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PROLOGO

Este texto sobre Teoria de la Conmutacidn se ha dividido, por razones diddcticas.
en dos partes: la primera dedicada a Circuitos Combinatorios, vy la segunda, a Cir-
cuitos Secuenciales (sincronos y asincronos). Se ha pretendido orientarlo, preferen-

temente, hacia los problemas de sintesis por considerar que este campo presenta un
gran interés.

El lector interesado puede complementar este estudio con la Teoria de las Parti-
ciones, que proporciona un método de asignacion de las variables de estado y facilita
la descomposicion de circuitos secuenciales complejos en mdquinas mds sencillas.

Madrid, septiembre de 1973
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 SISTEMAS DE CONMUTACION

Los sistemas de conmutacién son instrumentos indispensables en dos amplios
campos: Telecomunicacion e Informatica.

El mayor sistema de conmutacién, actualmente existente, es la red telefénica
automatica. En el campo de la Informatica, es de destacar la importancia de los
ordenadores digitales de alta velocidad.

Los sistemas de conmutacién se caracterizan por responder a un conjunto de
reglas predeterminadas, por lo cual se puede establecer una teoria de disefio de
los mismos.

El diagrama de blogues de un sistema de conmutacién se muestra en la fi-
gura 1.1.

(s —
{ —— SISTEMA DE [ »

N entradas M salidas

CONMUTACION

: H »

Ficura 1.1

1.2 TIPOS DE LOGICA

Todos los elementos utilizados se caracterizan por presentar dos estados; de
aqui 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: 0.
Contacto cerrado: 1.

Fic. 1.2
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El estado 0 puede corresponder al contacto abierto, y el estado 1, al con-
tacto cerrado (continuidad eléctrical), o viceversa.

b) Mediante niveles logicos (V. y V_).

[—

Fic. 1.3

Vs

¢) Mediante impulsos de anchura finita.

Vs

V-

Fic. 14

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 lo-
gicos «0» y «1»:

— Si V_ indica la condicion légica 0, v V4 la condicién légica 1, se trata de
légica positiva, ya que «1» se elige para representar la tensién mas alta.

— Si V_ representa la condicién logica 1, v V. la condicién légica 0, se trata de
légica negativa, por elegirse «1» para representar la tensién mas baja.

Inicialmente, sdlo se utilizaban contactos de relés, ya que las valvulas 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 relé puede tener muchos contactos.
— Pueden disefiarse de modo que sean rapidos o lentos a la actuaciéon y/o des-
prendimiento.

Pero los relés presentan inconvenientes, tales como:

— Numero limitado de horas de vida.
— Susceptibles a la suciedad, polvo, humedad, grasa, etc., que pueden ocasio-
nar funcionamientos erraticos.

Actualmente, los circuitos l6gicos se presentan en pastillas de circuitos integra-
dos, de construccién delicada y compleja, sin posibilidad de manipulacién en ellos.

16



CAPITULO 2

ALGEBRA DE CONMUTACION

2.1 VARIABLE DE CONMUTACION Y VALOR VERDADERO

Algebra de conmutacion es la aplicacién del algebra de Boole a los sistemas de
conmutacion.

Una variable de conmutaciéon 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 conmutacion se representa por una letra mayuscula o mi-
nuscula.

Generalmente, los dos valores que toman las variables se designan por 0 y 1.

2.2 OPERACIONES EN ALGEBRA DE CONMUTACION

Existen tres operaciones fundamentales: AND, OR y NOT.

AND: La combinacion AND de dos variables de conmutacion tiene el valor ver-
dadero 1 si, y sélo si, ambas variables tienen el valor verdadero 1.

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

Xy , XY , XAY , xNny , XYy

En este texto se utiliza la representacion xy.

OR: La combinaciéon OR de dos variables de conmutacion tiene el valor verda-
dero 1 si, y sélo si, una o ambas variables tienen el valor verdadero 1.

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

x+y , xVy , xuy

En este texto se utiliza la representacion x + y.

17
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NOT: También recibe los nombres de negacion y complemento. El valor ver-
dadero de la negacién de una variable de conmutacion es 1 si, y solo si, el valor
verdadero de la variable es 0.

Se representa de las siguientes formas:

4, =

x , T , VX

En este texto se utiliza x.

2.3 POSTULADOS Y TEOREMAS

Postulados:
X=0 o x=1
00=0
11=1
10=01=0
0+0=0
L41=1
1+40=0+4+1=1
1t=10
=1

A continuacién se da un listado de los teoremas mas importantes, sin demostra-
cién, ya que dicha tarea no es objeto de este curso.

1. Conmutativo:

X+y=y+x
Xy =vyXx

2. Asociativo:
X+ y+z=(xX+y)+z=x+(y+2z)=x+2)+y
xyz:(xy)z:x(yz):(xz)y

3. Idempotencia:

XxX+x=x
XX =2

4. Distributivo:
x(y+z)=xy+xz
(x+y)-(x+2z)=x+yz
5. Redundancia:
X+xy=x

x(x+y)=x

18



6. Negacion:

(#) ==
7. Complemento:
x+x=1
x-x=0
8. Operaciones con 0 y 1:
x+0=x
x+1=1
0x=0
1x=x
9. De Morgan'’s:
(x + y)l = xr yr
(xyy =%+

10. Otros teoremas:
x+xy=x+y

xy+xz+yz=xy+xz=(x+2)(x+)
(x+¥)(x+y)=x

x+y)(¥+2)(y+2z)=(x+¥) (¥ +2)

2.4 FUNCIONES DE CONMUTACION Y TABLAS DE VERDAD

Una funcion de conmutacién es una combinacién de variables y operaciones de
conmutacion. Ejemplo: f = xy.

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

i — |
0 | 0 l 0
0 : 1 | o
1 ' 0 0

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 ¥ se obtienen mediante la aplicacion
de la definicién de la operacion AND.

19



Las funciones de conmutacion pueden materializarse con conmutadores o contac-
tos de relés, diodos, transistores, nucleos 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 representan en la figura 2.1.

Tipo Representacion Otras denominaciones
———
. — de trabajo
Abierto
—— — de hacer
X
Cerrado — de reposo
. — de romper
lxl.
X
¥
De transferencia * — de reposo-trabajo
—_— e — de conmutacién
L
S —

De transferencia
con continuidad

— de trabajo-reposo

20
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2.5 PUERTAS LOGICAS

1) AND
REPRESENTACION
Tabla de verdad Funcion
Légica Con contactos

x y f

0 0 0

0 1 4]

f=xvy x::D—bi —_/X—_/V—

1 0 4] Y

1 1 1

2) OR (OR 1NncLusIVA)

X y f

0o o0 0 "
7~

0o 1 1 X

f=x+y y::®‘—>f — :l_
1 o0 1 ._/y
11 1
3) NAND

x y f

0 0 1 x‘

0o 1 1

1 o 1 y 5

11 0

NAND = (ANDY

La funcién NAND también se representa como f = x/y.

21



4) NOR

REPRESENTACION

Tabla de verdad Funcién
Légica Con contactos

x y f

0 o0 1

0 1 0 .e X

f=(x+y)=x"y ::Da—pf —t A
i 0 0 4 X y'
1 1 0
NOR = (ORY
La funcién NOR también se representa como f =x | ¥
5) NOT (INVERSOR, OPERADOR COMPLEMENTO)
A<

6) OR EXCLUSIVA

f=x'y+xy = x-——-® XYL,
1 0 1 =x®y y— i —1_;/&‘
x Yy

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 simultaneamente a ambas.

También se le denomina, a veces, operador no-equivalente, disyuncién o dilema.
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OPERADOR EQUIVALENTE

REPRESENTACION
Tabla de verdad Funcién
Légica Con contactos
X y f
0 0 1 x' y:
f=x'y"4+xy

1 0 0 —

X y

Aplicando el teorema de De Morgan’s a la funcion OR exclusiva, resulta:

(Xy+xy)Y=(x+y) (X +¥) =28 +xy+ 3y +yy =xy + 2y

ya que

(OR EXCLUSIVA) = OPERADOR EQUIVALENTE

7) AND CON INHIBICION

x y f
0 0 0
0o 1 1 .

=Xy xﬁj_’f —
1 0 0 4 X' y
11 0

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

cuando

23
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SIMBOLOS LOGICOS DE PROCEDENCIAS DIVERSAS

e | USA. FRANCIA | INGLATERRA

ano | —Tal— —O—
- —
- - | =

OR | _|oRl~ | [>— | =o—
N —t
D D =

NAND| __| A p— i:)—’ = Ol
> D— |/
) gl P Vo = @

NOR | ~[oR ::}-"—‘ —(O—+—
_D_. ::l_.
-

NOT [ N
*D°— — T _@_.




2.6  CONVERSION LOGICA

A veces, es necesario cambiar de un tipo a otro de puertas légicas por razones

de disponibilidad, calidad, coste, uniformidad, etc.

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

(x+y+2z)f=xy2 |
(xyz)’:x’+y’+z’ s

La conversion puede ser aplicada a todos los tipos de puertas (DT'L, TTL, etc.)

v logicas (positiva o negatival.
A continuacion se desarrollan los cuatro casos posibles:

Puertas légicas disponibles | Funciones que se desean cobtener

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 Logica AND-NOT

a) Representaciéon de la funcion OR:

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

f:(x’-y’)':x+y

b) Representacion de la funcion NAND:
f=(xy) =(ANDy

X
%‘}—1‘” YL (wyy
y

c¢) Representacion de la funciéon NOR:

’ ’

f=(x+y) ="

OR

NAND

NOR

25



2.6.2 Loégica OR-NOT
a) Representar la funcién AND usando puertas OR-NOT:

¥ xyz(xy)uz(xf_i_y:)f

f=x+y)=xy

b) Representar la funcién NOR usando puertas OR-NOT:
f=(x+y)
X+y N (x+y)

y

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

f=(x-y)=x+y

’

f:x’+y’:(xy)

2.6.3 Logica NAND

a) Representacion de la funcion AND:
f=xy=(xy)” = (NANDY

¥

b) Representacion de la funcién OR:

f:x+y=(x+y)”:(x’y’\’

(X.y")=x+y

c¢) Representacion de la funcion NOR:

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

26
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2.6.4 Logica NOR

a) Representacion de la funciéon OR:

f=x+y=[x+¥7

x O+yY P, OR
y

b) Representacion de la funcién AND:

=& +y)

f'=x3=(xy)

AND

c¢) Representacion de la funcion NAND:

f=(xy) = +¥)

NAND

2.7 PRINCIPIO DE DUALIDAD

Cada teorema o identidad que se deduzca de los postulados del algebra de Boole
permanece valida si las operaciones (4) y () y la identidad de los elementos 0 y 1
son intercambiados. Ejemplos:

x+1=1 X == Q=20
dual X -0=0 dual X s1l=x
X o = x-0=0
dual X+x=x dual x+1=1

27






CAPITULO 3

FORMULACION DE FUNCIONES DE CONMUTACION

3.1 PRODUCTOS STANDARDS. FORMA DISYUNTIVA

Es un producto de todas las variables de conmutacion, 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 fisicamente esta situacion, 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 combinacion de entrada existe.

Dado un producto standard, ;como se puede proceder para identificar sus co-
rrespondientes combinaciones de entrada, o viceversa? Depende del significado fi-
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 combinacién de entrada es 1.

— Si la variable aparece en forma negada en el producto, el valor verdadero
de la variable en la correspondiente combinaciéon de entrada es 0.

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

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

29



EJemMPLO:

Producto Notacion Notacién
standard binaria m
xy z 0 0 0 m,
Xy z 0o o0 1 m,
x'y z 0 1 0 m,
X'y Z 0o 1 1 m,
X yz 1 0 0 m,
x vy z 1 0 1 m,
xy 7 1 1 0 m;
Xy z 1 1 1 ; m,

Utilizando esta notacién, una funcion f puede representarse de la siguiente
forma:

f=x'yz+xyz +xyz=m+m +m=3Im147=3147

3.2 SUMAS STANDARDS. FORMA CONJUNTIVA

Es una suma de todas las variables de conmutacién, 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 fisicamente esta situacidén, 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 combinacién de entrada existe.

Dada una suma standard, ;como se puede proceder para identificar su co-
rrespondiente combinacién 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 combinaciéon de entrada sera 0.

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

EJEMPLO:

e’ +b+ef=0=a=1, b=1 c=1

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

30



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

EJEMPLO:

Suma Notacién | Notacion
standard | binaria f M

X +y +2z
X+y+z
xX+y +2 |
X+y +z |
x+y+f‘
|
\
|

- o

-

x +v +z
x +y +2
x+y +z2

™

e el = I = N = R = ]
3

- -0 0 =00
- 0O = O = O = O
ERNEREYE

Utilizando esta notacién, una funcién f podria representarse, por ejemplo, de la
forma siguiente:

f=(x+y+2)(x+y +2)(x+y+2)=M,MM =1IM257=1125,7

3.3 CONVERSION ENTRE FORMAS BASICAS

Dos formas basicas, disyuntiva y conjuntiva, llamadas también formas canéni-
cas, se han explicado en los puntos precedentes.
Estas formas béasicas se caracterizan por los hechos siguientes:

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

— Cada forma basica implica un esquema de realizacién diferente.

— Es posible la conversion entre formas béasicas.

A continuacién se presentan dos teoremas relativos a la conversion entre formas
basicas, y se resuelven dos ejemplos ilustrativos.

Teorema I
La negacién de una funcion de conmutacién
puede obtenerse mediante los productos standards,
no contenidos en la funcién original, unidos por
operaciones OR.
Sea

n = numero de variables.
2" = numero de productos standards: m, m,, ..., M,_,.

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,+ m + ...
B=m,+mp+m,_ + ...

Hay que probar que
A+B=1 (1)
A'=B =
{A -B=0 21

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

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

A=1

Si m rtenece a A =
Ras {B:O
A=0
Si m, pertenece a B — B e g

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

Teorema II

La negacién de una funcion de conmutacion pue-
de obtenerse mediante las sumas standards, no
contenidas en la funcion original, unidas por ope-
raciones AND.

Sea
n = numero de variables de conmutacién.

2" = numero de sumas standards: M, M;, M,, ..., M,_,.

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,-M,-M,...
B=M,-M;-M, ..

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

A+B=1 (1]
A~ B=0 12]
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Sea M. la suma standard, que en un instante determinado tenga el valor ver-
dadero cero. M. puede pertenecer a A o B.

Si
Si

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

M_ pertenece a A,

M_ pertenece a B,

entonces A =0 vy

entonces B=0 vy

B=1
A=1

EsemprLo 1: Conversion de forma disyuntiva a conjuntiva.

Sea

1. Se tiene que:

f=xy'z + x

xy'zZ=m,
X'y 2z =m,
xy'z=m,
xXyz=m,

v I |

vzZ+xyz+xyz

f=m;+m,+m,+m,

2. Se obtiene la negacion de la funcion f:

de donde

F=(my+m+m +m)y=m',-m',-m',-m’,

muu

m‘_

3.° Aplicando el teorema II:

Entre m. y M. existe la siguiente relacion, que damos sin demostrar:

(o
(x
|
(

'Z)
"ZY

=x4+y +z =M,
=x'4+y +z =M,

xyz)—x+y +z'=M,
m,_ xyz)y=x"+y +2 =M,

=M, M,M,M,

f

()

=M, M, M, M,

’ —_
m,= M‘)."wl—:

EisempLo 2: Conversién de forma conjuntiva a disyuntiva.

Sea

1. Se tiene que:

TEGRIA DE 1A CONMUTACION.—3

f=+y+2)(x+y+2)(x+¥ +2)(x+¥v+2)

X +y +z =M,
x+y +2=M,

x+y +z =M,

5

x+y +zZ=M,

——

f=M M- -M M,
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2° Se obtiene la negacién de la funcién f:

F=(M,M,M,M) = M, + M’, + M’; + M’,

de donde

ff=m +m,+m;+m

3.° Aplicando el teorema I:

f:(f')':mu+m4+m5+m1

Entre M. y m. existe la siguiente relacion, que damos sin demostrar:

£ — n
M,=mp__,
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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 representacion grafica de
una funcién de conmutacion. Un mapa de Karnaugh para cuatro variables se
muestra en la figura 4.1.

wx'y' z’ wx'y' z wx'y z wx'y z

wxyz wxyz wxyz wxyz

wx y'z wxyz WXy z wxyz

w x' 'y z’ wx'y'z wx'y z wx'y z
Fi1G. 4.1

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

En general, cada mapa debe tener 2" areas, donde n es el numero de variables
que intervienen en el producto.

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



00 | 0 0
01 _-T — ;
nl — | 1
10; - 0
Fic. 42

10

0 (Ejemplo)

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

variables.

Para representar en un mapa de Karnaugh una funcién f, en este caso de cua-

tro variables, se procede de la siguiente forma:

1. Se coloca un «1» en las areas que corresponden a los productos standards

contenidos en dicha funcioén.

2. Se coloca un «0» en las areas que corresponden a las productos standards

no contenidos en la funcion dada.

3. En el caso de existir condiciones opcionales (*), se coloca un guién (—) en

las areas correspondientes.

Cuando la funcion dada esta especificada en forma de suma de productos, la
figura 4.3 es de utilidad para la localizacion de las areas apropiadas.

vz
wx
00 01 11 10
w ?
00 0 1 | 3 2 |
T
oo 4 | 5 7 6 |
| | |
{ [ i -l
noo12 | 13 | 15 14
‘ |
10 8 | 9 11 10
F1G. 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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Los mapas que corresponden a funciones de 1, 2 y 3 variables, constan de 3, 4
v 8 areas, respectivamente, y se muestran a continuacion.

X xv x‘ll

Una variable Dos variables Tres variables

Fic. 44

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

4.2 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

Se pretende obtener una funcion de conmutacion que contenga un numero mini-
mo de sumas de productos o el menor numero de términos literales.

Una funciéon de conmutaciéon puede simplificarse:

a) Por procedimientos algebraicos.

b) Por medio de mapas de Karnaugh. Se pueden utilizar dos métodos:
— Agrupamientos de areas que contengan un 1.
— Agrupamientos de areas que contengan un 0.

El fundamento teorico de los agrupamientos de las areas de un mapa de Kar-
naugh se basa en propiedades y teoremas del algebra de Boole:

1. Cuando dos areas se combinan para formar un grupo, se aplica la propiedad
xy+xy=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 negair Esta propie-
dad es cierta para todas las areas adyacentes.

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

— Que las cuatro areas constituyan una columna.
— Que las cuatro areas constituyan una fila.

— Que formen un rectangulo.

— Que un agrupamiento pertenezca a la primera fila (o columna) y el otro
a la ultima fila (o columnal, y ambos, a las mismas columnas (o filas).

