especificadas (—) pueden usarse para simplicar el diseño re-
sultante.
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3. TABLA DE ESTADOS REDUCIDA

La tabla de estados reducida coincide con la tabla 4.5.4.

Estado
Próximo estado Salida

presente
W=O W = 1 0	 1

1 2 3 00 00

2	 4 5 00 00

3	 5 4 00 00

4 8 9 00 00

5 9 8 00 00

8 1 1 10 01

9 1 1 01 10

4. ASIGNACIÓN DE ESTADOS

Ya se ha visto que la tabla de estados reducida tiene solamente siete estados. Para
almacenarlos se requieren, como mínimo, tres flip-flops». Sean estos X, Y y Z.

Con estos «flip-flops» se pueden obtener las siguientes combinaciones:

o

o

o

o

Y

o
	

o

o
	 1

1
	

o

1
	 1

1 o o
1 o 1

1 1 o
1 1 1

¿Cómo asignar siete de las ocho combinaciones anteriores a los siete estados que
aparecen en la tabla de estados?

Hay que tener en cuenta que con cada esquema de asignación específica se ob-
tendrá un circuito combinatorio.
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Se debe intentar una asignación que proporcione el circuito combinatorio más
idóneo. No ha sido, todavía, establecido un método sistemático para obtener el es-
quema de asignación idóneo.

Se ensayará, en primer lugar, la siguiente asignación:

Y

1 o O o

2 o O 1

3 o 1 o

4 o 1 1

5 1 o O

8 1 O 1

9 1 1 O

No	 usada	 .... 1 1 1

5. MATRIZ DE EXCITACIONES SECUNDARIAS. MATRIZ DE SALIDA

Mediante la aplicación del esquema anterior, se obtiene la siguiente tabla:

Próximo estado
Estado

presente
Salida

W„ W. = 1 Y 1 Y2

X. Y. z„ X.4.1 Yn+1 Zn+1 Xn+1 Yn+1 w.= 0 w,,=1

o o o o o 1 o 1 O 00 00

o o	 1 o	 1	 1 1 o o 00 oo

o 1	 o 1 o o o 1 1 00	 00

o 1 o 1 1 O 00	 00

1 o o 1 1 o 1 O 1 00 00

1 o 1 O o o o O o 10 01

1 O o o	 o o o o 01 10

1

El problema se limita al diseño de un circuito combinatorio con cuatro entradas
(W., X., Y„, 43 y ocho salidas	 Sr, R ll , S', W, S', Y1 e Y).
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00 01	 11	 10

0	 1	 0	 0

10

0 0

1 ! O

V„ Z,w„

0 0

01

11

10 o	 O O

6. OBTENCIÓN DE LAS FUNCIONES

Aplicando el método del mapa se obtiene:

«FLIP-FLOP» X:

z„ Z„
1/V„ X„ „

00	 01	 11 10
W„

00	 01	 11	 10

00 O	 O	 1 1 00 0	 0

01 o	 - 0 01 0 1 -	 1
-!	 •

Ii o	 - o 11 0 1 1

10 o!	 •	 1	 : o 10 0	 0	 -

Sx	 147nr,2n + XnYn
W',,KnYn

«FLIP-FLOP» y:

Su = W'n.rnrnZn	 RY = XnYn W'ttY»
+ W",,Xrar	 +

+

VV„
10	

\Z"
00	 01	 11	 10

0	 00	 0	 0	 0
, ------

0	 01	 1	 -

0	 11	 0

O1	 10	 1	 1	 0

«FLIP-FLOP» Z:

w„ X z„
0 0 01 	 11

00
	

1	 -

01	 0 0

11	 1 1 0

10	 0	 0

S' = W'nrnra
147nLY,211

WnKnY72'n

Para obtener las funciones Y1 e Y, hay que tener en cuenta la matriz de salida.

X„ Y„ Z„
Y1 Y2

147„ = 0 1,11n = 1

O O O 00 00
O 0 1 00 00
O 1 0 00 00
0 1 1 00 00
1 0 0 00 00
1 0 1 10 01
1 1 0 01 10

Yi W n	 Wrz X, Y Zra

Y2 =	 Xn Y nZ'n Wn X„ rn Zn
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Así, pues, las funciones que definen el comportamiento del circuito son:
Sr W. X'. Z. + W'„ X'. Y.
Ftr = X. Z. + X Y.
• X'. Y'. Z. + W'. X, Y'. Z'. + W X'. Z'.
• = 147' n Y. + X. Y.
• IN'. X'. Y'. + W. X„ Y'.	 + W. X'. Y.
• X. Z + W Z.
• X. Y'. Z. + Wn X. Y„ Z'.
Y2= IV. X,. Y'. Z. + W'. X. Y. Z'.

7. CONSIDERACIONES SOBRE EL ESQUEMA DE ASIGNACIÓN

Con la codificación realizada en el punto 4.8.4, se han obtenido las funciones que
permiten materializar el circuito. Pero no se tiene seguridad de haber empleado el
mejor esquema de asignación de estados. Se pretende encontrar una asignación de
estados que conduzca a funciones más sencillas. Para ello, se construyen los dos ma-
pas siguientes, llamados mapa P y mapa N.

Y„ Z„
Vin

00 01 11 10
Y. Z.

Wr1	 n
00 01 11 10

00 1 2 4 3 00 2 4 8 5

01 5 8 9 01 9 1 1

11 5 8 9 11 8 1 1

10 1 2 4 3 10 3 5 9 4

Mapa de estados presentes. 	 Mapa de estados futuros.
Mapa P (Present Map)	 Mapa N (Next Map)

El mapa P es una representación gráfica del esquema de asignación realizado
en 4.8.4.

Y

1 o o o
2 o o 1
3 o 1 o
4 o 1 1
5 1 o o

1 o 1
9 1 1 o

No	 usada	 .... 1 1 1

Por ejemplo, la combinación 000 se usa para representar el estado 1; por lo cual
dos áreas (0000 y 1000) van a corresponder a dicho estado.

La combinación 111 no se usa; por lo cual las áreas 0111 y 1111 corresponden a
condiciones opcionales.

La variable W se introduce en el mapa P para poderlo relacionar con el mapa N.
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El mapa N se deriva del mapa P. Sus entradas están determinadas por la tabla
de estados del problema.

Estado
presente

Próximo estado Salida

o 1 0 1

1 2 3 00 00
2 4 5	 00 00
3 5 4	 00 00
4 8 9	 00 00
5 9 8	 00 00
8 1 1	 10 01
9 1 1	 01 10

Por ejemplo, el área 0000 en el mapa P es 1; en la tabla de estado se ve que el
próximo estado, para W„ = 0, es 2. Por este hecho, en el mapa N en el área 0000
aparece un 2.

En el mapa N, el estado 1 aparece en cuatro áreas. Cada área representa una
combinación de entrada, en t = t., que transferirá el estado del circuito a 1, en

= vrt-1-1.

Si se reexaminan los mapas de R, Rll y IV se ve que las cuatro áreas 0101, 0110,
1101 y 1110 contienen 1 —.

Si las cuatro áreas del mapa N donde 1 aparece son adyacentes y forman un rec-
tángulo, las funciones R-r , R5 y R se simplifican. El esquema de asignación que se
ha empleado no coloca estas cuatro áreas dentro de un rectángulo.

¿Qué se debe hacer para que estas cuatro áreas formen un rectángulo? En el
mapa N, 1 aparece en las áreas 0101 y 1101, por ser 1 el próximo estado de 8; 1
aparece en las áreas 0110 y 1110, ya que 1 es el próximo estado de 9. Se tiene que
lograr que las áreas 8 y 9, del mapa P, sean adyacentes y formen un rectángulo.
Puede conseguirse haciendo que 8 y 9 sean adyacentes.

Generalizando, se pueden establecer las siguientes reglas:

a) REGLA 1. a : Dos O más estados que tienen el mismo próximo estado, se repre-
sentarán por combinaciones adyacentes.

Para hallarlos, se construye la siguiente tabla:

Próximo estado Estados presentes

1 8,9

2 1

3 1
4 2,3
5 2,3

4,5
9 4,5
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De acuerdo con esto, deben ser adyacentes:
a) 2 y 3.

b) 4 y 5.

c) 8 y 9.

lo que representa: (2,3), (4,5), (8,9).

b) REGLA 2. a Dos o más estados que son los próximos estados de un estado, se
representarán por combinaciones adyacentes.

Estos estados son adyacentes en el mapa N.
Los estados que se buscan pueden ser detectados examinando las filas de la ta-

bla de estados.
Se obtiene: (2,3), (4,5), (8,9).
En este ejemplo particular, los agrupamientos recomendados por las reglas 1 y 2

son los mismos. Esto no ocurre en todos los casos. Cuando ambos agrupamientos di-
fieren, se adopta el obtenido a partir de la regla 1.