— Que las cuatro areas correspondan a las cuatro esquinas del mapa.
(Lo anterior es aplicable a mapas de Karnaugh de hasta cuatro variables.)
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3. Rectangulos que correspondan a un numero de 4reas que no sea una poten-
cia de dos, no pueden formar agrupamientos.

4. Una misma area puede ser empleada en varios agrupamientos.

5. La elecciéon de agrupamientos puede conducir a diferentes funciones simpli-
ficadas, es decir, pueden existir varias alternativas de simplificacion para
una funcion dada.

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

Si se usa el método de agrupamientos de areas que contengan un 0, se obtiene
la funcién f' como suma de productos standards (teorema I). La obtencion de f es
inmediata, ya que basta aplicar f = ().

El conjunto de valores de las variables, para los cuales el valor de la funcién no
esta especificado, constituye las condiciones opcionales (don't care conditions).
Las areas que corresponden a estas condiciones opcionales pueden ser agrupadas
con las areas marcadas con 1, si con ello se facilita la simplificacion de la funcién.
También pueden ser agrupadas con areas que contengan un 0, si se emplea el mé-
todo de agrupamientos de areas marcadas con 0.

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

Sea la funcion
f:Ms'Mi'Mn'Mls

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

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

My=w+x+y+2 0110
M, =w+x+y+z 0111
M,=w+x+y+2 1110
M15=w+x+y+z 1111
wx\YZ
00 o1 1 10

00| © 0 0 0

01} o 0 1 1

1| © o || 1 > X+Y

| 0 0 0] 0

Fic. 45

Notese que se ha representado cada swmna «standard» con un 1.
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Las areas 1111 y 11 10 son adyacentes y se verifica que
wWH+x+y+2)(WHx+y+2)=w+x+y

Las areas 01 11 y 01 10 también son adyacentes:
W+x+y+z)(WH+x+y+2)=w +x+y

Ademas,
WH+x+y)(w+x+y)=x+y
con lo cual
f=x+y

44 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 conmutacién sean de hasta cua-
tro variables.

La extension del mapa de Karnaugh para funciones de mas de cuatro variables
presenta algunos problemas. Sabemos que un producto standard de cuatro varia-
bles de conmutaciéon 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 area tiene otras cuatro areas 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 areas adyacentes para cada
area del mismo.

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

]
e zt :

000 001 011 010 } 110 111 101 100
oo 0 | 1 3|12 |6 |7|5]|4

o8 |9 m 10|14 |15 |13 12

1|24 |25 |27 |26 |30 |31 | 29|28

0016 |17 |19 |18 | 22|23 | 21 | 20

eje de simetria

Fic. 486

La linea central punteada puede considerarse como un espejo o eje de simetria.
Cada area es adyacente:

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

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

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

Estudiaremos este método mediante dos ejemplos.

Esempro 1. Simplificar una funcién dada, sin condiciones opcionales.
Sea

f(w,x,y2)=20,23,5,7,8,10,11,13, 15

Primero. Se representan los productos standards en notacién binaria:

0 olo]Jo]o
2 DO‘IIO
3 oo |1 |1
5 (o |10 1
7 \01 1|1
8 11000
10 10|10
11 1 /0|1 |1
13 1|1 ][0 |1
15 1|1 1|1

Segundo. Se agrupan las representaciones binarias de acuerdo con el numero
de «unos» que contengan.

0 ofoi'o’o v
2 olo ol v
1'0 0|0 v
ojoj1{1}+v
0|1 1|V
10 10 ‘il 0|V TABLA 41
7 o111V
11 to 111V
13 1!1'0:1{/
. L
15 1!1.1i1‘\/

Tercero. Se pueden realizar eliminaciones solamente entre miembros de gru-
pos adyacentes, que son grupos cuyo numero 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 légicamente con el grupo «cero-. Por ejemplo: 0000 se com-
para con 0010. Se elimina el digito correspondiente a la variable y, v el resul-
tado se representa de la forma: 00—0 (El guion [—I| indica que se ha elimi-
nado la variable y.)

A continuaciéon se coloca una marca de comprobacion en los términos 0000
y 0010 de la tabla 4.1, y se lleva 00— 0 a una nueva tabla. Este proceso conti-
nua hasta que todas las comparaciones se han realizado.

0,2 .o‘o.—;oi\/
0.8 -—;OiOiO}J
2,3 lo o 1‘— v
|
2,10 f—‘ow‘o v
8,10 ilioi_‘o v
3,7 lo |— 1%1 F
311 ?—ln 111!+  TABLA 42
57 ‘0|1 I V4
5,13 —l1loj1|V
10,11 J‘O[W-—J
7,15 j—ll!l%l v
11,15 .1§-11;1‘~/
Lo
1315 |1 -il!\/

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. Asi se obtiene la tabla 4.3.

A 0,2 8 10 = @ = 0
B 2,3, 10, 11 — 0 1 —
c 3,7 11, 15 — 1 1 TABLA 4.3
D 5, 7, 13, 15 — 1 = 1

El proceso de eliminacion términa en la tabla 4.3.
Cuarto. En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 hay términos que tienen marcas de compro-
bacion y otros que no la tienen.

Una version simplificada de la funcion dada se puede obtener mediante la com-
binacién OR de todos los términos que no tengan marca de comprobacion.

Asi, pues:

flwx,v,2)=x2+xy+yz+x2
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Sin embargo, esta funcion f puede tener términos redundantes. Para evitarlos,
se construye el siguiente diagrama:

o<
N <

v vV vV S
3 5 7 8

e
ST

Fic. 4.7

O 0O @ »

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

Se ha visto que A resulta de la combinacion de m., m. m. y mu. Esto se indica
colocando una cruz en los cruces correspondientes. Este proceso se repite para
B, CyD.

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

A continuacion se encierra en un circulo el cruce m;-D y se colocan marcas
de comprobacién en 5, 7, 13 y 15.

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

En la expresion final hay que incluir, ademas, m: y mu. Para ello hay que in-
cluir B o C, pero no ambos simultdneamente.

Asi, pues, la solucién final puede ser:

f(wx,v,2)=A+D+B=xz+x'y+x'2

flwxy2z)=A+D+C=xz+yz+xz

Esempro 2. Simplificar una funciéon dada, con condiciones opcionales.

Cuando aparezcan condiciones opcionales, se utilizaran para simplificar la fun-
cion dada y se trataran como si fuesen productos standards de ésta.

En el diagrama final de simplificacion se ignoraran estas condiciones opcionales,
por no ser necesario que aparezcan en dicha expresion.

Sea

f(w,x,v,2) = 52,3,4,9,11
condiciones opcionales 5, 6, 10, 12, 13 ¢ 14.
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Primero. Representacion binaria de los productos standards.

2 :o!oiljo\/
3 olo 151 v
o|3jolo |V

of1! Vv

1|0}V

9 1|lofo|1|V
10 ijof1]o} v
11 1lof1|1|/
12 1100 v
13 11 031 v
14 !1%111&0 v

Segundo. Formacién de grupos.

2 olof1jo v

4 ol1]olol|V

3 o{o|1{1}|V

5 oli1]o|1]|V

6 ol1|1lo]|V

TABLA 4.4

9 1{olo|1|V

10 1{of1lo|V

12 11|00V

11 1{o|1f1]|V

13 tl1lof1|V

14 1(1|1]o0] ¥V

Tercero. Simplificacion.

2,3 oloj1|—]|V
2,6 o|l—|1]0|V
2,10 —|o|1]0]|V
4,5 1jo|—|V
46 : 1|—|o |V
4,12 |—|1]|0]0 v
3,11 —lofl1|1]V¥
513 —l1lel1! v TABLA 4.5
6,14 —l1{1|o |V
: TABLA 4.8
9,11 1|lof—]1]A
Bk yj—jajat b 2, 3, 10, 11 —Jol1i1l—| c
10,11 1lo|1|—|V ) 6 10 14
10,14 1|—|1fo|V —|—]1]0 b
12,13 1l1lo|—I|V 4,5, 12, 13 —|1]o0|— E
12,14 1|1 |—]o| Vv 4, 8, 12, 14 —l1.=1o F




Cuarto. Eliminacion de redundancias.

*—x
D
N
X
m m QO O wm P

!

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

La funcion dada puede expresarse de las siguientes formas:

fF=C+E+A=x'y+xy +wx'z
f,=C+E+B=xy+xy +wy'z
fs=C+F+A=xy+x2 +wx'z
[, =C+F+B=x'y+xz2+wy'z
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CAPITULO 5
RELE LOGICO

5.1 REPRESENTACION. PUERTAS AND Y OR

Los componentes de conmutaciéon deben satisfacer algunos requerimientos, tales

como:

— Capacidad de representar sin ambigliedades dos estados distintos.

— La transicion de un estado a otro debe ser controlable.

— Caracteristicas de operacion.

— Fiabilidad, etc.

Estos requerimientos se cumplen por los relés electromagnéticos, cuyas partes

mas importantes son:

e

—

“~—{<— BOBINA

L-—-NU'.'.‘.LEO

Fi1G. 5.1

nucleo, bobina, culata, armadura y contactos.

Ya se ha hablado de los diferentes tipos de contactos:

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

— Contacto abierto o de trabajo, que también requiere dos
laminas.

— Contacto de transferencia o de reposo-trabajo, que requie-
re dos laminas fijas y una movil.

— Contacto de transferencia con continuidad o de trabajo-
reposo, que requiere dos laminas moviles y una fija.

En la figura 5.1 puede verse un contacto de transferencia.
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Un relé puede representarse por una variable X, de forma que:

X = 1 implica la existencia de una corriente I en la bobina del relé, asi como
que el contacto a b estd cerrado y a b’ abierto.

X = 0 implica la ausencia de corriente por la bobina del relé. En este caso, a b
esta abierto y a b’ cerrado.

Los relés pueden utilizarse para instrumentar puertas AND y OR.

——0—/—0—8

FiGc. 52.—PuUErTtA AND

Una puerta AND de n entradas, X X, ..., X, puede instrumentarse conectan-
do en serie n contactos de relés. Si los terminales A y B estan conectados, el producto
X,.X......X, vale 1; en caso contrario, vale 0. Por convenio, el terminal A se

conecta a tierra y la aparicion en B de dicho potencial indica que el valor verda-
dero del producto es 1.

'I”}
gl

Fic. 5.3.—PuErTA OR

Una puerta OR de n entradas, X, X,, ..., X,, puede instrumentarse conectando
-en paralelo» n contactos de relés. Si los terminales A y B estan conectados, la
suma X; + X, 4+ ... + X, vale 1; en caso contrario, vale 0. Por convenio, el termi-
nal A se conecta a tierra y la aparicién en B de dicho potencial indica que el valor
verdadero de la suma es 1.
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Por ultimo, conviene indicar que cualquier funcién de conmutacion de un
circuito combinatorio de conmutaciéon puede ser instrumentada con relés. Un cir-
cuito combinatorio es un circuito cuyas salidas en un instante determinado de
tiempo estan solamente determinadas por las entradas en dicho instante de tiempo.

52 OPTIMIZACION DE CIRCUITOS

Existen muchos factores que intervienen en la definicién de un sistema 6ptimo
de conmutacion: caracteristicas de operacion, coste, seguridad, etc. En circuitos
de conmutacién con relés se emplea un criterio restringido, considerando que el cir-
cuito 6ptimo es aquel que emplea un numero minimo de ldminas de contacto para
instrumentar una funciéon dada.

Para cumplir este requerimiento se realizan tres simplificaciones:

a) Se reduce el numero de <«términos literales» en la funcién de conmutacion.
Un «término literal» es una variable de conmutacion, negada o no negada.

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

c¢) Una vez realizadas las dos simplificaciones anteriores, se intenta una reduc-
cion del circuito mediante un proceso de inspecciéon. Si se efectiian reduccio-
nes por este procedimiento, es necesario comprobar que si se crean nuevos
caminos no especificados en la funcion original, las funciones de conmuta-
cion de éstos sean nulas. Ejemplo: Funcién de conmutacién de un nuevo ca-
mino: xyy yz=0.

Si los caminos adicionales introducen términos no nulos en la funcién
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
oOptimas.

Los criterios presentados son sencillos, pero no reflejan todas las consideraciones
que se deben tener en cuenta. Ademas del numero de laminas de contacto, se deben
tener en cuenta otros factores: coste de fabricacion, velocidad de conmutacion, fiabi-
lidad, etc. Actualmente la optimizaciéon de circuitos se resuelve mediante el empleo
de programas adecuados en ordenadores.

Esempro: Disénese un circuitc de relés que pueda conmutar una lampara de
encendido a apagado, y viceversa, mediante tres conmutadores, colocados cada
uno de ellos en diferentes lugares. La lampara estara encendida siempre que el nu-
mero de conmutadores operados sea impar.
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El diagrama de bloques es el siguiente:

T

X Yy z
CONMUTADORES

Fic. 54

Tabla de verdad

X ¥y Z F
0 0 O 0
0 0 1 1
0 1 0 1
rF=x'yz+xy2 +xy'2 +xyz
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

El circuito que corresponde a la ecuacion [1] es:

Fig. 5.5

Requiere un total de 12 X 2 = 24 laminas.

Optimizacion:

1.° Reducciéon del numero de «términos literales»:

f=x'(¥Vz+y2)+x(yz+¥'2)

11

(21

Esta funciéon requiere solamente 10 «términos literales»; la funcién [1] reque-

ria 12.
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El circuito que corresponde a la funciéon [2] es:

Requiere un total de 10 X 2 = 20 laminas.

2.° Uso de contactos de transferencia:

Fi1Gg. 5.7

Requiere un total de 5 X 3 = 15 laminas.

3.° Inspeccion del circuito:

FiG. 5.8—Se ha eliminado un contacto de transferencia

Requiere un total de 4 X 3 = 12 laminas.

TEORIA DE LA CONMUTACION.—4
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4° Comprobacion de caminos:

Funcidn de

Caminos conmutacién

F

xy'z

S AL o AN

x'y z'

xy'z
Xy z
B vy vz =0
-B | x'y vy T =0
B
B

OO0 0 oo

| xyyyz=0
' xXyyyz=0

(e T T B o B o e R T o |

S S S S -

El circuito de la figura 5.8 es la solucion o6ptima.

Nota.—El circuito de la figura 5.8 también puede representarse de la siguiente
forma:

—tc =
ek | o
X T
- Y 7 A
bA
1 4
—_ _*A
- D e
X
y

5.3 REDES EN PUENTE

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

Esta caracteristica se utiliza ventajosamente en los circuitos en puente, que pro-
porcionan generalmente una instrumentacién oéptima de la funcién de conmuta-
ciéon dada.

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

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

2. En los casos en que una funcién pueda materializarse con circuitos de este
tipo, no existe un procedimiento sistematico de sintesis que sea facilmente
realizable.
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Veamos un ejemplo:

Instrumentar con relés la funcién
f(wx,y,zt)=x2't+wx+wyz' +yt

Simplificando resulta:
f=x(w+2Zt)+y(wz' +1)

cuyo circuito correspondiente se muestra en la figura 5.9.

F1Gc. 5.9
-

Requiere un total de 8 X 2 = 16 laminas de contacto.

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

Fic. 5.10

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

CIRGUITO FIGURA 5.9 CIRCUITO FIGURA 5.10
|
Caminos | Funciones Caminos Funciones
i
1-3-2 ] wx 1-3-2 WX
1-3-5-2 [ xz't 1-3-5-2 xiz' t
1-4-2 yvi 1-4-5-2 vi
1-4-6-2 wyz 1-4-6-2 wyz
1-3-5-4-6-2 wxz
‘ 1-4-5-3-2 wyz
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Se han creado los caminos adicionales 1-3-5-4-6-2 vy 1-4-5-3-2 La fun-
cion wy z' ya pertenecia a f, por lo que el camino 1-4-5-3-2 no introduce un
funcionamiento incorrecto. La funciéon w x z' esta incluida implicitamente en f,
ya que:

wx=wx(l+z)=wx+wxz

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

1x—_ﬂ3‘_/W‘1
Fb 30
I t

6

w

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

El circuito final es:

Fic. 5.11

Se requiere un total de 5 x 2 = 10 laminas de contacto. Dada la forma en
que las variables en conmutacién (w,x, y, z,t) intervienen en la funcién f, éste

es el numero minimo de laminas de contacto que se requiere para instrumentar
dicha funcion.
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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 conmutacion de
dos estados. Estos estados estan en relacion con la resistencia que ofrece el diodo
al paso de la corriente eléctrica:

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

2) En otro actua como una baja resistencia, cuando esta directamente pola-
rizado.

La transicion de un estado a otro se realiza mediante el cambio de la tension
de polarizacion.

El simbolo usual de un diodo se muestra en la figura 6.1. La flecha senala la
direccion de baja resistencia.

+
N =
{anodo) U (catodo)

-_—

Fic. 6.1

En todos los casos supondremos que la transicién dinamica entre ambos esta-
dos se realiza en un tiempo suficientemente corto, respecto a las variaciones de
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las senales exteriores a las cuales esta sometido, como para considerarlo nulo. Asi,
pues, admitiremos que los tiempos de ccnmutacion entre estados son cero.

Como el diodo estd sometido a condiciones cuasiestaticas la mayor parte del
tiempo, resumamos su comportamiento estatico mediante su curva caracteristica,
valida exclusivamente en estas condiciores. En la figura 6.2 se representa la cur-
va caracteristica tipica de un diodo semiconductor.

-1

D
A
=V '
R " -
' [ \l/ _—*vm
r
% l
/
Fic. 6.2

Obsérvese que cuando el diodo esta polarizado en sentido directo —primer cua-
drante— apenas circula corriente si V, no supera una cierta tensién umbral, Vy . Vy
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 tension, cuando V, > Vv, circula
una corriente que crece exponencialmente y que solo es limitada por el circuito
exterior. Ha de procurarse que esta corriente no supere la maxima 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 tension —V, de ruptura de la
union.

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

La resistencia directa de un diodo, r;, disminuye cuando aumenta la tensién. Es
del orden de unos cientos de ohmios.

La resistencia inversa de un diodo, r, apenas depende del valor absoluto de la
tension inversa. Es el orden de unos cientos de M (2,
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Consideremos una puerta con diodo, de una sola entrada. Esta puerta no rea-
liza ninguna funcién légica, pero ayuda a describir el funcionamiento del circuito.

V+ V+
' l
R
SALIDA V; SALIDA Vv,
el =V
ENTRADA |
Fic. 6.3

Cuando la entrada esta a cero voltios, la tension de alimentaciéon V., polariza el
diodo en sentido directo a través de la resistencia R. La caida de tensién en el diodo
es de unas décimas de voltio.

V+
R+r

I'=

V,=1-r, =~0voltios

Cuando la entrada esta a V. no fluye corriente a través del diodo, por estar po-
larizado en sentido inverso. La corriente es I = 0, y la tension de salida es

V.=V4

Concrusion: La salida sigue a la entrada.

6.2 PUERTAS AND Y OR

Sea el circuito de la figura 6.4.

FiGc. 6.4
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Si ambas entradas estan conectadas a masa, la salida sera aproximadamente
cero voltios. Si un diodo esta al potencial de masa y el otro a V., la salida estara
a cero voltios y toda la corriente fluira a través del diodo polarizado en sentido
directo.

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

Casos | x1 X | f 1
| ; iLas tensiones son ideales, ya que
a : 0o o | 0 'se considera:
| |
b ‘ 0 Vi ‘ 9 | Vbo=~0 (caida en el diodo)
Cc V+ 0 ' 0 |
d | V& Vi | Vi l I, ~ 0 (corriente inversa)
Caso a):
Vi
R

T

14 \ |4
I= + Iz-—+
r, R
R+—
2
V4 r r,
S5i r,<R V,=—+—=——+V4 c=0voltios
, R 2 R
Casos b) Y ¢):
Vi
R

(diodo polarizado
inversamente)
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I = [ ~—0
R+, / R
V+ r
Si r,<R \ V,= -rr:h-L(V_) ~ 0 voltios
R R
Caso d):
Vo

Vi

V.=V,

Las tensiones cero voltios y V. voltios pueden emplearse para representar los es-
tados légicos 0 y 1.

Si cero voltios representa la condicion logica 0, y V. voltios representa la condi-
cion logica 1, se trata de ldgica positiva, ya que 1 se exige para representar la ten-
siébn mas positiva. La eleccién inversa corresponde a la ldgica negativa.

Con légica positiva se obtiene:

X1 Xs f \

0 o0 0 ' f=xx

0 1 0 ' Se trata de una puerta AND
1 0 0 \

1 1 1

Con logica negativa se obtiene:

X X f \

11 1 ' f=x+x,

1 0 1 ' Se trata de una puerta OR
0 1 1 \

0 0 0
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Sea el circuito de la figura 6.5.

Vi

Fic. 65

Esta puerta se diferencia de la anterior en que las entradas se aplican a los
anodos de los diodos y la resistencia R se conecta a V_. Los niveles logicos son V
voltios y 0 voltios. Cuando ambas entradas estan a 0 voltios, la salida sera apro-
ximadamente 0 voltios.

Con una de las entradas a 0 voltios y otra a V. voltios, la salida estara a V.
voltios, ya que un diodo estara polarizado en sentido directo y el otro en sentido in-
verso. Cuando ambos diodos tienen sus entradas a V., la salida sera también V..

Casos X1 X2

a 0 0 ' 0
b | 0 V+ ‘ Vi
c ‘, V+ 0 | Vi
d | V& Vi i Vi
|
Caso a):
I>'[ "t
%
- | W~ ~
!j = f\ 5
%
- | v
R -
AV
I = —V_ y IE —V_
r, ’ R
R+ —
2
V_ r r,
Como r,<€R V,=—+—=——+(V.) =~~0voltios
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Casos b) Y ¢):

(diodo polarizado
inversamente)

1
\:‘_

V++4+ Vo Vi+ V-
R+r _ R

|4 V-
V= V+———+-;— ‘r,=~ V4 voltios

Caida de tension en el diodo

Caso d):

R
\"A
I Vi+ Vo Vi+ V-
- R r R
T
Vit Vo r
V,=Vy——————=~V; voltios
R 2
Con légica positiva se obtiene:
X1 X2 f
0o o 0 f=x +x,
0 1 1 Se trata de una puerta OR
1 0 1
1 1 1



Con légica negativa se obtiene:

X1 X2 f
) f=xx,

g Se trata de una puerta AND

QO O = -
o = O
o O O =

Hasta el momento sélo se han considerado dos entradas, x. v x.. No es necesa-
rio restringir el namero de entradas de cada puerta, sino que en general éstas serian
de la forma:

pp—
T

xn‘i'_b

X’——.l-

p—
3T f F=, Xy e By
Xp i )

f f=x+x,+...+x

n

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

6.3 EFECTO DE UNA IMPEDANCIA DE CARGA FINITA

Para estudiar este fenomeno emplearemos las puertas para logica positiva de
la figura 6.8. Se ha conectado una puerta AND con una puerta OR.

V+ =10V
Ry
3

d, d

——»f

d, d,

G Bl |

V.=-10V
Fic. 6.6

Cuando x: y x: son 0 voltios, la tension en el punto A es + Vi Si x5 es
10 voltios, la tensién de salida V. es

V,=10—V, ., = 10 voltios
Las puertas funcionan adecuadamente con estas entradas.
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Sea x, = x; = 10 voltios y x; = 0 voltios. En estas condiciones, V., deberia ser
10 voltios, ya que los dos diodos de la puerta AND estan inversamente polarizados.

,Qué ocurre exactamente?

polarizado en
sentido inverso -0V

Fi1c. 6.7

La puerta OR tiene una impedancia de entrada finita y carga sobre el punto A.
Se va a despreciar la caida de tension en el diodo d;. El circuito que resulta se

muestra en la figura 6.7. En este caso:

Vet Vo Vit Vo
"~ R, +R,+r, R, +R,
Si
20 20 20 20
Vi=Vi=——-—-R,—10 = ——10 = 0 voltios
R +R, ° 2

Rl:R.,:lKQ , 1= ~
: R, +R,+r, R, +R,
Es evidente que la puerta no funciona, en este caso, del modo adecuado.

Si
20

©10 R, — 10 = 8,2 voltios
11 R,

R, =10RK, , V,=

Esta tension es lo suficientemente alta para que la puerta funcione de modo ade-

cuado.
(Qué pasaria si la puerta AND alimentase a dos puertas OR con R. = 10 R,?

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

- R,R, 10R, X 10R,
B +R 20 R, '
en cuyo caso
20
V,=——-5R, —10 = 6,6 voltios
R, +5R,

Esta tension puede no ser adecuada para el correcto funcionamiento del circuito.
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Limitacion en el valor de R,

R. no puede hacerse arbitrariamente grande porque limitaria la velocidad de fun-
cionamiento del circuito.

10V

—>f

Fic. 6.8

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

Si
X, = X, = 0 voltios Vi= Vi
y
x, = 0 voltios V, ~ 0 voltios

Pero si el condensador C esta cargado a + 10 voltios, los diodos de la puerta OR es-
tan polarizados en sentido inverso y la salida no caer4d a 0 voltios hasta que el
condensador C se descargue a través de R..

La constante de tiempo R:C determina la rapidez de la caida de la tensién de
salida.

t=R,C para R,=100K(Q y C=100pF

t =100 X 10° X 100 X 107'* = 10 - 10~° = 10 p seg.

Limitacion en el valor de R,

Si R, se hace pequefia en relacién con R., también puede mantenerse alto el ni-
vel de la tension de salida. Esta solucion presenta el inconveniente de que al dis-
minuir R, aumenta el valor de la corriente de entrada en los diodos y, con ella,
la potencia a disipar, lo cual no es deseable.
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En este circulo, las entradas x; y x 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 conmutacion de dos niveles.

A causa de la interacciéon 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) Degradacion del valor de la senal (atenuacién).
3) Problemas de coincidencias de impulsos.

6.4 OPTIMIZACION DE CIRCUITOS

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

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

v alcanzar un compromiso.

El coste puede evaluarse en relaciéon con el numero de diodos que se utilicen.
El retardo y la interacciéon estan en funcién del numero de niveles empleados.

En la practica, se adopta el siguiente criterio: <«El circuito puede tener, como
maximo, dos niveles, y el numero de diodos requerido debe ser el menor posible.»

Para lograr un circuito de conmutacién de dos niveles, la funcién debe ser:

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

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

a) Numero de términos literales.
b) Numero de términos de que conste la funcién de conmutacién dada.

EsempPLO: Sea

L ar? o

Fwx,9,2)=xy2Z +xyz+Wyz+wxz+wx'y+xyz (11
que requiere 24 diodos para ser instrumentada.

Simplificando resulta.:
f(w,x,v,2)=xz+yz+x'z2 (21

que solamente requiere 9 diodos para su realizacién.
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8.5 PROBLEMA DE LA COINCIDENCIA DE IMPULSOS

Los valores verdaderos de las variables pueden representarse fisicamente:

a) Mediante niveles logicos (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.

V.

Fic. 6.9

Sea el circuito siguiente:

1
A AB
3:13—1;12@_'

" AB+C

Fic. 6.10

Si las condiciones de entrada son A =1, B=1y C =0, 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 t,—t. Si las condiciones de entrada fueran A =0, B=0y C =1,
el retardo seria t', — ..

SALIDA
IDEAL

SALIDA
REAL

-+ e ———

Fic. 6.11
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t,—t, es el retardo introducido por la puerta AND y por la puerta OR (suma
de ambos).

t'—t, es el retardo introducido por la puerta OR solamente.

Se observa que t),—t, <t — t..

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.

1

A 2
A+B)C
B:DC I}——--{+l

Fic. 6.12

(a) _(b)

A

A+B
(SALIDA
IDEAL)

A+B

c

(A+B)C
SIN RETARDO
EN 2

(A+B)C

P R i
13

-+ —————— e =

P . T

t,—t, = retardo de la puerta OR t’,—t, = retardo de la puerta OR
t,—t, = retardo de la puerta AND

Fic. 6.13
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Si las condiciones de entrada son A =1, B=0, 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 t, debido al retardo
desarrollado en dicha puerta. Por otra parte, la entrada C aparece en t.

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 duracién superior a la
anchura del impulso, el circuito puede generar una salida incorrecta. En la figu-
ra 6.13 (b), se produce un 0 a la salida, en vez de un 1.

Esta situacion puede corregirse introduciendo una linea de retardo en la entrada C.

Por ultimo, 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 unién es un cristal de silicio (o germanio) en el que una capa
de silicio tipo n esta 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 pequefio y se cierra herméticamente, para prevenirlo de
los agentes exteriores, en una capsula metalica o de plastico.

Las regiones se denominan: emisor, base y colector.

E._—P[NIP—.C E NL-—-c
ls B
Vee
£ C " .
'———-h- ———————— e -
{E |c ]E le
Ves Ves Ves Ves
T
Fic. 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 circulacién de corriente
cuando la union emisor-base se polariza directamente.
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En la figura 7.1, las corrientes I, I, y I, se consideran positivas cuando entran en
el transistor.

Existen tres posibilidades de montaje:

a) Emisor comun.
b) Base comun.
c¢) Colector comun.

En la configuraciéon emisor comun, distinguiremos tres regiones de funciona-
miento:

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

Transistor PNP Transistor NPN

Fic. 7.2—Polarizaciones. Zona activa. Emisor comun

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

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

2. Zona de saturacion.—Las uniones emisor-base y colector-base estan directa-
mente polarizadas.

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

(IC) SAT

h

FE

Ig>

donde

Iz = corriente de base.
(Ic) gar = corriente de colector en saturacion.

h” = ganancia de corriente en continua. Varia entre 10 y 150, aproximadamente.

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

Ig=0.
IC = I(‘n.
Ig=—1I;,= —Ic,.

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

Los parametros que definen el funcionamiento del transistor son diferentes se-
gun el montaje utilizado.

A continuacion se estudian las curvas caracteristicas del transistor en montaje
de emisor comun.

Los simbolos utilizados son los siguientes:

a) Régimen estdtico:

Vge = tensién colector-emisor.
Vge = tensién base-emisor.
Ves = tension de polarizacion de la base
Vee = tensiéon de polarizacion del colector.
I = corriente de colector.
Ig = corriente de base.

Ig = corriente de emisor.

b) Régimen dindmico:

v., = tensién colector emisor.
v,, = tensién base-emisor.

i, = corriente de colector.

i, = corriente de base.

i, = corriente de emisor.
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! permiten definir el comportamiento
| de salida del transistor

y del circuito de carga
~Vee=4,5V.

—120sA=lg

—80uA-Ig
—a40ul- g
i o-lg =
g (wA) 150 Vce (Voltios)
N o=lg
~100 TN
N\ —20,A-1g
i o
K
~Veg-45V I & T,
~Vee=8V 200+ k
/ —120uA=lg

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

Transistor PNP

Emisor comin

Vge(mV)

Fic. 7.3.—Ejemplo

RECTA DE CARGA

FiGg. 74
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Dado el montaje de la figura 7.5, se trata de determinar la recta de carga del
transistor.

%R R;: resistencia de carga.
L i .
Vee: nimero positivo que represen-

ta la magnitud de la tension
de alimentacion.

Fic. 75

En la figura 7.4 se observa que

VCC+IC‘RL+V(;E:0

de donde
T — Yoo . Ves (ecuacion de una recta)

Rp R
Para

Ic=0 , Vee =—Vee
Para

VCC
Vee=0 ; Ic = —
CE c RL

El angulo 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.
VeelRe 1

tang g = ———=
Vee :73

Si V¢r se expresa en voltios e I, en miliamperios, R, viene dado en kiloohmios.

EsTuDIO DE LOS PARAMETROS DE UN TRANSISTOR

Sea el cuadripolo de la figura 7.6.

i i
—a1 2 b—ag——<—e
e, 1 Tez
—a b—f——e
Fic. 7.6

En este cuadripolo se pueden definir cuatro magnitudes eléctricas y, entre ellas,
varias relaciones.
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Si se tomaran otras bornas para la entrada y la salida, se obtendrian otras dos
ecuaciones.

Las relaciones que pueden establecerse son:

e zZp zp | [
[ = [ 1. | (11
= o ] |
i, ] [ 2| [e]
.1 i _ } Yu Yo | | & | 2]
Lle] [ Ya Ya | |©)]
[ e ] [ Ry By i, |
=" . K (31
| L'E ] hl h?_, L e,
{\‘ i Gy Gn | e,
\ = . (4]
| € | | On Gn Iy
Desarrollando:
8y = Ty, Byt 2y bs L=y e +yse
. . (5] . (6l
e, =z, i, + z,, i, L=Yy €+ Yn &
e, =h,i+h,e L=0p e +0pi
. . (7] . (8l
iy=hy i, + hy e, € =0n € +0nl

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

AzZ=2y2p—2,2y AY=¥,Yn—Yu¥y
Ah = hy hy—hy, hy Ag=0,0n—0:9y
Se tiene:
z Za
[Az] = ® R =[Ay)]
Az —zy oz
con lo cual
Zyy
y —
" Az
—Zp
= Az
e = — 2y
" Az
Zn
y —
2 Hx
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A continuacién se analizan cada uno de los parametros.

a) Parametros z:

b) Parametros y:

\\
Y= _“’
€ /ey=0
Iy
Ya =
V€ Je=
’ ;
[ iy
ya= ()
X €, /e =

c¢) Parametros h:

7 A
€,
hm:( '
e, /‘i1=0
i
hm:( - )
11 ,e3=0
7
hmzt
. € Ji=0

d) Parametros g:

'd

i
In =(
e Jip=0

/i,
91'::‘ —
b e =0
e,
g-_’l=| ,
€ Jiy=0
o e,
922=( —'—-’i
L e, =0

Impedancia de entrada para la salida en circuito
ahierto.

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.

Admitancia 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.

Relacion 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.

Admitancia de entrada para la salida en circuito
abierto.

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

Ganancia de tensiéon, con la salida en circuito
abierto.

Impedancia de salida para la entrada en corto-
circuito,
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De las ecuaciones [51, [6], [7] y [8] se deducen los circuitos equivalentes si-
guientes:

+
e, 9, GDguiz 9,8 [H

Fic. 7.7

Un circuito muy utilizado es el siguiente:

3

"

Yd
L A AA 4
Ya NW 1—> base
Yo Ye GDyf(e4-e2) 2 —> emisor
2

3 —> colector

2
Fic. 7.8

7.2 TRANSISTOR LOGICO

Los transistores empleados en los circuitos logicos han de representar los es-
tados 0 y 1 de forma que resulten perfectamente diferenciables. Las condiciones
idoneas para conseguirlo se logran cuando el transistor esta totalmente bloqueado

y cuando esta en estado de conduccion total.
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Conviene tener presente:

a) Que cuando el transistor esta en estado de conduccidn total, existe una cai-
da de tensién entre los terminales colector-emisor. Esta tensién se represen-
ta por (Vci)g,r v es del orden de unas décimas de voltio.

b) Que cuando el transistor esta en estado de blogueado o corte, existe una
corriente minoritaria I, llamada corriente inversa de saturacion, que varia

entre varios nanoamperios y varios microamperios.
La caida de tension I, . R,, originada por esta corriente en la resistencia

de cara RI, suele ser despreciable (*).

~—lc)sar

(idsar
lg> hee
—_—

(Vegdsar

(Vge)sar

CONDUCéION TOTAL
Fic. 79

Frente a estos inconvenientes, el transistor presenta notables ventajas:

+Vee (Vge) CORTE

ICO
R
Vee)corte :
1 le=0 +Vec

1) Larga vida (miles de millones de operaciones).

2) Breve tiempo de conmutacion, inferior a un microsegundo.

3) La sefal aplicada al circuito base-emisor se obtiene invertida y amplificada
en el circuito colector-emisor (montaje emisor comun).

El funcionamiento basico y las desviaciones de un transistor respecto a un
modelo ideal se pueden estudiar en las curvas caracteristicas que relacionan

I, con V,.
- 15=250uA
P
—15=200xA
_——Ilg=150uA
- ~15=100uA
= 50/uA
Ig=0

——=\ee (voltios)

(Veglsar Vee) corte

Fic. 7.10.—Transistor NPN

L ]

I
}Vcs
—=L-—

Fic. 7.11

(*) Para un transistor PNP, [-¢ es negativa, y para un transistor NPN, positiva,
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La conexion de una resistencia de carga R, define las zonas de funcionamiento
del transistor.

1) Zona de saturacion.—Cuando el transistor estd en estado de conduccion to-
tal, la corriente I, aumenta hasta un valor de saturaciéon. En estas condiciones, la
tensién colector-emisor se llama (Vee)g,..

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

2) Zona de corte.—La condicion de corte corresponde aproximadamente a I, = 0.
El punto B de interseccion de la recta de carga con la curva correspondiente a la
condiciéon de corte, muestra que la tensién de corte es mas baja que la tension
de alimentacion:

(Vegloorte = Vee — I By,

3) Zona activa.—Situada entre las zonas de corte y saturacion.

La diferencia entre (Ver) g v (Ver)g,. es perfectamente distinguible. General-
mente nos referimos a la tensién de saturacién como si fuera el valor de 0 voltios
y la tension de corte como si fuese el valor V. de alimentacion (*).