A continuación se establece un nuevo esquema de codificación.

X Y 2

1 0 0 0

2 0 0 1 > Adyacentes
3 0 1 1

4 1 1 1 > Adyacentes
5 1 1 0

8 1 0 0
Adyacentes

9 1 0 1

NO USADA 0 1 0

Resolviendo el problema para esta codificación, se obtienen las funciones:

5 :r	 x'„ z,,

SU = WU X + X'. Z.

R u = X.

S = X'„ Z'. +

R' =	 + W. Zu +	 Y. Zu

Y, = W'. X. Y'.	 + W,, X. Y' , Zu

Y, = Wn X. Y'.	 + W' 	 Z,,

que son más sencillas que las obtenidas en el punto 4.8.6; el esquema de asignación
empleado es mejor.
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Conviene tener presente que por aplicación de las reglas 1 y 2 no se consigue un
esquema de asignación único. A continuación se va a emplear otro nuevo esquema
de asignación.

X Y Z

1 0 0 0

2 0 1 0 > Adyacentes
3 0 1 1

4 1 1 1 > Adyacentes
5 1 1 0

8 1 0 0 > Adyacentes
9 1 0 1

NO USADA 0 0 1

Para esta codificación se obtienen la.s funciones:

Sx = Yn

• Y'n

SU =-

R U = Xn

• VV,7 n	 ± 147' 11 Yn

= Xn	 W'0 Z0

Y 1 = 14", Xn	 Z'n	 147n Xn	 Zn

• = 147 ” Xn

Como puede observarse, este nuevo esquema de asignación es más adecuado que
los dos anteriores.

4.9. DISEÑO DE UN CIRCUITO SECUENCIAL SIN ESTADO INICIAL

Hay circuitos secuenciales cuyas operaciones no son cíclicas; en ellos no existen
estados iniciales. Esto, en principio, no complica la tarea de establecer la tabla de
estados.

Se pretende diseñar un circuito secuencial para examinar un tren de dígitos bi-
narios. La salida del circuito debe ser 1 cuando los cuatro últimos bits recibidos sean
todos 1. Se emplearán «flip-flops» tipo T y puertas NAND y NOR.
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1 : 000

2 : 001

3 : 010

4 : 011

5: 100

6: 101

7: 110

8 : 111

1. DIAGRAMA DE MEALY

Supóngase que un hipotético tren de bits y las salidas del circuito son:

Instantes de tiempo 	 ti t2 t ti t5 ts t t ts

Bit de entrada	 	 0 0 1 1 1 1 1 0 0
Salida 	 O 0 0 0 0 1 1 0 0

Existe, además, una demora antes de que el circuito produzca una salida. Por
ejemplo, en t6 no aparecerá exactamente la salida correspondiente.

Examinando las especificaciones del problema, se ve:

a) Que no existe estado inicial.
b) Que el circuito debe tener la capacidad de recordar o almacenar los últimos

tres bits recibidos. Así, el circuito, al recibir el cuarto bit, podrá decidir cuál debe
ser la salida. Por esto, los estados del circuito deben indicar las ocho posibles com-
binaciones de los tres últimos bits recibidos. Se requieren, pues, ocho estados.

o/O

Cada estado se designa por la combinación de los tres últimos bits recibidos.

2. TABLA DE TRANSICIÓN DE ESTADOS

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

o o

1 1 2 0 o

2
3

X	 1$1 4% 2
0
O

O
o

4 y ß 1 8 o o

5 1 2 0 o

6 3 4 0 o

7 $1 .1	 2 O o
e / % 11 8 0 1

reducible con I

reducible con 1
reducible con 2
reducible con 3
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Próximo estadoEstado
presente

o 1

11
11II

Próximo estadoEstado
presente

o 1

3. TABLA DE ESTADOS REDUCIDOS

El proceso de reducción se inicia localizando filas idénticas. Esto elimina los es-
tados 3, 5, 6 y 7.

Estado
presente

Próximo estado Próxima salida

o	 1 o 1

1 1 2 o o
2 1 4 O O

4 1 8 O o
8 1 8 o 1

Examinando la tabla anterior, se observa que existen solamente dos diferentes
modelos de salida: 00 y 01.