Al conmutar de un estado a otro, el transistor atraviesa la region lineal de la
caracteristica. En esta zona, el tiempo de transicion es tan pequefio que cuando el
transistor actiia como conmutador se dice que sélo actiia en las regiones de satu-
raciéon o corte. El tiempo de conmutacion suele fluctuar entre algunos microsegun-
dos y algunos nanosegundos.

7.3 TRANSISTOR INVERSOR

En la figura 7.12 se muestra un circuito inversor.

SALIDA (Vs)

ENTRADA
(Ve)

Fic. 7.12

(") La familia légica ECL utiliza como zonas de trabajo la zona de corte y la zona activa. No trabaja
en la zona de saturacién. (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 saturacion.

R, no debe ser demasiado elevada para evitar una caida de tension R, .I, que
sea apreciable. Es del orden de varios K Q.

Cuando la entrada esta a 0 voltios, la unién emisor-base esta polarizada en sen-
tido inverso y la corriente de base I, vale cero. En este caso, la tension de salida es:

Ve=Veoe—loo By = (V) corre =2 Ve

Cuando la entrada esta a + V, voltios, el transistor se excita al estado de con-
duccion. Cuando se alcanza el estado de conduccién total la caida de tension en-
tre los terminales de la unién emisor-base, polarizada en sentido directo, es:
(Ve)g,, = 0,7 voltios. Esta tension varia ligeramente cuando se producen cambios
notables en el valor de I:

Ve=1g-Rg + (VBE)SAT

Vig= (VBE )SAT

Ry

Ip =

La tension de salida es V; = (Ver)g,, = 0 voltios.

Para valores tipicos de

V& = 10 voltios Vee = 10 voltios
Rz=10K(}
Rr=2KQ

(VeE)gar = 0.3 voltios

(VsE)gar = 0,5 voltios

se obtiene:
10—0,5
lg=——" —0985mA
10 x 10°
Vee— (VCE) SAT
10—0,3
(Ie) gar = . =g = 48SmA ™)

(*) El valor maximo de la corriente de colector en saturaciéon es:

U)g gy =~ "R,
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Las tablas de tensiones y de verdad son las siguientes:

VE VS ‘ V.E VS VE VS
0 + 10 0 1 1
+ 10 0 1 0 0 1
& - = e —— e —— -
Tabla de tensiones Tabla de verdad Tabla de verdad
Légica positiva Légica negativa

7.4 CALCULO DE UN INVERSOR

Datos:
Vee=12V.
Vep=12V.
R,=15KQ
R R, =100K ()
Rp=2,2K Q)
12V, hyp = 30

F1c. 7.13

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

(Vee)sar (Vse) CORTE (VBE)BAT

03V 00V 07V

Con una polarizacién de 0 voltios queda cortada la unién emisor-base del transistor
de silicio. Para esta tension, Q estara cortado.

1.° Comprobacién de que el transistor se satura para una tensién de entrada
de 12 voltios:
Vee —(Vee)gar 12—0,3

(Ic)gar = R, == 22 =531mA

Dado que

aplicando los valores h,, = 30 e I, = 531 m A, se obtiene el valor minimo de I, ne-
cesario para saturar el transistor Q:

5,31

(I8)mia = =018mA
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A partir del circuito de la figura 7.13 se pueden calcular los valores de I, I e I,,.

15Kn IB
f’WV‘ ' 3
+ — -
12v= h
L 'Zl 100K a
) (Vee)sar —12+ 151, =—07
12"-:[——: 12— 1001, = — 077
i L=1,+1s
Fic. 7.14
12—0,7 12 + 0,7
I =——=07mA ; IL,=—————— =013mA ; Iz3=075—0,13=062mA
15 100

Como Is> (Is)__, es evidente que Q esta en saturacion (véase la nota 1).

min?

2. Comprobacion de que el transistor se corta para una tensién de entrada de
0 voltios.

De la tabla de valores se observa que para una entrada de 0 voltios el transistor
esta al corte (véase la nota 2).

3. Rehaciendo los calculos para (Vce)g,, = (Vse),,. = 0 se obtienen los siguien-
tes valores:
(Ic)gpp = 545 m A
(I8)pin = 0,18m A

I, =080mA
I,=012mA
IB:O,BSmA

que no difieren grandemente de los hallados.

4° Se anade 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 caida y retardo de propagacion, puede verse en el capitulo 20
del libro Circuitos de pulsos, digitales y de conmutacion, por Millman-Taub (Edicio-
nes del Castillo, 1969).

Nora 1.—El valor de I, también puede calcularse de la siguiente forma:
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Aplicando el teorema de Thevenin entre los puntos B y T, se obtiene:

S
R.R,
Rg= ————
R, +R,
, Vee + Ves V'es— Ve
VBB:V(,‘C_W'R] IB=TB

Comprobacién:
Vee+ V
Vs e By~ Viz
I Rl + Rz Vee R’l + Vee R2 — Vee Rl — Vs Rl —_ (Rl =+ RZ) VBB
B= =
R, R, R R,
R, + R,
(Vce— Vee) Ry (Vee + Vee) R, Vee —Vae Veg + Ve
Ig = — = — =I—I, c. s q.d
R, ‘R, R,R, R, R,

Norta 2.—Comprobacion de que el transistor se corta para una tension de entra-
da de 0 voltios:

Ve

Aplicando el teorema de Thevenin, se obliene:

R,R, 15 X 100 s
= = ~13K() 13K
R, +R, 100 + 15
—V 12 'l: 156 V.
Wit = e, 1 e o] o LS * Vee
R, + R, 100 + 15

-

lo que quiere decir que la unién emisor-base estd polarizada en sentido inverso.
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7.5 PUERTAS DIODO-TRANSISTOR (DTL) *

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 degradaciéon de la senal.
b) Que no pueden realizar la operaciéon NOT.

¢) Que el numero de puertas excitadas a partir de una puerta sencilla esta
limitado en la practica.

Para realizar la amplificacién o adaptacion de cargas, se requiere el empleo de
inversores transistorizados para cada una de las puertas con diodos. La puerta ba-
sica puede lograrse anadiendo un inversor después de una puerta légica.

+V
Rp
A
+V Voltios & RB '—-'s=(A'BC)‘
B
— MW A,
O Voltio C Re
- -
-V

Fic. 7.15.—Puerta NAND con légica positiva (o puerta NOR con logica negativa)

QO Voltio

—V voltios

Fic. 7.16.—Puerta NOR con légica positiva (o puerta NAND con logica negativa)

A continuacién se realiza un analisis del funcionamiento de la puerta NAND
con logica positiva, para un circuito de dos entradas e inversor NPN.

* DTL: diode transistor logic.
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Este analisis se puede desdoblar en dos casos:

1) Transistor en estado de conduccion.

+V

d ém

=

Fic. 7.17

El transistor NPN esta en estado de conduccion total; por lo cual Ver = (Ver)g,
En este caso, las entradas A y B de la puerta AND deben ser +V voltios, con lo
cual los dos diodos estan inversamente polarizados.

Se verifica:

11212+Ia

Para calcular I, e Iz se recurre al circuito de la figura 7.18.

Fic. 7.18

V— (VBE)SAT
V —I1, (R, + B)) = (VBE)gur I = R LR
V4 (VBE)SAT
—V + LR, = (VBE)gar I =—m
R,
Iy = IL—1,
Ademas
V— (VCE)SAT
Ie=
R.
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En condiciones de saturacion se verifica:

2 P

a2
h..=h, =|— >
FE 21E l ij - ’e_. _ I IB )SAT

es decir, | h > |

| (1]

Si la condiciéon [1] se cumple, el transistor se saturara adecuadamente cuando
pase al estado de conduccién. Hay que tener presente que [1] puede no cumplirse:

a) Por haber elegido un transistor con un valor menor de hy: que el necesario.
b) Por haber aumentado las necesidades de carga extrayendo mas I..
c¢) Por disminuir la temperatura.

El parametro h;; depende de la temperatura y decrece al disminuir ésta.

2) Transistor en estado de corte.

inversamente

bloqueado

R, {
-V /\’fe’con'rs
Fic. 7.19

El transistor esta en estado de corte, por lo cual

Ve = (VHE)CORTE

En este caso, las entradas de la puerta AND son + V voltios y 0 voltios, con lo
cual el diodo d, esta polarizado en sentido inverso. La tensiéon en el punto D es:

Vp ~ 0 voltios
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., Cual es la tension en la base del transistor? Sea la figura 7.18:

Rz
+Vp (Vge) corTe
/ﬂ R,
-V
ya que
V+Vp
Ig=0 , =——
R, + R,
V+Vp

(Var) corre = Vo ~"R,+ R, R,

Admitiendo que V,= 0 resulta:

R,,
(VBE) corte = _W =V
Para valores tipicos de
Rl: 10K (} V=10V
R,= 10K} (VCE)SAT =02V
R, = 100K (} (VBE)gar =05V
R, = 10K h”,:20
resulta:
Vv e L 10 = — 0,91 voltios
( I'E)CORTE = 10 + 100 = )

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

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

El transistor pasara al estado de conduccién cuando Vi = + 0,5 voltios.
La tension de ruido que no afectara al circuito es:

V, < | (VsE)corte | + (VEE)gar = 081 + 0,5 = 1,41 voltios
,Cual es la caida de tension en R, ?
Para los valores tipicos de R, = 10K () e Io;=1u A, se tiene:

VR;_z I, B, =10"x10x10°=10"=10mV

valor despreciable frente a V = 10 voltios.
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LOGICA POSITIVA
PUERTA -NAND-

,;V

Niveles logicos

-V Voltios
oV
PUERTA <NOR-
,V ] V
Ry R,
0 Voltios
——\[loltios
Fic. 7.20
Las puertas NAND y NOR con diodos no son compatibles:
— Emplean distintos niveles de tensiéon en sus entradas.
— Utilizan transistores opuestos.
7.6 PUERTAS AND Y OR (SEGUIDOR DE EMISOR)
Sea el circuito de la figura 7.21.
"
A B
0]
T, T,
-V
R
Fi1c. 7.21
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Si A y B estan al potencial de masa, los dos transistores estan virtualmente en
el corte, y S esta, también, al potencial de masa (se puede demostrar que con
la unidén emisor-base en cortocircuito el transistor esta virtualmente en el corte):

V4 =0 voltios
Si A y B son potenciales negativos, los dos transistores se encuentran en estado
de conduccién, y el potencial en S es
VSZ—V + VBEE—V
yva que Vsr es negativa y préxima a cero.

Si A y B son, respectivamente, 0 voltios y — V voltios, T: esta cortado y T. en

estado de conduccién; en cuyo caso:
Vg=—V + Vpp~—V

La tabla de funcionamiento del circuito seria:

A B S

0 0 0

0 —V —V
—V 0 -V
-V —V —V

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

A B S
1 hJ 1 ov=1
1 0 0 —V=
0 1 0
0 0 0

de donde S=A-B| Se trata de una funcién AND.

Empleando légica negativa, se obtiene:

A B S
0 0 0 ov=o0
0 1 1 —V=1
1 0 1
1 1 1

de donde | S=A + B | Se trata de una puerta OR.
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Realizando el montaje de la figura 7.22, con transistores NPN, se obtienen los
resultados inversos de los anteriores.

a) Con légica positiva: S=A+B OR.

b) Con légica negativa: S=A-B AND.

oV

Fic. 7.22

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

Vg =—Vge =0 voltios

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

Ve=—V

Si A y B son, respectivamente, 0 voltios y — V voltios, T: est4 en estado de
conduccién y T: en el corte, en cuyo caso

Vg =—Vpe =~ 0 voltios

La tabla de funcionamiento del circuito seria:

A B S
0 0 0
0 —V

—V 0

—V —V -V
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Empleando logica positiva, se obtiene la siguiente tabla de verdad:

A B S \
l de donde S=A+B Puerta OR.
1 1 1
1 0 1 (
0 . L oV=1
—V=o0
4] ] 0

Empleando logica negativa, se obtiene:

A B S .
' de donde S=A-B Puerta AND.
0 0 0 ,
0 1 0 [
{ " 5 oVv=o
— V=1
1 1. 1

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

= i
i (Ver)sar (VBE)gar ' (VBE)pcr . (Vse) ympras | (V2E)corte
| — e : i — ——~
| ; ‘

Silicio | 03V 07TV | 08V ‘ 05V | 00V
i |

Germanio L 01V | 03V 02V | 01V } —o1V
| | |

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

7.7 TRANSISTORES DIRECTAMENTE ACOPLADOS (DCTL)*

Este tipo de légica emplea el transistor como elemento de entrada.

Sea el circuito de la figura 7.23.
+V

+V

L
—
oV

(Niveles logicos) Fic. 7.23

* DCTL: direct coupled transistor logic.
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Cuando A y B son potenciales de 0 voltios, los transistores T, y T. estdn 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 T, y T. estan en
estado de saturacion, en cuyo caso

VS = [.VCE)SAT ~ 0 voltios

Si A y B son, respectivamente, 0 voltios y + V voltios, el transistor T: se en-
cuentra en estado de corte y T:. en estado de saturacion. La tensién de salida es

Vs = (Vce)gar =<0 voltios

Las tablas de tensiones y verdad son las siguientes:

A B S

0 voltios 0 voltios + V voltios
0 voltios -+ V voltios 0 voltios
+ V voltios ! 0 voltios 0 voltios
+ V voltios | + V voltios 0 voltios
‘ l z
A | B | s | A B s
— | || — s |
0 0 1 | 0V=0 1 1 0 | +V=o0
0 1 0 | +V=1 1 0 1 | ov=
1 0 0 ! Logica 0 1 1 | Logica
1 1 0 i positiva 0 0 1 | negativa
S=A"B = (A + B Puerta NOR con logica positiva.
S = (AB) Puerta NAND con légica negativa.

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

+V
R
S
A

¥ Fic. 7.24

+V
oV. B
T
(Niveles légicos) —l
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Si A y B son potenciales de 0 voltios, los dos transistores estan en estado de
corte y la salida es

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

Veg=+V
Si A y B son potenciales de + V voltios, los dos transistores, T: y T., estan en

estado de saturacién y la tension de salida es

Vs=(Vee)gar T, + (Vee)gar— = 0 voltios

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

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

Vs =5(VcE) gor=2 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 B S
0 voltios | 0 voltios + V voltios
0 voltios | + V voltios + V voltios
+ V voltios | 0 voltios + V voltios
+ V voltios = + V voltios i 0 voltios
A B | S | A | B S J
J | : : l
0 o | 1 ‘ ovV=o0 1 1 ! 0 ov=1
0 1 |1 [+ V=1 1 0 | 0 |+ V=o
1 | o | 1 |Loégica 0 1 0 | Logica
1 ’ 1 ; 0 ‘ positiva 0 0 1 " negativa
S = (AB) Puerta NAND con légica positiva

S=A"B' = (A + B Puerta NOR con logica negativa

Entre las ventajas de este tipo de puertas, pueden citarse:

a) Las tensiones de funcionamiento son menores que con légica DTL.
b) Se produce menos disipacién en cada puerta.
¢) Son compatibles las puertas NAND y NOR.

En circuitos convencionales, la légica DCTL es mas cara que la DTL, ya que la
primera requiere un transistor por cada término literal.
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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.

R,

Fic. 7.25
Vb
|
{7} TN
o —t
Fic. 7.26
v t=0 t=T
i |
: i
! 1
le | -
) 1 i
‘. E
0,9Udgur| - [ m— S R
| |
| |
! i Fic. 7.27
i i (Ic)sar
: |
0,10)sar |- - ¢:- ———————————— e == .
'”—"itd.:"_é g _.-1| ts ;...__
—tety ad R
= toN =— —= topp =~

La forma de onda de v, varia entre los niveles de tension V. y V.. En V. el tran-
sistor esta al corte y en V, esta en saturacion.

v, se aplica entre la base y el emisor a través de una resistencia R; que puede
incluirse explicitamente en el circuito o que puede representar la impedancia de
salida de la fuente que suministra la sefial de entrada.
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En la figura 7.27 se representa la corriente de colector, como respuesta a la se-
nal de entrada. La corriente no responde inmediatamente a la sefial de entrada.

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

t: = tiempo de retardo: Tiempo necesario para que la corriente alcance el
10 por 100 de su valor maximo de saturacion.

Vee

(Ic) gAY “-EL—

t. = tiempo de subida: Tiempo necesario para que la corriente pase del 10 al
90 por 100 del valor (Ic)g,r.

tox = tiempo de cierre:
ton="ts+ 1,

t. = tiempo de almacenamiento: Cuando la senal de entrada vuelve a su esta-
do inicial en t = T, la corriente no varia instantaneamente.

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

t; = tiempo de caida: Tiempo que tarda I en caer del 90 al 10 por 100 de (Ic)g,y.
torr = tiempo de apertura:

topr=1t, + &

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

t; = 10 n seg.
t, = 50 n seg.
t, = 40 n seg.
t, = 30 n seg.

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

=L
Fic. 7.28
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En la practica, se utilizan transistores de conmutacion rapida (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 DISENO CON PUERTAS NAND Y NOR TRANSISTORIZADAS

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

a)l
b)

Las puertas DCTL realizan las operaciones NAND y NOR.

Los criterios de optimizacién para circuitos DCTL no han sido todavia cla-
ramente definidos. El nimero de transistores utilizados sirve como indicacion
aproximada del coste.

Otros factores que deben tenerse en cuenta son:

LN

Coste de fabricacion.

Seguridad.

Retardos.

Carga de cada puerta (fan-out).

No hay restriccién en el numero de niveles, con tal de no sobrepasar el re-
tardo permitido.

La minima suma de productos y el minimo producto de sumas no repre-
sentan, necesariamente, el circuito optimizado.

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

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.

X

(xyz)'

~

x——] ,
y—-——}——-b (x.y.z) §
2 ——i|

_—
;——+§>—-—{x¢y'z]’ § y (x+y+z)'
22—

Fic. 7.29
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Esempro: Instrumentar con circuitos 1l6gicos DCTL la funcién S = A - B". Las en-
tradas A y B soélo se tienen disponibles en forma no negada.

1.*

Realizacién con tres niveles:

g

B
Ae—T>—=—1\ 4BY ,
B p——>—=s-a8

Fic. 7.30

Requiere cuatro transistores.

2.7

Realizacion con dos niveles:

A'—D“—y (K+B)=A.B
[ S———

Fic. 7.31

Requiere tres transistores.

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

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

Los parametros que caracterizan un circuito légico transistorizado son:

oW e

Las necesidades de alimentacion.
Los niveles légicos requeridos.
La potencia disipada.

Las tolerancias de los niveles légicos, para que no haya transicion de un
estado a otro.

La sensibilidad a la temperatura; es decir, la zona de temperatura en la cual
el circuito funciona correctamente.

La velocidad de funcionamiento.
Los factores de entrada (fan-in) y salida (fan-out) del circuito.

El factor de mérito: FM = potencia disipada X tiempo de propagaciéon que
representa la energia necesaria para producir una sefal identificable.

Cuanto mas pequernio sea este parametro, tanto mejor es el circuito.



APENDICE 1

Teorema de Thevenin

Cualquier red lineal de dos terminales puede reemplazarse por un generador igual a la tension
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 energia independientes por sus impedancias internas.

Como ejemplo, véase la nota 2 del apartado 7.4.

Z,,; =2

Fic. Al

Z, = impedancia de carga.

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

Z,,=impedancia de salida.

Fig. A2
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APENDICE 2
Funciones AND y OR cableadas

Sea la figura siguiente, que representa dos puertas NAND, de cuatro entradas, realizadas con
légica DCTL, cuyas salidas se han conectado directamente.

tVee
R

A
B S
5 }—‘«—*s
b——|
F ) S,
G
H

Fic. B

La tabla de verdad del circuito anterior es:

S, = (ABCDV | S:= (EFGHY | s
0 ! 0 0
0 i L | 0
1 0 ? 0
1 i 1 1

El examen de las sefiales de salida de las puertas NAND y de la sefial de salida resultante del
conjunto muestra que esta ultima es 1 si, y sélo si las sefiales de salida de todas las puertas NAND
son 1.

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

Se observa que la conexion directa de los colectores (collector-dotting) realiza la operacion
AND con las salidas de las puertas NAND.
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El circuito de la figura B.1 puede representarse mediante el logigrama de la figura B2.

D—S: (ABCD) - (EFGH)

01

Fic. B2

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

Vec

R

B e

Fic. B.3

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

=)=
C—
D—
))—-D—>S
E—“‘__> s, |
G—
H._—-—

Fic. B4

y realiza la operacion OR-AND de las variables de entrada negadas, ya que
S=(ABCD)V-(EFGH) =(A"+B +C'+D)-(E'+F +G + H)
que también puede escribirse como:
S=[(A’+B +C'+D)(E+F +G +H)
S=[A+B +C+D)V+(E+F+G+H)
S=(ABCD+ EFGH)’

La ultima expresiéon indica que se realiza la operacion AND-OR-INVERSION de las variables de
entrada. Por este hecho se ha extendido erréneamente el término OR cableada (wire-OR logic o

dot-OR-logic) para la operacién realizada por el cableado directo de los colectores de las puer-
tas NAND.
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El método de obtencion de la funcion AND mediante el cableado permite ahorrar dos niveles y
evitar los retardos debidos a los mismos.

y  ——
B————
C-_._—
=
S

E
F >_-,__| e
G
H 2 NIVELES

F1c. B5

Para evitar ambigiiedades en los logigramas conviene indicar la operacion 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 funcion mediante la simple unién de dos salidas.
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CAPITULO 8

REDES MULTITERMINALES

8.1 INTRODUCCION

Una red multiterminal es un circuito combinatorio de conmutacion constituido
por n entradas y m salidas.

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

—
™ Circuito .

n entrada: < ’ | S salida
Combinatorio (nica
(S

Fic. 8.1

| I
— Circuito - .

n entradas< . i : L m salidas
Combinatorio
i :

Fic. 8.2

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

a) Mediante el diseio de m circuitos de conmutacién independientes de una
salida.
b) Mediante el disefio de una red multiterminal.
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1 . . o—_
Circuito de / =

seleccion o—
P L]
Informacion
de control
Fic. 8.3

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

8.2 RED EN ESTRELLA

(b}

Fic. 84

Sean dos funciones logicas, 8. v S., en las cuales aparecen simultaneamente 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 comun para S; y S.

b) Determinaciéon de las matrices representativas de las funciones Y, Y. e Y.

a partir de la matriz S, —S..

Matriz S, — S:

Esta matriz contiene cuatro clases de condiciones de acuerdo con el contenido
de sus areas:

1. Areas que corresponden a S, =0y S.=0. Estas areas contienen 00.

2. Areas que corresponden a S, =1y S.=0. Estas areas contienen 10.

3. Areas que corresponden a S, =07y S:.=1. Estas areas contienen 02.

4. Areas que corresponden a S: =1y S.=1. Estas areas contienen 12.
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MaTtriZ Y.

Es evidente que Y. debe tomar el valor binario 1 cuando:

a) S] = 1,
b) Sg = 1, Yy
c)] Si=1y S =1.

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

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. valga 0, Y. puede tomar cualquier valor.

MaTriZz Y,

La matriz Y. debe tomar el valor binario 1 en todos los casos en que S. valga 1.
Cuando Y. valga 0, el valor de Y. es indiferente.

Ejemplo:
S,=A((B+CD)+BC' =AB+ACD +BC’
S,=DE'(A+BC) + AC=ADE +BC'DE + AC
ABC . ABC
DE 000 001 ON 010 ! 110 m 101 100 DE 000 001 _on 010 10 1M 101 100
00/00 | 00| 00|10 |10 [12 [ 12 | 0O ol 0|00 [T 1]
01100 [ 00 [ 00| 10 |10 [12 | 12 00 afo oo 1 [1]1][1
n(00| 00|00 101012 02] 00 mo|ofof 1111
1000000001212 12|02] 02 o 00O 11111
Matriz S, — S, Y,=A+BC
ABC ABC
DE 000 .“0_9-1_ _Pl‘”"”?‘l_o_“ .l‘?..‘..-.‘l.!‘“ 101 100 DE 000 001 ONn 010 110 11 101 100
oof - - - o of - [-]-Jofof1[1]o0
ol - Lol - e To o - -[-Joofr[r]o
n-|-f-[1[1]1]o]o - -]-JoJof1][t]o0
o - |- frftr]tjo]o of - -1 - fala]t
Y,=B+CD' Y,=C+DE
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En la matriz Y. se ha colocado un 1 en las areas rayadas de la ultima colum-
na. Esto implica la colocacion de ceros en las areas homologas de Y, e Y. En las
restantes areas de Y. se han colocado ceros.

El circuito resultante se muestra en la figura 8.5.

B
A A
c D 5,
o A~
B -
~— - 13 contactos
v < A
D E - A
B c ——»5,
o
A %
B
~
—"'51
i A
& B C: 2 9 contactos
- A S~
B Cc’
—-—-Sz

Fic. 85

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

AREAS
|
Sl —35, | Yl'.' Y] Y,
1—2 | 1 1 1
1—0 | 1 1 0
0—2 | 1 0 1
= | 0 0
- |15 {2e {2
1
(*) El guioén (—) significa una condicién opcional.

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

5,—S5, Y, Y, Y,
L=—=0 1 1 0
0—2 it 0 1
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Es decir:

[ Yu=1
Y =8,
l Y,=8,

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

8.3 RED EN TRIANGULO

Ae——— (a)
— s s,
By S
A ] (b)
A, ~S,
Fic. 86

Sean dos funciones logicas, S: v S: en las cuales aparecen simultaneamente al-
gunas variables. Se pretende transformar la red de la figura 8.6 (a) en una red
en triangulo, tal como la de la figura 8.6 (b).

Para resolver este problema, se realizan los siguientes pasos:

a) Establecimiento de una matriz comin para S: y S.
b) Determinaciéon de las matrices representativas de las funciones A;, A: ¥y
A a partir de la matriz S, — S..

MaTRIZ S, — S:

Esta matriz ya ha sido descrita en el punto 8.2.

MATRIZ A

La funciéon A, debe tomar:

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

b) El valor 0 en los casos en que la matriz S, — S. contenga los valores 0 —0
yo—2.

¢) Un valor cualquiera cuando la matriz S, —S. contenga el valor 1 —2.
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MATRIZ A

La funciéon A. debe tomar:

a) El valor 1 en los casos

en que la matriz S, — S: contenga el valor 0 — 2.

b) El valor 0 en los casos en que la matriz S, —S. contenga los valores 0 — 0

y1—0.

¢) Un valor cualquiera cuando la matriz S;—S. contenga el valor 1 —2.

MATRIZ A

La funcién A debe tomar:

al

y 0—2.

b)
¢l

El valor 0 en los casos en que la matriz S, —S: contenga los valores 1 —0

Un valor cualquiera cuando la matriz S, — S. contenga el valor 0 — 0.
En los restantes casos puede tomar los valores «1» u «opcional» de acuerdo

con los valores correspondientes de A, y A.

Las correspondencias que se pueden establecer entre las areas de S;— S, vy las
de Awn, A1y A. se resumen en la siguiente tabla:

Ejemplo:

CD
AB

00 01

11

Sl_sz
0—0
1—0
0—2
1—2

A%

L = = B S - ]

Al’l

a0

00| 12

12

12

02 | 00

01

10

12

1121 12

00

12

10 | 12

02

00

Matriz S, — S,

cD
AB

5 =AC+A'C+BCD +BCD
S,=BD'+BD+AC'D+A'CD’

00

01

CD
AB

00 o1 _m__10 00 o

0 - [®O[®] = °|®

0101 |®} o]0
1 _®7 0| - nf (Ol -

1 [Mjo]o o[ o [(D

Matriz A, Matriz A, Matriz A,

A, =AC + A'C

Para A.. existen dos soluciones.
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Los circuitos correspondientes se muestran en las figuras 8.7 y 8.8.

P
A G
—<
A c s,
- <
B C D
A . S—
B of D
Ae——
S
B D’
_/(, /
B D s,
_/__&_/__
A c D
A - A
A [ &= D
Fic. 8.7
s %
"81
e 1 .
A C (&} Q
Ae—
P, . o \Q
B D .S,
A
B D
Fic. 88
w

Veamos qué ocurre cuando S, = S.. En este caso, las correspondencias que
se pueden establecer entre las areas de S:—S., A, A. y A son las siguientes:

|
Sl _Sz I A%} JAVS } Dy
p— | ———— |
1—0 1 0 0
0—2 0 1 0
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Es decir:

[
Il
0 o

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

8.4 REDES EN ARBOL

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

,Puede realizarse una red de conmutacion para instrumentar todos los posibles
productos standards, utilizando tinicamente contactos de transferencia?

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

r4
———— Xyz

X<

z'
——f——— xyz’

X

z
v’ [———— KY'Zs
-

} Xy'z’

Z

——— Xx'yz

X<

z
X’ __1__ X'yz'

z
v’ ——— X'Y'z

z
——— X'y'z

Fic. 8.9

Cada uno de los ocho terminales proporciona uno de los ocho productos standards
de tres variables, x, v, z. Este tipo de red se conoce con el nombre de «redes en ar-
bol» (o arbol de contactos). Con este ejemplo se muestra que una red de conmuta-
cién, 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 arbol:

a) Esta realizada con contactos de transferencia.
b) Proporciona todos los productos standards.

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

EsemprLo 1: Se pretende instrumentar con relés la siguiente funcion:

S=ABC'+ABC+A'BC+ ABC

x>

N

b
0 ¥Xo +0 X0

|

.||]}_1
KO

3 @
Fal c

A I

} C e
B —— I
‘ c -

e e
F1c. 8.10

La funcion S tiene tres variables de conmutacion, por lo cual se parte de una
red en arbol 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:

B 3

A K—e

* * B g £ |y
1 =t
' v

A B &

t 6: > s >

F1G. 8.11
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El contacto B" de la rama 4-5-2 se puede eliminar, ya que:

B+BC=B+C

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

B
A s
3% a
N 5 E =
— 7N

6
t L
A B i

Fic. 8.12

Sin embargo, se ha creado el camino 1-6-7-5-4-3-2, cuya funcion de conmutacién
es A'BB = A’ B, no especificada en la funcion 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
corresponderia a la funciéon A"BB 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 laminas
de contacto.

B
e L)
- 'l SE 2
—_—a é, 'c‘
A B
Fic. 8.13
*

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

Si 8: y S: cumplen la condicién S: = S;, ya se ha visto que no existen redes en
estrella ni en triangulo que sean equivalentes.

Cuando S, = S! se puede utilizar el procedimiento de redes en arbol.
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EJEMPLO 2:

S,=AB+CD
5,=(A+B)- (C+DV=A'C+AD+BC+PBD
5, =8

Para instrumentar estas funciones se construye una red en arbol 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.

0
S 7%
Ca) P‘
B T
¥ D
c' ¥
+ .Dl
A T
" D
g a3
7% .D’
B i
T D 2
20 B
T [‘)'
c -
L D
B }
* D
¢ = 3
t I?, q
A '
g D
g ra3
FaY D‘
d ’
! D
c' ¥
+ ?'
Fic. 8.14

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

D
E Fal
Fa)
B =
—
A c x
£y =
— >
D" =— (a)
— - > S
B’ C D
A T8 &%
B c D
B
A Eaw 2
. B z = T———10)
R t > *
A
L

C

S,=AB+ABCD+A'CD+A’B'B
S,=A(B+BCD) +ACD

S,=A(B+CD) +A'CD=AB+ACD+ A'CD
S,=AB+CD

/

Fi1G. 8.15

X
Xxm

(c)

OX

Este circuito puede obtenerse de la funcion S, dada. Requiere ocho laminas.
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Los circuitos que corresponden a S. son:

¢ ol
& g D
c’ o~
+ ?'
c D’
—e1 ¥ } 3
% p — @
(.;‘ a)
T D'
}
' c o
¥ D
¢’ "
T l?'
A .B
x T c'
e A -
: ———3(b)
lD'
IBI
—_— .A
CH +D’
I—.s (c)
Fic. 8.16

Requiere ocho laminas.

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

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 méas simplificado.
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Xm

A 12
_ S S
A
t
ct+ 1D
{ 3
Fic. 8.17
Este circuito puede dibujarse de la forma siguiente:
A B
ray ¥
—9 +B 20—
A C D
3
Fic. 8.18

Este circuito puede instrumentarse con 3 X 3 + 2 X 2 = 13 laminas.

8.5 CODIFICADORES

Un codificador es una red multiterminal que posee tantas entradas como sim-
bolos diferentes se quieren codificar y tantas salidas como digitos tenga el coédigo
empleado.

Cuando se excita una linea cualquiera, y sélo una, se obtienen sehales en las
lineas que corresponden al cédigo elegido. Los codificadores se pueden realizar por
medio de circuitos OR.

Ejempro: Codificador 8421 para las cifras 0 a 9.

? Decimal 8 4 2 1
2
i 0 0000
5 1 0 001
6 2 0010
7 3 0011
8 4 0100
9 5 0101
6 0110
7 011 1
8 1000
9 1001
8 4 2 1
Fic. 8.19
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8.6 DECODIFICADORES

Un decodificador es una red multiterminal que tiene tantas entradas como di-
gitos tenga el codigo y tantas salidas como simbolos diferentes se empleen.
Estos circuitos son muy utilizados.

Veamos un ejemplo: Sea un ordenador, cuyo formato de instruccién tenga la
estructura siguiente:

Cédigo Operando Operando
Operacién 1 2

Fic. 8.20

Supongamos que el ordenador estda disefiado para realizar 16 operaciones basi-
cas. Se requiere un decodificador:

Memoria
principal

Y

Decodificador

l

Operaciones

F1G. 821

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

Decodificador de un nivel:

D, D,
D; D
D, D,
D; - D;
DJ' D,
D, D3
D, D,
D, D
0 1 15
Fic. 8.22

Con diodos, se requieren 16 X 4 = 64 diodos.
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Decodificador de dos niveles:
E’.’; ~

R
e}
&

AS

Q
o
(1

w
Q

5 D,

4

2
S

ekl
el e
RelmeLeL el

Fic. 8.23

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

8.7 CONVERSORES DE CODIGO (*)

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

La correspondencia entre estos dos coédigos es:

Cédigo BC D Cédigo exceso en 3
Decimal

w x y z A B C D
0 0O 0 0 o0 0o 0 1 1
1 0O 0 o 1 0 1 0 O
2 o 0 1 o0 0O 1 o0 1
3 o Q1 1 0 1 1 0
4 /0 1 0 o0 D 1 1 1
5 I 0O 1 0 1 1 0 0 O
6 o 1 1 0 1 0 0 1
7 0 1 1 1y 1 0 1 0
8 1 0O 0 o 1 0 1 1
9 J 1 0 o0 1 1 1 0 o0

(*) También reciben el nombre de transcodificadoras o circuitos de traduccién.
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Para cada variable de salida, A, B, C y D, se puede construir un mapa de Kar-
naugh en funciéon de las cuatro variables de entrada w, x, y, z.

2 yz
w¥? w? wX Wi
00 01 " 10 00 0! 1 10 00 o1 1" 10 00 01 1" 10
00| © oof o [ 1 fl1 1] ool 1 ]| o [[1]| o oof[7]| o | o [[1
01 o1f 1 o|o | o0 o 1 0 1 0 o0yl 1 0 o |l 1
nf - nff - - -1 - ul -1 - | all = | = -
of 1| 1| -] - w oo [T - wof 1] o ff -1l - w1l of| - |-
A B C D
A=w+xy+xz B=xy+xz4+xy2z C=yz+y'2 D=2z

El diagrama logico del conversor de codigo es:

X

x'——‘)__
V———: Y ——

]
X } —A ,
w— y——

\

‘

—_ D | 3
=

Fic. 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 numeros, x e y, cuyas expresiones son las siguientes:

X =a, aﬂ_l an—2 ...,az a, a;
y= brl bn—!. bi’lv—‘.’ L b2 bl bll

Si se utiliza el sistema binario, los valores que pueden adoptar a; y b, son 0 y 1.

a) Modo paralelo

En este caso, las sumas de los digitos binarios se efectuan al mismo tiempo;
esto significa que las siguientes operaciones son realizadas simultaneamente:

a, + b,
a, + b,

a?i + bl‘l
La suma de a, + by puede producir un acarreo que debe ser considerado en
la suma de a. + b.. De acuerdo con esto, en la suma de dos digitos binarios hay

que considerar siempre el acarreo que ha podido producirse en una operacion
anterior. Es decir:

S;=a,+b +c,,

con lo cual, la suma de a:+: + b.x1 no puede realizarse hasta que se conozca el
acarreo producido en la suma de a. + b + ci.
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Para realizar todas las sumas simultaneamente, se recurre al siguiente diagra-
ma de blogues:

an bn._“”ao bo a, b1 a, b, a, b,
RERE $ t
N, faceecas crmasnaaaanas N, No
| ]
Snd Sn S-| Su

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

a, v be determinan el digito menos significativo de la suma (S..

El digito S: se determina no solamente por a:. y b, sino también por a, y b, La
inclusion de a. y by en el circuito N asegura la anticipacién del acarreo, pero in-
crementa el niumero de entradas del bloque.

Los circuitos N, son de tipc combinatorio, ya que las salidas S; de los mismos,
en cualquier instante, so6lo estan determinadas por las condiciones de entrada en
ese instante.