A continuación se intenta con dos estados cumplir lo indicado por las filas 1,

2, 4, 8:

I (0,0)

1, 2, 4
	

8

Sustituyendo, resulta:

En la tercera fila existe una contradicción. Se crea un nuevo estado III.

I (0,0)
	

II (0,1)
	

III (0,0)

1,2	 1	 8
	

4

Sustituyendo, resulta:
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Una contradicción existe en la segunda fila. Se crea otro nuevo estado: IV.

I (0,0)
	

II (0,1)	 III (0,0)
	

IV (0,0)

8
	

4	 2

En otras palabras, la tabla resultante consta de cuatro filas. A este mismo resul-
tado se llegaría utilizando el método de tabulación.

4, ASIGNACIÓN DE ESTADOS

Para ello se va a aplicar la regla primera («Dos o más estados que tienen el
mismo próximo estado, se representarán por combinaciones adyacentes»).

Próximo estado Estados presentes

1
2
4

8

1,
1
2
4,

2,

8

4, 8

El esquema de asignación a emplear puede ser:

\
O 1

o 1 4

2 8

Solamente se requieren dos «flip-flops». El efecto de considerar la regla primera

no es apreciable.

5. MATRIZ DE EXCITACIONES. MATRIZ DE SALIDA

Próximo estado
	 Salida

Estado presente
Wrt = O Wn = 1

W. = wn = 1
X. Y. + 1 Yn -I- 1 Xn + 1 + 1

O o o o o 1 o o
o 1 o o 1 o	 o o
1 o o o 1 1	 o o
1 1 o o 1 1	 o 1
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B,,

o

o

1

1

1	 1Oo0

1

-- •.	 11

6. OBTENCIÓN DE LAS FUNCIONES

El problema se limita al diseño de un circuito combinatorio que tiene tres va-

riables de entrada (W, X„ e Y.) y cinco salidas (Rr, Sx , RY , Su y Z) caso de usar«flip-

flops» tipo RS. En el caso de usar «flip-flops» tipo T, el circuito tendrá tres salidas

(Tx, T" y Z).

Para este último se sabe que:

B'n Tn Bn

Los mapas que se obtienen son los siguientes:

xn Yr,

00 01	 11	 10

Tx W'n Xn Wn X'n Y n	 Tu = W' n Y. + W, X'. + W. Y'.

Para obtener la función de salida hay que tener en cuenta:

Estado presente

X. W„ W.	 1

O o o O

o 1 o o

1 o o o

1 1 o 1

con lo cual, Z. = Wr, X. Y.

00 01 11 10

O O 0 1 1

1 O; 1 O O

X Y.
Wfl\\
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Entrada: W,,

Salida: Zn

FIG. 4.13

7. DIAGRAMA LÓGICO

El diagrama lógico del circuito se muestra en la figura 4.12.

Reloj

FIG 4.12

4.10. REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO («SHIFT REGISTER»)

El registro de desplazamiento es un tipo de circuito secuencial muy sencillo e
importante. Es una cadena de «flip-flops» conectados de tal manera que al recibir
un impulso de desplazamiento, el contenido de un «flip-fiop» se transmite al de su
derecha (o izquierda), mientras recibe el contenido del situado a su izquierda (o
derecha).

En la figura 4.13 se representa la forma idealizada de los impulsos de desplaza-
miento.
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Un diagrama de bloques de un registro de desplazamiento a la derecha, consti-
tuido por cuatro células, se muestra en la figura 4.14.

Y Y0 1
A

0
El

R

C

S R

D

_
FIG. 4.14x'

Las células de retardo D, conectadas en los terminales de salida de los «flip-flops»,
permiten que cada uno transmita su contenido a la célula situada a su derecha,
mientras está recibiendo el contenido de la célula situada a su izquierda; es decir,
es posible aplicar una entrada a un «flip-fiop» y al mismo tiempo usar su salida. La
entrada presente no afecta a la salida presente, sino solamente al próximo estado.

Por ejemplo, el «flip-flop» B es «set» cada vez que ocurre un impulso de despla-
zamiento si el «flip-flop» A está en el estado 1 y es «reset» cada vez que se presenta
un impulso de desplazamiento si el «flip-flop A está en el estado O. Admitase que
en t O: A = O, B = O, C 1, D = 1 y que los impulsos de desplazamiento se apli-
can en t = 0, 1, 2, ... El comportamiento del dispositivo para los valores de entrada
X (t = 0) = 1, X (t = 1) = 0, X (t = 2) = 1, etc., es el siguiente:

A

o 1 o o 1 1

1 o 1	 o o 1

2 1 o 1	 o o

3 1 1 o 1 o

4 1 1 o	 1
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4.11 MULTIPLICADOR BINARIO

4.11.1 Generación de productos parciales

Los dos operandos de una multiplicación pueden ser definidos como sigue:
Multiplicando: N1 =	 ao-2 ao-2 ... a ao
Multiplicador: N2 = hn-1 bn-2 bn-3	 bo

Básicamente, la multiplicación es un proceso de adición repetido. Sin embargo, a
fin de aumentar la velocidad de operación, en los ordenadores modernos se utilizan
otros esquemas. Uno de ellos es muy similar al realizado cuando se resuelve una
multiplicación con papel y lápiz.

Para ello, supóngase que el multiplicando es 1101 y el multiplicador 1010. El pri-
mer paso consiste en multiplicar el multiplicando por el dígito menos significativo
del multiplicador, en este caso cero. Así se obtiene el primer producto parcial 0000.

El segundo dígito contado a partir de la derecha del multiplicador, 1, es multipli-
cado por el multiplicando y se obtiene como segundo producto parcial 1101.

El segundo producto parcial es desplazado un dígito hacia la izquierda y añadido
al primer producto parcial para producir la primera suma parcial.

Este proceso se repite hasta obtener el resultado final.
1101
10 10

0 0 O O -	 Primer producto parcial.
1 1 0 1	 -o—Segundo producto parcial desplazado un dígito hacia la

izquierda.
1 1 0 1 0 4—Primera suma parcial.1101

1 0 0 0 0 0 1 0 +----Resultado.

El proceso de multiplicación implica:
a) La operación de desplazamiento a la izquierda.
b) Las operaciones de suma subsiguientes.
Está claro que un multiplicador binario necesita un circuito de conmutación para

generar los productos parciales, unidades que los almacenen y los desplacen a la
izquierda, y un sumador binario.

El diagrama esquemático de un circuito de conmutación para generar el produc-
to parcial se indica en la figura 4.15.

am

Generador de
producto parcial

FIG. 4.15

, a, bm
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O 2T
1 
t n T

4.11.2 Diagrama de bloques de un multiplicador binario

El diagrama de bloques de un multiplicador binario que es capaz de procesar un
multiplicando y un multiplicador de tres bits cada uno, se muestra en la figura 4.16.

MULTIPLICANDO

22
MULTIPLICADOR

Si

b2	 bo

Pc Pb Pa

SUMADOR PARALELO
DE 2 OPERANDOS DE 3 DIGITOS

Re oj
II

o

Reloj

PC	 P4
	 P3	 P2

	 Pl	 Po

Salidas de
los 2 relojes

• a	 u T,	 Reloj I

FIG. 4.16

Al comienzo de la operación de multiplicación, los tres bits del multiplicando (a2,
a:, a )) están almacenados en tres « flip-flops». Los tres bits del multiplicador están al-
macenados en los tres «flip-flops» de un registro de desplazamiento (Si ) .

S, es un registro de desplazamiento de siete bits. Al comienzo de la operación
todos los bits almacenados en él son 0.

La operación de multiplicación puede estudiarse mejor con un ejemplo. Sea el
multiplicando 111 y el multiplicador 101. El proceso que se sigue se expresa en la
tabla siguiente:
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t =T

P,; PG PI P3 P2 P1 Po

O 0 0 0 0 0 0

O 1 1 1 0 0 0

O 011100

t = 0

t

O 0 1 1 1 0 0

t	 T

t 2T

t = =2T

O 0 0 1 1 1 0

1 0 0 0 1 1 0

loloo(:)1

Tiempo	 Contenido de S2

Primer ciclo:

Multiplicando a,„ a 1 , a o 	 	 1 1 1
Multiplicador 132, b 1, b 0 	 	 1 0 1

Primer producto parcial 	 	 1 1 1
Contenido de P, 13 1 , P. 	 	 0 0

Primera suma acumulada 	
	 111

Desplazamiento a la derecha de un bit
en S, y

Segundo ciclo:

Segundo producto parcial 	 	 O o O
Contenido de P3, P,, P, 	 	 0 1 1

Segunda suma acumulada 	
	 011

Desplazamiento a la derecha de un bit
en S, y S, 	

Tercer ciclo:

Tercer producto parcial 	 	 1 1 1
Contenido de P, P, P.1 	 	 0 0 1

Tercera suma acumulada 	  1000
Desplazamiento a la derecha de un bit

en S, y S, 	
(S, queda en blanco y S., contiene el

producto.)