Este procedimiento es muy rapido, pero requiere circuitos de conmutacion muy
complejos.

b) Modo serie

En este caso, las sumas de los digitos binarios se realizan de una forma secuen-
cial, teniendo en cuenta el acarreo producido en la operacion anterior.
Un diagrama de blogques de un sumador serie es el siguiente:

a;, —=| ——-——.n-si
b,—{  Sumador

Ci

MEMORIA
DE ||

Ci ACARREOS

La realizacion de estas operaciones requiere mas tiempo que el necesitado en
el modo paralelo; pero tiene la ventaja de usar el mismo circuito de conmutacién
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 capitulo 10.

Consideraciones analogas a las anteriores se pueden aplicar a la sustraccion
binaria.
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9.2 SEMISUMADOR

Un sumador que solamente suma dos entradas se denomina semisumador (half
adder). La tabla de verdad de este circuito es:

Entradas Salidas
A ‘ B Co S
0 t 0 0 0
0 I 1 0 [ 1
1 0 0 | 1
1 ‘ 1 1 0

Las funciones correspondientes para la suma y el acarreo son:
S=A'B+ AP
C,=AB

El diagrama légico y simbolo de un semisumador se muestran en la figura 9.1.
Ao———ﬁ%
Be S
S

A

HA P—S
B——u—

Co :
C

(]

Fic. 9.1

El semisumador no es mas que una puerta AND y un circuito OR exclusivo (fi-
gura 9.2). A—s

B ——:):D—’S
I ) S

Fic. 9.2

Un circuito semisumador mas sencillo se obtiene utilizando la funcién
S=(ABY(A+B =(A'"+B)((A+B =A'B+ AP

La funciéon C, = A B no necesita ser sintetizada por separado.
A—— A+B
B & 1_4:
S
A—— )AB > (AB)'l

B
Co

Fic. 9.3
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Los circuitos de un semisumador obtenidos a partir de puertas NOR y NAND,
se muestran en las figuras 9.4 y 9.5.

A ED (A+BY'
}——*s =[(A-B)+(A+B)]
) — L
=(AB-AB)-AB-AB
B (A+BY

L C°= (A* B')'= A_B

Fic. 94

A (ABY'
B >

0—%"\0&,_"

>—~S== AB-A'B

9.3 SUMADOR COMPLETO

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

Entradas Salidas

-
Q
n
%

B

o o

L i = i = I

O = O+ O = O
O O - O O
== - O = O 0O

O O e be

La expresion de la suma es la siguiente: m
S=A'B'C,+A’'BC,+ AB'C,+ ABC, (1)
S=A"(B'C,+BC))+ A(B'C,+BC,)

o bien
S=C,(A'B'+ AB)+ C,(A'B + AB)
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La expresion que corresponde al acarreo es:

C,=A'BC,+AB'C,+ ABC,+ ABC,
C,=BC,(A'+A)+AB(C;+C)+AC,(B+ B

C,=BC,+AB+ AC, (2]
C,=AB+C,(A+ B

El diagrama légico v el simbolo del circuito se muestran en la figura 9.6.

.

\ D

B—ﬂj—‘ C'i—-——)—l_D_‘S
:_3‘)_} -C,

[ .

FA F———S
- ;
Co
Fic. 9.6

A continuacién se va a obtener el diagrama de un sumador completo utilizando

puertas NAND:

A
=D—
o

¢ } L —

?

A'B'C,+ A’BC,+ AB'C,+ ABC)Y
A’B'C,) (A'BC)-(AB'C)-(ABC)Y
A’BC,+ AB'C,+ ABC,+ ABC)Y

om >

> om>»
|

T
|

O

|
|

[
[
Co=1I
C,=[(A’BC)’ (AB'C)(ABC;)(ABC)T

Co

D
}______
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Si se instrumentan las funciones S y C, con légica DTL de dos niveles, se utili-
zarian las expresiones [1]1 y [2], respectivamente. El numero de diodos y transis-
tores requeridos es:

Funcién Diodos | Transistores
|
S 16 3
G 9 —
Totales 25 l 3

Otra realizaciéon que puede emplearse es la siguiente:
S=C,(A’B'+ AB)+C,(A’B+ AB)
C,=AB+C,(A'B+ AB)
Se hace
M=A'B+ AP (3]
con lo cual
M =AB+ A'B [4]
Las funciones S y C, resultan ser las siguientes:
S=C,M +C/M (5]
C,=AB+C,M (6]
La expresion [3], que corresponde a M, indica que requiere dos inversores. Dado
que interesa reducir este numero, se realiza lo siguiente:
M=A'B+AB =(A+B)(A"+B)=(A + B)(ABY (7]
La expresion [7] solo requiere un inversor.

A__._.__l

]

B

D

A__J

t

B
Fic. 9.8

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

A
B

Do

A

tJ

B
Fic. 9.9

Requiere seis diodos y dos transistores.
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En la realizacién de la funcién S, interesa utilizar solamente la expresion de M’
por lo cual

S=C\M+C,M = (C, + M)(C, + M’) = (C; + M) (C; M’y

que corresponde al circuito siguiente:

»—_
-

Ci
Rie

s

F1c. 9.10
Requiere seis diodos y un transistor.

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

Cy= AB+C/M=AB+ (C; + M"Y
C,=[AB+ (Ci+ M)

 D—1_

D

F1c. 9.11
Requiere seis diodos y dos transistores.

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

B —¢'
‘ .
£

Fic. 9.12

-

y requiere un total de dieciocho diodos y cinco transistores.
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9.4 SEMISUSTRACTOR

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

La tabla de verdad de este circuito es la siguiente:

Entradas Salidas
| |
x ? y - By : D
0 0 0 0
0 | 1 1 1
1 | 0 j 0 1
1 ‘ 1 ‘ 0 i 0

(Tabla de verdad del semisustractor x — y)

(half

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

el digito y es mayor que el x.
Las ecuaciones de la diferencia (D) y del acarreo (B)) son las siguientes:

D=x'y+xy
By=x'y

La realizacion logica se indica en la figura 9.13.

B,

FiGc. 9.13

9.5 SUSTRACTOR COMPLETO

Un sustractor completo (full subtractor) es un circuito que requiere tres entra-

das x, ¥ y el acarreo de la operacion anterior.
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La tabla de verdad del circuito es la siguiente:

Entradas \ Salidas
x y B; By D
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 |
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 i 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

(Tabla de verdad del sustractor completo [x — y] — B))

Las ecuaciones booleanas serian:
D=x'y'B, +x’yB:+xy’B:+xyB‘
By=x'y' B, +xyB, +x'yB, +xyB,
B,=xB,+xy+yB,

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

-
Vv
B

12
b4
B:

W< x

Y

o< x

X —

y____l

X—]

Fic. 9.14
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El simbolo légico normalmente utilizado para el sustractor completo es el si-
guiente:

x
y—e Fs |—>D
B—i I
y
Bo
Fic. 9.15
¥

Otra realizacién alternativa que puede emplearse es la siguiente:
D=B,(xy +xy)+ B (xy + xV)

Bﬂzx’y(Bf+B,)+Bi(xy +x’y‘):x’y+B,(xy+x’y’)

Haciendo M = x'y + x¥', [7] se obtiene:
D=B,M +B,M (8]
By=x'y + BjM’ (9l

La expresién [7] que corresponde a M es analoga 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 realizaciéon seis diodos y dos transistores.

La expresion [8], D = B,M' + B;M, es analoga a la obtenida para la funcién
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 realizacién.

Se observa que el acarreo debe ser generado en forma negada:
B,=x'y + B M
B,=(x'y + B, MY

D
.t D

Fic. 9.16

Requiere seis diodos y tres transistores.
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Como se puede observar, el circuito que se ha disefiado responde al siguiente
diagrama de blogues:

Y —

B —=

0

Fic. 9.17

y requiere 18 diodos y 6 transistores.

9.6 SUMADOR DECIMAL

Para disenar un sumador decimal es necesario codificar los digitos decimales
en un codigo binario, por ejemplo, en BC D.

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

acarreo———j

a; ———— =5,
bi——*=
c,—— .———-—Sz
d, Sumador
———=9,
a,—= decimal
b;—— —S,
c,
dl . = acarreo
]

Fic. 9.18

El circuito consta de nueve entradas y cinco salidas:

— Las entradas a,, b, ¢; v d. corresponden a un digito decimal.
— Las entradas a., b.,, ¢: v d. corresponden al otro digito decimal.
— Existe una entrada que corresponde al acarreo de una operacion anterior.

— Las cinco salidas S;, S., S;, S: y acarreo corresponden a la salida codificada y
al posible acarreo que haya podido producirse.

Para realizar este disefio, se puede establecer un conjunto de cinco funciones
de conmutacion 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 simplificacién:

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

b) Emplear el método iterativo que se explica en el capitulo 10.
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CAPITULO 10

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.
b,a a,b,a b ab

DT 10

S, S, 5, S, S,

&
5
i

e — O
[——
S
S ——
- B
l—— OU'
l———
S —

Fic. 101

En el caso anterior, los dos nameros binarios que se van a sumar son:
A=a, a, a, q,

B=b, b, b, b,

Se requieren cuatro circuitos separados, N, N,, N. y N.. Para N, existen ocho
variables de entrada, por lo cual la tabla de verdad correspondiente constara de
2" = 256 filas. El disefio de este circuito es muy laborioso.

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

lcl N3 —-cz N? :.-cl N‘ G, N° -‘6::0
S

S, s,

Fic. 10.2

En este diagrama, los dos bits menos significativos son procesados por N. para
generar la suma (S)) y el acarreo (c) que se envia a la siguiente etapa. Una expli-
cacién similar es aplicable a los circuitos N, N: y Ns.

Puede observarse que este circuito es mas sencillo, pero mas lento.

Los circuitos N,, N:, N. y N; son idénticos, cada uno tiene tres variables de en-
trada y dos variables de salida; reciben el nombre de células basicas (typical cells).

El circuito resultante de conectar en cascada varias células basicas 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 numero de entradas y el mismo numero de salidas.

Ejemplo:
b;

i e———C;_,

(entrada a la célula
siguiente)

S; (parte del resultado final)

Fic. 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 DISENO DE UN CIRCUITO EN CASCADA

A continuacion se indican las fases principales del disefio de una red en cascada:

1. Identificacién de la célula bdsica, es decir, una distribucién de las n varia-
bles de entrada y las m variables de salida entre un numero determinado de
células.
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Generalmente, son posibles varias elecciones. Cada esquema de asignacion
diferente conduce a diferentes células basicas. Es responsabilidad del disefa-
dor realizar una eleccion inteligente.

Diserio de la célula bdsica. Para ello, se debe tener en cuenta lo siguiente:

2.1 Informacién a transmitir entre células. La comunicaciéon 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 identificacion de estados.

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

2.2 Definicién del tipo de elemento de conmutacién a utilizar:
a) Relés

Se asigna un hilo de interconexion entre células a cada estado,
por lo cual se requieren tantos hilos como estados. Esta operacion se
llama asignaciéon de estados. Por convenio, si un estado es valido en
un cierto punto, en el hilo de estado correspondiente aparece un po-
tencial caracteristico, que en este texto se designa por V..

b) Diodos

La realizacién fisica 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 inversion. La aparicion del voltaje V. en un punto es-
pecifico, indica que el estado correspondiente es verdadero. La tinica
diferencia entre ambas redes se debe a que la propagacién del vol-
taje V. en un sentido se realiza mejor con diodos que con relés.

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

c) Transistores

Debido a la capacidad de inversién 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 conmutacién X puede repre-
sentar dos estados diferentes, A o B. Cuando X = 1, A es verdadero,
y cuando X = 0, B es verdadero.

2.3 Establecimiento del diagrama de bloques de la célula basica.
2.4 Establecimiento de una tabla de transferencia de estados.
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Ejemplo:

dt

Estados
de entrada

ar; variable binaria de entrada

a; de la célula N:.
At y Bi: estados a la salida de la ce-
! lula basica N:
At e Ay :
N Ai-1 vy Bi-i: estados a la entrada de la
Byme—== ~——By 4 célula basica Ni.

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

2.6 Establecimiento de la célula basica.
2.7 Establecimiento de la primera y ultima células.
2.8 Interconexionado de células.

10.4 CIRCUITO DE COMPROBACION DE PARIDAD

Dada una secuencia de n digitos binarios

i g 455,105 05

disefiar un circuito que indigque si el namero de «unos» contenidos en esta secuen-
cia es par o impar.
. Para realizar este disefo, se va a usar el procedimiento iterativo.

1. Identificacion de la célula bdsica.—Comencemos distribuyendo una variable
de entrada a cada una de n células basicas. El esquema de interconexion de las n
células seria el siguiente:

an_1 ay ag

Salida =—— Ny i - N; No

Fic. 10.4

2. Informacion a transmitir entre células.—En cada etapa es necesario conocer
si el numero de «unos» contados es par o impar y no hace falta conocer cuantos
«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 mas de dos, ya que existiria
redundancia en la célula basica. Sea:

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

3. Realizacion con relés.—En la salida de la célula basica, solamente uno de los
dos estados es verdadero; es decir, la situacion 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 basica seria el siguiente:

a4

l

PAR | < PAR
Nt
IMPAR = IMPAR

Fic. 10.5

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

donde
a, indica el digito binario examinado por la
célula N,.
t indica la célula t.
t—1 indica la célula t—1.

Esta tabla consta de dos filas, una por cada estado, y de dos columnas, una
para a: =0 y otra para a. = 1.

Cuando el estado de entrada es A:., el numero de «unos» contados por todas
las células precedentes es par. En este caso, si a: = 0, el numero de «unos» con-
tados por N, y todas las células precedentes seguira siendo par. Sin embargo, si
a, = 1, el namero de «unos» pasara a ser impar.

La segunda fila puede explicarse de la misma forma.

Se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

A =4, -a,+B_ -a,
B,=A,_,'a,+B,_ a

De acuerdo con estas ecuaciones, la célula basica quedaria constituida de la
forma:

a8
- P | > Y
Ao T *A¢
51 a, e, a
——— —
B,e 1 » =Bt 1

Fic. 106
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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 como debe ser la primera célula. A la izquierda de la primera cé-
lula no se examina ningun digito; es decir, el namero 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 numero de «unos» contados par.

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

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

Fic. 10.7

El circuito completo resultante es el siguiente:

N—1 N—2

IMPAR B, B2 Bn,;;

Fic. 108

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

el hilo B.
¢ Podria usarse un solo hilo para representar estos dos estados? Por ejemplo:

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

En este caso, la red en cascada resultante seria:

Fic. 10.9
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Puede observarse que la propagacion 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 regeneracion del
voltaje.

Se puede concluir afirmando que se requieren dos hilos, uno para cada estado.

En el disefio realizado se ha asignado una variable de entrada a cada célula ba-
sica. Veamos, ahora, como resulta dicha célula asignando dos variables a cada
una de ellas.

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

a_ag

\ 00 01 11 10

A, A, B, A, B,

Bit1| B: A: Be A

Las funciones de conmutacion correspondientes son:
A=A, (a, a';j +a,a, + B, , (a‘:za.e +a,ap)
B, =A,  (a,a,+a,a,)+ B, (a,a, +a,a,
Haciendo
M=gqa/a,+a,a,
N=aa, +a,a;
se obtiene
A, =MA, ,+ NB,_,
B,=NA, ,+MB,_,

La célula basica resultante es:

a, aj,
} t
At'___“ —e Ay -1
£ a3
I l a a
A ° M Py Al—1 ot i
t ] -_—
ay a,
N N =i
A m— Bl 4 GBt 1
> ¥
[l a_ a,
B| Lg l M *By-
Fic. 10.10 Fic. 10.11

que requiere cuatro contactos de transferencia (12 laminas). La célula basica de
la figura 10.6 requiere dos contactos de transferencia (seis laminas).
Se observa que cada célula requiere seis laminas por cada variable de entrada.
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4. Realizacion con circuitos DCTL.—Debido a la capacidad de inversién 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 conmutacién para
representar dos estados.

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

— Si Ji= 1, entonces A: es verdadero, y

— Si J. = 0, entonces B: es verdadero.

De acuerdo con esto, las ecuaciones

A=A, -+ Bl—la!

(11
B,=4,,-a,+B,_ G,

pueden escribirse de la siguiente forma:

J,=J,,0,+ T, _a,
Jo=J,_a.+F,_a

t—-1""¢

(2]

Los circuitos que corresponden a las ecuaciones [2] son:

) 0 Ji Ji

Fic. 10.12

-
|

.{

Un diseno alternativo de la célula basica es:

) : / J
J* J| t

F1c. 10.13

Ji—

& —

Ji—
ay

L

10.5 CIRCUITO PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO DE «UNOS»

Dado un mensaje de nueve digitos binarios, se pretende disefiar un circuito de
conmutacion de relés que indique si el numero de «unos» contenidos en el men-
saje es exactamente cuatro.

Para realizar este disefio se va a utilizar el procedimiento iterativo.
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1. Identificacion de la célula bdsica.—Comencemos distribuyendo una wvariable
de entrada a:. a cada una de las nueve células basicas.

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

A: ningun bit es 1. D: tres bits son 1.
B: un bit es 1. E: cuatro bits son 1.
C: dos bits son 1. F: mas de cuatro bits son 1.

Cuando mas de cuatro bits contados son 1, el circuito, de acuerdo con la especi-
ficacion, no debe dar senal de salida. Se podria 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 aparicién en la salida no es requerida.

3. Realizacion con relés.—El diagrama de bloques de la célula basica es el si-
guiente:
3y

l

By B

Ay

D, —= D,

Fic. 10.14

La tabla de transferencia de estados se muestra a continuacién:

a

t
\01

Acr| Ar A
Byi| B: Bt
Ciq| Ct Ct
D, 4| Dy D¢
Evq| E¢  Fi

De la tabla anterior se pueden establecer las siguientes ecuaciones:

A=A, a
B,=A,, a,+B,a; ‘
C,=B,_,-0,+C,,a;

D,=C,,-a,+D,a,
E,=D, ,-a,+E, a]
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De acuerdo con estas ecuaciones, la célula basica quedaria constituida de la
forma:

Examinemos la situacion en las primeras células. No existe digito 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 simplificacién obtenida en esta primera célula repercute
en las tres siguientes, que también resultan simplificadas.

Examinemos, ahora, la situaciéon en las ultimas células. El circuito requiere que el
potencial V aparezca en el terminal de salida E, si el numero de digitos es exacta-
mente cuatro. Por esta causa, s6lo debe aparecer este terminal en la ultima célula.
La simplificacion realizada en esta ultima célula repercute en las tres precedentes,
gue también resultan simplificadas.

El circuito completo se muestra en la figura 10.16.

V.