Hay varios puntos que necesitan aclaración.

El tiempo indicado en el lado derecho de la tabla corresponde al expresado en la
figura 4.16 para la salida de los dos relojes.

En t= O, un impulso procedente del reloj I se aplica a las seis puertas AND. A
través de las puertas AND 1, 2 y 3, se obtiene el primer producto parcial y se envía
al sumador. Los bits almacenados en P., P, y P de S, se envían al sumador a través

de las puertas AND 4, 5 y 6. La primera suma acumulada, 111, es reenviada a las

células P„ P, y Pi. Para evitar que estos bits produzcan errores, se introducen células
de retardo en las salidas de P,, P, y P,. (La anchura finita de los impulsos del reloj I
también contribuye a evitar errores.)
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En t = t1, un impulso del reloj II se envía a todos los «flip-flops» de S, y S2.

Cuando S, desplaza a la derecha los bits contenidos en él, en los tres «flip-flops» Pc, Pb
y M se tiene almacenado 010, respectivamente. El propósito de realizar este despla-
zamiento a la derecha, es mover b, para generar el segundo producto parcial. El con-
tenido de S, al ser desplazado a la derecha, es ahora 0011100. ¿Por qué es necesario
desplazar el contenido de S_ a la derecha? Para colocar la primera suma acumulada
en una posición tal que permita que sea sumada al segundo producto parcial. (Cuan-
do se realiza la multiplicación con lápiz y papel, se desplaza a la izquierda el pro-
ducto parcial.) Esto completa un ciclo.

Se requieren dos ciclos más para completar la multiplicación pedida. El producto
final se obtiene en S.

Cuando el sumador paralelo y el registro de desplazamiento S, se combinan en
un único circuito, se obtiene un acumulador.

4.12 EJEMPLO

Reducir, por el método de tabulación, la siguiente tabla de estados:

Estado
presente

Próximo estado Salida

o 1 o 1

1 1 2 o o
2 3 4 o o
3 5 6 o o
4 7 8 o o
5 1 2 o o
6 3 4 o o
7 5 6 o o
8 7 8 o 1

Para averiguar las equivalencias entre estados, se construye la tabla de impli-
caciones:

2 2 4

3
.

1	 5
2 X 6

„
37,5

,

4 6

4

.
1	 7
2 < 8

„
3x7

,

4 > 8

5 v
/ ' 1

>c 
3' "1 ‘X 5'

2 4 2>6

6
1

'‘x 
3 ' V '1,,, 3'

2 4 4 -8 2-4

7 ' 11 	 5
2	 6

,
3 x 5
4- 6

V 3 x5
,

4	 6,

8 xx XX XX xx XX XX XX

1 2 3 4 5 6 7
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Agrupamientos posibles:
7

6

5

4

3

2

1

5-7

5-7

3-5-7

2-6,

2-6,

3-5-7

1-3-5-7

Final 2-6, 1-3-5-7, 4-8

La columna 3 sugiere 3-5 y 3-7; la fila 3 tendría 3-5, 3-7 y 5-7. Se agrupan en 3-5-7.
La columna 1 sugiere 1-3, 1-5 y 1-7. La fila 1 tendría 2-6, 1-3, 1-5, 1-7 y 3-5-7. Se

agrupan en 2-6 y 1-3-5-7.
Selección de agrupamientos:

a) Cada estado de la tabla de estado original tiene que estar incluido, por lo
menos, en uno de los agrupamientos seleccionados.

b) Los agrupamientos que se seleccionen deber ser escogidos de forma que to-
das las implicaciones necesarias sean satisfechas:
— 2-6 no requiere ninguna implicación.
— 1-3 requiere que 1-5 y 2-6 pertenezcan a agrupamientos seleccionados.

La selección es, pues: 2-6, 1-3-5-7, 4 y 8.

231



PUERTAS SIMBOLOS	 FUNCIONES

AND

OR

NAND

NOR

NOT

(Inversor)

f f z_- xyDy

x 	
Dy 	 f = x+ y

f= (xyl' = x' + y

f = (x + y)' ,_- x' y'

x

) 

f
y

f
y 	e•-n

APENDICE

Símbolos lógicos utilizados
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