SALIDA

Fi1G. 10.18
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10.6 SUMADOR BINARIO PARALELO

Un sumador binario es un circuito de conmutacién capaz de generar la suma
de dos numeros 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 numeros binarios:

A=ga,aqa,aq a
B =b, b, b, b,

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

4 b
P

C —~— FA [e———C,

|
1
S.
FiG. 10.17

Es mas adecuado emplear, por las razones explicadas en el punto 9.3, como
célula basica el circuito disefiado 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.

a; bi

l

- CELULA o |

y BASICA

!

Si

F1c. 10.18

10.7 SUMADOR DECIMAL PARALELO

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

Xn1 X2 Xy X0 ¥ 1Yn-2 Yi Yo

iy

SUMADOR DECIMAL

Fic. 10.19
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Es decir, se pretende realizar la suma

S=A+B
donde
A=X X s Ky
B=Y, ¥ . .. ;¥
$=8§,8,, ...58§,

pudiendo ser X, Y. y S: los numeros decimales 0, 1,2, ..., 9.
Al emplear el procedimiento iterativo, se requiere disenar la célula basica de

la figura 10.20.
Xt Yi

-

CELULA
BASICA

'

Sy

Fi1c. 10.20

El diseno de la célula basica parece sencillo, pero realmente no lo es, ya que
X, Y, S, C: v C., son numeros decimales.

Al utilizar componentes de conmutacion, es necesario codificar estas cinco va-
riables en el sistema binario. En este diseno, el codigo utilizado es el BC D; en cuyo
caso se tiene:

\ X, = a; @, 0y ay,
¢ = by by, by by,

= Ugp Uy Uy Uy,

L.<

{

[ s

A continuacion se van a estudiar dos aspectos:

al) Analisis del cédigo empleado.
b) Problema del acarreo.

ANALISIS DEL CODIGO EMPLEADO

Se deben considerar dos casos:

Caso a) La suma X, + Y.< 10, por lo cual C:=0. Este caso no introduce
complicacion; por ejemplo, si X: e Y: son iguales, respectivamente, a
3 v 4, la suma 7 representa una combinacién del codigo BC D:

3 0011
+ 4 + 0100
7 0111

Caso b) La suma X: 4+ Y: =10, por lo cual C: = 1; es decir, es necesario ge-
nerar la suma correcta y producir un acarreo para su envio 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 codigos de los operandos, es necesario efectuar una co-
rreccion para obtener el acarreo y la suma correcta. Ejemplo:

8 1000
+ 9 + 1001
17 10001
S
A Suma no correcta. Representa 1 en cédigo BC D
Acarreo
0001

+ 0110 <— Correcciéon
0111 <— Suma correcta

b-2) La suma X: + Y:.=12 pero menor que 16. En este caso, tam-
bién es necesario efectuar una correcciéon para obtener la suma
correcta. Ejemplo:

6 0110

+ 7 + 0111
13 1101 <— Suma no correcta
1101

+ 0110 <— Correccion

10011
o !

A

Suma correcta. Representa 3 en codigo BC 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 coédigo 0110.

b-3) La suma X: + Y: cumple: 10=X: + Y. < 12. Este caso es simi-
lar al b-2). Ejemplo:

6 0110
+ 5 + 0101
11 1011 <— Suma no correcta

1011
+ 0110 «— Correcciéon

10001

—_—

!

Suma correcta. Representa 1 en cédigo BC 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 codigo 0110.
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El analisis anterior muestra que, si se emplea el cédigo BC D para un sumador
decimal, los dos codigos de los operandos se pueden sumar binariamente. Los
cuatro bits resultantes representan el cédigo de la suma de los dos operandos,
siempre que no se presenten ninguna de estas tres condiciones:

— ocurre un <overflows;

— los bits de peso 8 y 4 de la suma son «unoss;

— 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 codigo 0110 a los cuatro bits resultantes para obtener el codigo que
corresponde a la suma correcta.

PROBLEMA DEL ACARREO

El analisis anterior no indica el tratamiento de C.... Si C:., = 1 (decimal), el co-
digo BC D correspondiente 000 1 tiene que sumarse a los cédigos de X: e Y.. Como
puede verse, esto solo afecta a la suma de ax v b.

El diagrama de la célula basica es:

ay, b, A by a, by, acnbm
e e e Hes
FA FA FA FA
€3 S C 5 C 8 S S

P
—

.

HA FA HA

Se ignora ~e—— l
V)

\J |
2t Uh UOt

=

3t

Fic. 1021

Una desventaja de este circuito es el retardo con que se produce el acarreo, en
algunos casos. Esto repercute en la célula béasica siguiente.

Puede mejorarse el disefio mediante el empleo del codigo de exceso en 3, en lu-
gar del coédigo BC 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.

;212 : Circuito : z;

combinatorio
Y

X,.—i—'-

Fic. 1.1

En este tipo de circuitos no se considera explicitamente el papel del tiempo. Esto
no implica que las entradas y salidas del sistema no sean funcion de esta variable;
lc que ocurre es que las salidas en el instante t son funcién unicamente de las va-
riables de entrada en el instante f.

Asi, pues, las ecuaciones que definen el sistema son:

Y = e X X,)
rz = {, (le x:‘ ---- 0 Xn)
Y, =fn (X, Xy ..., X,)

Las variables de entrada pueden tomar 2" valores diferentes y las de salida 2™.
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'
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En un circuito combinatorio a cada valor de entrada X' corresponde una combi-
nacion de salida Y’; 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 ultimos tienen de la variable tiempo. Las salidas presen-
tes de un circuito secuencial estan determinadas por las entradas presentes y por la
secuencia de los valores anteriores de éstas. Esta informacién 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.

X, () —————————— L =Y.t
X.(t) N o ———:—h- Y.(t)
Y g Circuito i Yalt)

combinatorio ==

Ql[t] El(t)
Q.(1) Q.(t)

‘ X0 Memoria )

Fic. 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 esta formada usual-
mente por elementos binarios de almacenamiento.

bJ) Un circuito légico combinatorio requerido para controlar la memoria y pro-
ducir las salidas deseadas.

En la figura 1.2:

X, (&) representa las variables primarias o de entrada.

Y; (@) representa las variables de salida.

q: (f) representa las excitaciones secundarias g (£), g. (¢), ..., g’ ({). Define el pro-
ximo estado interno del circuito; es decir, el valor Q (¢ 4+ ©).

Q. (f) representa las variables internas o secundarias Q. (£), Q: (%), ..., Qu (). De-
fine el estado interno presente del circuitn.

El proximo valor de Q. (f) depende del valor presente de las variables de entra-
da y de la informacion presente almacenada; es decir:

Q. (t + T)=F[X, (1), Q (1]

para s =1,2,....R e i =1,2,...,Nn.
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Se puede describir el comportamiento del circuito mediante un sistema de m + k'
ecuaciones booleanas de n + k variables.

Y, =g[X,(1).Q,(t)) para j=12..m
g, =h[X,(8),Q,(t)] para 1=12 . F

Tradicionalmente se suelen considerar dos tipos de circuitos secuenciales; sin-
cronos y asincronos. A continuacién se explican las caracteristicas basicas 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 f,t., ..., llamados instantes de muestreo. Los intervalos de tiem-
po t.—t, t;—t., ..., pueden ser iguales o diferentes.

Las variables del sistema se muestran en instantes discretos de tiempo; por lo
gue éstas solo pueden definirse en los instantes de muestreo t.

El comportamiento del sistema queda definido por las ecuaciones

Y,'z =F Xy, Xy, 00 X Qu- Qs oor QM)
Q, (t + 1) =G (Xll. X:_.[. veey X",; ngn 021' cees th)

0 abreviadamente:
Yi=P@X,Q0
Q,(t+1)=G (X, Q,)
donde

: es un valor entero tal que 1 =i<n.
. es un valor entero tal que 1 <j< m.
es un valor entero tal que 1 =s=EFE.
: instante de tiempo presente.
t + 1: instante de tiempo préximo.
X.: representa el valor de las n variables de entrada en el instante de mues-
treo t.
Y.: representa el valor de las m variables de salida en el instante de mues-
~ treo t. .
'Q..: representa el valor de las k variables de estado (estado interno) en el ins-
. tante de muestreo t. : :
Fy G: son las funciones que definen univocamente la salida en el instante ¢ y el
estado interno en el instante ¢ + 1.

&+ o e

Estudiaremos los sistemas cuyas sefales estan sincronizadas mediante impulsos
de reloj (clock pulses). Con las senales del reloj se pueden sincronizar niveles o im-
pulsos.
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El diagrama de bloques de un circuito secuencial sincrono puede verse en la
figura 1.3.

et i

combinatorio

-
— !
)

; e .1
Reloj : T
e Memoria I
i
Q, q,
Fic. 1.3

El reloj es un generador de impulsos. Su salida es la representada en la figu-

ra 1.4.
‘ ty
PR

f— b, —=i

FiG. 1.4

Las puertas AND sirven para sincronizar las n + k entradas con los impulsos
cel 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.
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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 accién de senales de control apropiadas.

Desde el punto de vista logico, es un circuito que presenta las siguientes ca-

racteristicas:
a) Solo son posibles dos estados internos: 0 y 1.
b) El numero de entradas varia normalmente de 1 a 3.
¢) El numero de salidas es, normalmente, dos: B, y B..
d) Las senales de salida son complementarias: B, = (B)".
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 senales 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 duracién de los impulsos de entrada debe ser inferior al tiempo de tran-
sicion de la memoria (2).
h) Si todas las entradas son 0, 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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Estudiaremos los siguientes tipos de <«flip-flops»:

TIPO Ngxﬁzgage Ecuacién caracteristica
T 1 B,,=B,T,+B,T,
RS 2 B,,,=8,+B,R,
JK 2 B,,,=B,K,+PB,J,
RST 3 B,.,=S,+B,T,+B,R, T,
RT 2 B,,,=8,T, +B,R,T,
ST 2 B,,=8,+B8,T,+B1T,

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 diagrams, de bloque del «flip-flop».

Bn Bn

Fic. 2.1

La tabla de verdad de este dispositivo es la siguiente:

{ |
Bn ! Tu | Bn+1
0 0 0
0 ; 1 1
1 { -0 1
1. 1 0

La ecuacién caracteristica que define el comportamiento de este elemento es:

B ~ B’ll Tl’l + B" T’l’l

n+l
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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) B..ies 1siS.=1,y este estado se mantiene aun después de que S. se haga 0.

b) B.. es 0si R. = 1, y este estado se mantiene aun después de que R. se haga 0.

¢) Para la combinacion de variables de entrada R.= 1y S. =1, el comporta-
miento del «flip-flop» es indeterminado; es decir, no se puede, en general,
predecir el préximo estado del «flip-flop». Esta indeterminacion se debe a
la peculiaridad del disefio electrénico del «flip-flop» tipo RS. El disefio de
este circuito se realiza de forma que no aparezcan simultineamente las se-
nales R. =1y S. = 1.

El diagrama de bloque de este elemento se muestra en la figura 2.2.

B, B,
Bn

R, S,

Fic. 2.2

De acuerdo con las reglas anteriores, se puede establecer la siguiente tabla de
verdad:

‘
B,  R. I Sn B,.,
0 0 0 0
0 0 1 1
o | 1 0 0
0 I 1 1 | =
r o 0 ' 1
1 0 1
1| 1 o | o
1 |
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De donde la matriz de excitaciones secundarias (1) y la ecuacién caracteristica

del «flip-flop» resultan ser:

of o
10

B,,=S,+B,R,

con la condicién R, S, = 0.

Un método para construir un «flip-flop» tipo RS consiste en usar el circuito de
la figura 2.3. La materializacién de «flip-flops» RS se usa, a menudo, en la practica,
ya que muchos fabricantes suministran puertas NOR, pero no <«flip-flops» tipo RS.

Ry A

Este «flip»flop» responde a niveles.
Las ecuaciones légicas son:

A= (R, + By

B .

Para R. =0y S, =1 se tiene:
B:(l-}-A)':D
A:(O-{-B)':

0

Del mismo modo, para R. =1y S. = 0:
A=(1+By

B=(0+A) =1

Examinemos el comportamiento del circuito para R, = S. =0
A=(0+By=0
B=(0+ Ay = A’

esto es, las salidas son diferentes, pero no hay especificacién de la combinacion de
salida. Puede ser A =0, B=16 A =1, B=0. Como ocurre en la mayoria de los

(1) El concepto de matriz de excitaciones se introduce en el punto 3.6.
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circuitos electronicos, se cumple el principio de la minima energia. Asi, si la ultima
entrada 1 fue R., entonces el circuito permanecera en el estado A =0, B = 1. Del
mismo modo, si la ultima entrada 1 fue £,, el circuito permanecera en el estado
A=1 B=0.

Finalmente, si R. = S. = 1, se obtiene:

A=(1+B)':0
B:(I+A)':0

con lo cual las dos salidas serian las mismas. Si ambas entradas R. y S. desapa-
recen simultdneamente, no se puede predecir, en general, el estado final del «flip-
flop». Asi, pues, esta combinacién de entrada no es valida.

Las entradas de este «flip-flop» pueden controlarse con puertas AND, tal como
se indica en la figura 2.4.

— D— ;
R,

i B
Sh

Reloj

Fic. 2.4

En este ultimo caso, las entradas R. y S. se activaran 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 sincronizacién; de otra forma, multiples cambios pueden ocurrir con un solo
impulso.

2.4 «FLIP-FLOP» TIPO JK

Este tipo, muy comun, se comporta de acuerdo con la siguiente tabla de verdad:

B, K, | F Bu+1
0 o | o 0
0 0 | 1 i 1
0 . 1 ‘ 0 : 0
0 1 ‘ 1 1
1 0 0 1
1 0 ’ 1 1
1 1 ; 0 0
1 1 } 1 | 0
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El diagrama de bloque del dispositivo se muestra en la figura 2.5.

© 1
Bn
K, aln
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 esta definido para todas las posibles

combinaciones de entrada.
2. La presencia simultanea de J. = 1 vy K, = 1 provoca siempre una transicion.
3. La entrada J. es una entrada «set» y la entrada K. es una entrada «reset». Por
esta causa seria mas logico denominar a este dispositivo «flip-flop» tipo KJ.

La matriz de excitaciones secundarias y la ecuacion caracteristica del «flip-flop»

son: Ko Jn

e e Bn
0 0 1 1: 0
1 :ﬂ; 7717.7? 0 0 Bn+1 = Bn K‘n e E B,n ‘lu

no existiendo, en este caso, ninguna condicién 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 restriccion de que no puede presentarse simulta-

neamente en las entradas mas de un 1.
El diagrama de bloque de este elemenio es:

Bn B,

B,

| ]

R, T» Sa
Fic. 2.6
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El comportamiento del «flip-flop» se refleja en la siguiente tabla de verdad:

B | R S« | Ta : By
0 0 0 o | o
0 0 0 1 | 1
0 0 : 1 o | 1
0 0 | -
0 1 o | o 0
0 1 ‘ 0 1 o
0 T 1 | o —
0 1 T —
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1| o 1
1 0 1 1 —
1 1 0 0 0
1 1 0 1 —
1 1 1 0 —_
1 1 1 1 —

son:

B nSn Tn
100
0 0
1 0

B,,=S8,+8B,T,+B,R,T,

con la condicion
RnSu + RuTu+ San :0
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En cierto modo, el <«flip-flop» JK puede hacer lo mismo que el «flip-flop» RST,
ya que:

a) K,J. =11 tiene el mismo efecto que T, = 1.

b) K.J.= 10 tiene el mismo efecto que R.S.T. = 100.

¢) K.J.=01 tiene el mismo efecto que R.S.T. = 010.

Cualquier «flip-flop» RST puede usarse como «flip-flop» RS sin mas 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 ecuacion caracteristi-
ca de este «flip-flop» son:

B  Ra | Ta I .
- | i o
0 0 0 L0
0 0 1 ; !
0 1 0 ; 0
0 1 1 i -
1 0 0 i 1
1 0 ‘ 1 I C
1 | 1 } 0 0
X . | 1 _
|
R.T,
B,
00 01 1 10 ;
o |ol1 - 1Tg* Bnln
1] o - o
~e.RT;

con la condicion
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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 ecuacién caracteristi-
ca de este elemento son:

B, Sn T» ! Bn+1
0 0 0 0

0 0 1 o1

0 1 0 |

0 1 1 -
1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 —
g

con la condicion

2.8 MEMORIA TRANSICIONAL («TRANSITION MEMORY>~)

Es una linea de retardo (1), elemento normalmente pasivo con una entrada y
una salida, cuyo diagrama de blogue es:

Fic. 2.7

(1) Puede estar constituida por cualquier elemento que transmita una sefial con un cierto retraso;
por ejemplo: relé electromagnético, célula de retardo, etc.
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Si la excitacion es g, la salida adquiere el mismo valor que la entrada, al cabo de
un intervalo de tiempo T.

La ecuacion que define el préximo estado de este circuito es:

an‘l = qn

Notese que, para este elemento, el préximo estado es realmente independiente
del estado presente. La linea de retardo debe operar en un sistema sincrono con
un periodo de los impulsos de reloj exactamente igual al retraso. La linea de retar-
do debe tener una entrada con cada impulso de reloj; de otro modo la salida des-
aparecera.
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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 asincrono.
El disefio de un circuito de este tipo implica:

a) Disefio de la memoria.
b) Diseno del circuito combinatorio correspondiente.

En esta clase de circuitos no existe reloj, por lo cual la memoria puede ser dise-
nada a base de componentes de conmutacién sencillos.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de un circuitos secuencial
asincrono de relés.

rﬂ"* ot
X4

[Ca}—f—

! [Sq, |
i L

& N
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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 esta 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 digito binario. Si una bobina esta 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 realizacion de los circuitos C,, C,, ..., Cun, que originan las salidas
Vi, ¥, ..., Ym, respectivamente.
b) Para la realizacion de los circuitos S, S, , Sok, que controlan las bobinas
1 2 ‘

de los relés Q.

3.2 DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS

A continuacién se indica un procedimiento sistematico para llevar a cabo el di-
sefio de un circuito secuencial asincrono. Se parte de la especificaciéon del proble-
ma, en forma proposicional, con lo cual el proceso a seguir puede dividirse en las
siguientes etapas:

1. Obtencién de un diagrama de estados.
2. Obtencién de una tabla de estados.

3. Reduccién del numero de filas de la tabla de estados; para ello es necesario
identificar los llamados estados equivalentes.

4. Codificacion de los estados internos que aparecen en la tabla de estados
reducida; para ello se asigna a cada fila una combinacion binaria de las
variables secundarias. Para evitar el problema de las carreras (racing pro-
blem), que estudiaremos mas adelante, se limitan las transiciones a cambios
entre estados representados por combinaciones adyacentes.

5. Obtencién de la matriz de excitacicnes secundarias y matriz de salida.

6. Obtencion de las funciones de excitacion y de salida a partir de las matrices
correspondientes.

7. Estudio de los fenémenos de azar, en el caso de emplear relés para el disefo
del circuito.

8. Materializacion del circuito.

En los apartados que siguen se altera este orden por razones didacticas, estu-
diandose 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
Q XI XZ ,,,,,,,,,,, xi__ xN
Q‘I Y“ Y‘?’ N Y‘li Y‘N
CEl oyt oy AL y2N
oA VP Vo

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 k variables de estado.

Y. representa el equivalente decimal de la combinaciéon de las m variables de
salida. El numero total de combinaciones puede ser menor que 2".

N=2"

K =2%

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 sélo 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
Q .
x1 xl.___..i_....x'.._‘._-__-____xN )
01 q" q12~----—-—----q1i ------------- q'N
QZ q21 . q22 ........... q‘2i.--; ....... q‘.2N
QX | qwt  gKZ--- K ees QKN
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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 k variables de estado.

g": representa el equivalente decimal de la proxima combinacién de las k 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 (g) son siempre funciéon 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 cason=1 m =2, k = 2.

0 —~1 o 3
© "
1 |2 = 1 2
2| @ 3)4:, 1 2
3|l 0 ®| o 2
S——t
q y

Un estado total es ESTABLE si tiene €l mismo numero de orden que el de la
fila en que esta situado; en caso contrario, se dice que el estado es INESTABLE.
Los estados estables se representan encerrandolos en un circulo.

Una notaciéon que puede utilizarse para indicar los estados del sistema es:
(a, b) (c)
donde
a representa la combinaciéon de las variables primarias presentes;

b representa la combinacion de las variables secundarias presentes;
¢ representa la combinacion que corresponde al proximo estado del circuito.

Cuando b y ¢ coinciden el estado es estable; en caso contrario, el estado es in-
estable; es decir:

a)l Si Q) =QI(t + T), el estado es estable, y
b) Si Q(t)=QI(t+ T), el estado es inestable.
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La tabla anterior define completamente el sistema. Supongamos que partimos
del estado estable (0, 0) (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 A:. pasamos al estado (1, 3) (3), que es estable.

Los tiempos A; y A: no suelen ser iguales, pues dependen del tiempo que tarden
las senales en propagarse a través de la memoria.

3.5 ALGUNAS TABLAS DE ESTADOS -

A continuacién 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 mas adelante. Se caracteriza por
presentar un solo estado estable por fila.

Ejemplo:
Estado Préximo estado Salida
presente 0 O 01 ) 11 10 presente
1 ® e 3 2 ]
2 a @ 4 1
3 ® 4 - 2 0
4 @ s - e 1
5 - 3 (® s 1
6 a (B 4 - 1
7 a4 - @ 3 (]

La matriz primitiva de fases, como puede verse en el ejemplo anterior, viene
siempre relacionada con la matriz de salida correspondiente.

Al reducir el numero de filas de una matriz primitiva de fases utilizando los
métodos que oportunamente se explicaran, 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 numero, sin circulo, que el del estado estable al
que conducen.

Ejemplo:
-
@ Qz\ o 1 3 2
o |l & 5 @
1@ ® 6 7
3|2 @ ® =
211 3 ® @
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b) Tabla de transicion de estados (1) (state transition table).—Esta matriz re-
fleja los resultados del diagrama de estados de Mealy, que estudiaremos mas ade-
lante.

En el ejemplo que damos a continuacion se considera que sélo 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:
Préximo estado Préxima salida
Estado
presente | i |
00 0 11 | 10 00 01 ‘ 11 10
0 0 2 ! - 4 0 o | - 1
1 4 1 4 — 1 0 ‘ 1 —
2 2 3 — | 4 0 1 | - 1
3 4 3 | 3 I 4 1 1| 1 1
4 I 4 & | 3 | 4 1 1 | 1 1
| i | |

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 pro-
ximos estados. Las variables y los estados se designan por sus cédigos binarios.

Ejemplo:

x1 XZ
Q,Q; Y
00 01 1 10

00 10 09 ===\
o1 00 iwi
1 o1 10 @
10 | (10 -""""‘*"000 S 1

-

®

R —

N — < | | ——
Matriz de excitaciones Matriz
de salida

(1) También recibe la denominaciéon de tabla de transiciones.
(2) Al conjunto de las matrices de excitaciones y salida se le denomina, en algunos casos, truth table
matrix.
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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 analisis de la matriz de excitaciones se puede
utilizar un procedimiento grafico conocido como grdfico 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, Xi+1
—_— -*quii p———

F1G. 3.2
donde

X: representa el equivalente binario de la combinacién de las variables pri-
marias.

Q; representa el equivalente binario de la combinacion de las variables de es-
tado.

g; representa el equivalente binario de la préxima combinacién de las varia-
bles de estado.

X, representa el equivalente binario de la nueva combinacién de las variables
primarias.

3.6.1 Analisis de la matriz de excitaciones

1.° La evolucion del sistema al partir del estado estable (01, 00) (00) y modificar
la combinacion de las variables primarias para que correspondan a 00 es la si-
guiente:

o 00
01 Estable - g% .10 = %. Estable

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 combinacion de entrada:

o1 n 1

T .
00’ Estable. P 00 B

1

11 Estable’
1 )

10
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En este caso varian simultdneamente las dos excitaciones secundarias q: y g.. Si
se trata de un circuito de relés, esto es poco probable. Parece mas verosimil que un
relé lo haga antes que el otro (mas adelante se volvera a insistir sobre este hecho).
Hay que considerar tres casos:

a) Cambian simultaneamente g, y g.. Se pasa de un estado estable a otro estable
a través de una transicion.

b) Cambia en primer lugar q.. Se recorre un ciclo automantenido que com-
prende dos estados de transicion (Buzzer circle), ya que partiendo de un estado
inestable no se alcanza ningun estado estable y se vuelve al punto de partida, re-
pitiéndose indefinidamente el proceso.

¢) Cambia en primer lugar g.. Se recorre un ciclo automantenido con un estado
de transicion.

3. A continuacioén se estudia cémo partiendo del estado estable (01, 10) (10) se
puede alcanzar el estado estable (01, 00) (00).

01
91. Estable L — 00 ﬂa n - (0"0- Estable

10 10 00

y=
T«

Se modifican las variables de entrada para tener la combinacién 01, tan pronto
se llegue al estado inestable (11,00) (11).

36.2 Carreras (<racing problem»)

Sea el relé de la figura 3.3.

a e b
Tl q
[
T;
Fic. 3.3

En el instante t = ¢, se aplica un voltaje constante a los terminales T, y T. de
la bobina.

El contacto no se cerrard en el instante t = ¢, sinoen t = t, + A; es decir, exis-
te un retraso entre el instante de aplicacion del voltaje a los terminales de la bo-
bina del relé y la apertura o cierre de los contactos del mismo.

No hay ninguna razén para admitir que el retraso A pudiera ser el mismo en
todos los relés. Este hecho ocasiona, en los circuitos secuenciales asincronos, el fe-
némeno denominado carreras.

Las carreras que se producen en los circuitos secuenciales asincronos, ocasiona-
das por el hecho de requerirse el cambio simultaneo de varias excitaciones secun-
darias, son de tres tipos: criticas, seguras y bucles automantenidos.
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Las carreras criticas (critical races) pueden llevar el circuito a distintos estados
estables, segun las variables secundarias que cambien en primer lugar.

Ejemplo:

11
— bl
001 Estable

% » Estable

[

1o

11

1 11
6oo' M a10' M0

f

J.‘—; m % » Estable

La carrera es segura (safe race) cuando el estado final alcanzado es siempre
el mismo.

Ejemplo:

LT %.Estable ‘

010

Vs

1
%‘1—0' m

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 disefic de un circuito es la obtencién de un dia-
grama de estados a partir de las especificaciones del problema.
A continuacién se estudian los diagramas de Mealy yv de Moore.

3.7.1 Diagrama de Mealy
Este diagrama, obtenido a partir de las especificaciones de diseno del circuito, se
ajusia a las siguientes reglas:

1. Cada estado interno general del sistema se representa por una letra, nor-
malmente mayuscula, o por un numero. Este estado interno general puede
corresponder a uno o mas estados estables,
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A cada letra o numero se asigna un rectangulo o una circunferencia, que re-
presenta uno o mas estados estables, de acuerdo con el numero de lazos
que lleve asociados.

Las transiciones entre estados se representan mediante flechas. Con cada fle-
cha se asocia:

a) La combinacién de las variables primarias, y
b) La proxima combinaciéon de las variables de salida correspondiente.

Los estados iniciales se representan mediante dos rectangulos 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.

Estado final es el que so6lo recibe transiciones dirigidas hacia él. No se puede
abandonar una vez alcanzado.

Normalmente, se admite que sélo una variable primaria puede cambiar a la
vez. (Circuitos asincronos de relés.)

Un diagrama que puede presentarse como ejemplo se muestra en la figura 3.4.

00/0

a

01/0, 10/0

011 , /{‘1’% :’1’//3 00/1

GRREENG
00,/0 o/ 10/0
\

Variables primarias: Xi, X» 1/0,010
Variables de salida: Yi

Variables secundarias: Para

representar cinco estados se D
requieren tres variables se- U
cundarias: Qi, Q:, Q: 00/1
B=8>5>2=4¢ 104
Fic. 3.4

Los resultados del diagrama de Mealy se pueden representar en una tabla de
transicién de estados en la que se considera que s6lo una variable de entrada pue-
de cambiar cada vez.
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Las combinaciones de entrada que no pueden presentarse en estas condiciones
dan lugar a condiciones opcionales.

Estado Préximo estado Proxima salida
presente

n o0 o1 1" 10

= o o - o

o o
. 1 1 - o
B

NORNORIP
o
o

= @0@®®|8
(m = O.“’S

m o 0O W P

3.7.2 Diagrama de Moore

Las diferencias existentes entre este diagrama y el de Mealy son:

Cada estado estable del sistema se representa por una letra o por un numero.
Se asigna una circunferencia o un rectangulo a cada estado estable.
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.

00

Variables primarias: Xi, Xa
Variable de salida: Y,
Variables secundarias: Qi Q:z Q:

Fic. 35
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Los resultados del diagrama de Moore se pueden representar en una matriz pri-
mitiva de fases, en la que se considera que so6lo una variable de entrada puede
cambiar cada vez.

Estado Proximo estado Salida
PEEE 00 01 11 10 | P
A l® - - H 0
B c - H 0

E © o - 0
D - ¢ (@ H 1
e |® f - H 0
Fle ® & - 1
6 |- F © H| 1
H|- e & @ 1

3.8 FUSION DE FILAS (<ROW MERGING») (1)

Consiste en combinar las entradas de dos o mas filas de una matriz primitiva
de fases para formar una sola fila.

La unica condicién que limita estas fusiones es que para un observador externo
al sistema no se detecte ningin cambio en el mismo.

Se aplicaran las dos reglas siguientes:

1. Dos filas de una matriz pueden fusionarse si los préximos 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 proximos estados, de igual nimero o letra, tiene una cir-
cunferencia, el estado resultante también la lleva.

Ejemplo: Sea la matriz primitiva de fases siguiente:

Estado Proximo estado Salida
presente 00 01 1 1 1 0 presente
A |(® B - F 0
B A ® o - 1
c |[© 8 - - 1
D - B @ E 0
E c - o ®| 1
F A - o (® o

(1) En el capitulo dedicado a circuitos secuenciales sincronos se explican varios métodos de simplifi-
cacién de tablas de estado.
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En la matriz primitiva de fases anterior se pueden fusionar las filas que se in-
dican a continuacion:

Estados Filas fusionables Resultado

AyB @ B
A D - @ D F
AyF @ B

@ | O 00
ByD A (® o -

—B@E A@E
ByF A (B o -

A - o () AD@
cyD © 8 - -

‘B@E @B@E
CyE e 8 - -

c - o () © = o (@
DyE - 8 (0 ¢

c - o (® c & (@ ®

No es necesario construir la tabla anterior para expresar las diferentes posibi-
lidades de fusion. Para ello puede usarse el método siguiente:

Fila Fusci;r[l)a.ble Parejas de agrupamiento
A BLF | (A B, (AF
\
B D, F ‘ (B. D), (B, F)
C D, E \ (C. D). (C,E)
D E . (D.E)
E - | —
|

Las parejas (A, B), (A, F), (B, F) sugieren la formacién 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 fusiéon. Entre otros, se pueden
formar los siguientes agrupamientos:

a) (A, B), (C, D), (E), (F)
b) (A, B, F), (C, D, E)

c) (A), (B, D), (C, E), (F)
d) (A, F), (B, D), (C, E)
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En las distintas soluciones indicadas para reducir el numero 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 practica aquellas se observan
cuando éste se encuentra en estado estable.

A continuacion se muestra el resultado de la reducciéon de la matriz primitiva

de fases para la solucién b).

Estado Préximo estado Proxime salida

m 1wl|oo o1 M 10

00 01
asF |(®) o (F)|o 1 o o
coe|(c) B ©® @®|1 1 o 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 graficamente por un diagrama de Moore, requiriéndose para

este fin un diagrama de Mealy.
Para obtener una matriz de salida mds simplificada es conveniente emplear las

siguientes normas:

presente

1. Generalmente, es preferible fusionar sélo las filas que tengan las mismas
salidas, pues resultan funciones de salida que sélo dependen de las varia-
bles secundarias.

2. No interesa reducir el numero de filas a un numero 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 elegira la solucién de
cuatro filas. La matriz obtenida contiene un mayor numero de condiciones
opcionales, lo que facilita la codificacion de las variables secundarias).

Para evaluar la importancia de la reduccion del numero de filas, conviene con-
siderar la funcion que define el coste del circuito:

" '
C,=3C,+ 2 qu + kM
i=1

i=1

C. = coste total del circuito.

C,. = coste de las funciones de salida.
C. = coste de las funciones internas.

M = coste de la unidad de memoria.

Se admite:
C,~MEk

por lo cual se intentara minimizar el nimero de memorias. Para ello se procurara
obtener una matriz de fases con el menor numero de filas.
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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

esigna el numero o letra correspondiente de la fila de la matriz.
Cuando dos filas pueden fusionarse, se traza una linea entre los dos puntos

correspondientes del diagrama. Esta linea es:

Continua, si tienen la misma combinacion de salida.

a)l
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 fusién que se indica en la figura 3.6.

Fic. 3.6

Dos posibles soluciones se muestran el la figura 3.7.

A
- 2B F B
Ee —»C Ee S —eC
e L6 = ,.'"
o’ r
D D
Fic. 3.7 (a) Fic. 3.7 (b)

Las matrices que corresponden a estas soluciones son:

Proximo estado - Proxima salida

Estado
resente
Eitado Proximo estado Préxima salida P 00 01 1 10 | 00 01 1" 10
AF |® B D (H|lo 1 o o

presente

00 01 M 10|00 01 M 10
ABF |(A p F)lo 1 o o BD | A (B ©® elo 1 o
ce |© B b (®)]1 1 o

coe (© 8 © ®|1 1 o 1

Como puede observarse, la matriz de

y secundarias.

TEORIA DE LA CONMUTACION.—12

salida depende de las variables primarias
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3.10 CODIFICACION DE LA MATRIZ DE FASES

Sea la siguiente matriz primitiva de fases:

Proximo
Estado estado
| B
presente

o@m@h@w@o
Q@ @uO |-

El analisis de esta matriz indica que no puede ser reducida.

Para materializar con relés la matriz de fases hay que decidir en primer lugar
el namero de relés secundarios que van a ser usados.

Cada fila tiene que ser representada por una combinacién especifica de las con-
diciones de operacion de los relés secundarios. Se necesitan, por lo menos, tres relés.

La asignacion de combinaciones a las filas de la matriz de fases, constituye el
problema de asignacion secundaria.

Un primer intento es el siguiente:

Fila Q @ | @
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 | 1 0
3 0 E 1 1
4 ‘ 1 0 0
5 ‘ 1 \ 0 ' 1
6 1 1 I 0
7 1 1 1

Cada combinacion es el equivalente binario de su correspondiente designacion de
fila. Cada representacion indica las condiciones presentes de operacién de los relés

secundarios.
Para completar este método, a cada estado se le asigna el mismo cédigo que tie

ne la fila en la cual es estable.
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Se sustituye el esquema de asignacién en la matriz de fases, con lo cual se ob-
tiene una matriz de excitaciones.

X
Q o,o\ .
000 001
001 | 010 “—[001]
010 o1
on | 100~ —[011]
100 101
101 | 1o~ —[107]
10 m
11 | 000 ~—[111]

El disefiador debe evitar la creacion de carreras criticas. Para alcanzar este re-
querimiento, la transiciéon entre estados estables se efectiia 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 criticas, sino seguras.

La codificaciéon elegida crea carreras criticas; para evitar este problema se rea-
liza una nueva asignacion.

Fila i Q Q: Qs
|
0 0 0 0
1 0 0 1
2 ! 0 1 1
3 i 0 1 0
4 | 1 1 0
5 1 1 ‘ 1
6 1 | 0 i 1
7 1 1 . 0 i 0

Se trata de un cddigo continuo y ciclico, con el que resulta la matriz de excita-

ciones siguiente: X
Q Q, Q\ o 1

000 001
001 | on
on 010
o10| 110
110 m
m 101 [O11]
101 100
100| 000
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Un analisis de esta matriz indica:

1. Que no existen carreras criticas.

2. Que cualquier transicion entre dos estados estables originara un cambio de
estado en uno solo de los tres relés secundarios.

Por ultimo recuérdese que:

a) La codificacién que se elija debe evitar las carreras criticas con un minimo
de transiciones entre estados estables.

b) La velocidad de respuesta del circuito depende del numero de transiciones.

¢) La codificacién 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 ultima matriz de excitaciones, obtenida en el punto 3.10, se pue-
den establecer los siguientes mapas:

Q,x Q.X Q.x
3
Q,0) Q,Q, Q,aN’
00 01 1M 10 00
ool o o 0 0 oo| o
o1[1 o o o 01| o

nfi i njo

ofo 1 1 1 0lo o o 1.

Relé Qi Relé Q: Relé Qs
de donde las excitaciones secundarias resultan ser:
9, =Q,Q%¥+Q,x+QQ,
7, =QQ,% +Q,x + Q,Q,
q,=Q,x +QQ,x+QQx
Antes de seguir adelante se va a explicar la notacion que emplearemos; para
ello conviene tener en cuenta el diagrama de la figura 3.8.

Q

Circuito combinatorio
=

de excitacion del relé Q;
| su funcion de salida es q —1

e

=

Fic. 38

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 esta actuado por
circular una corriente de excitacién por su bobina. Cuando Q = 0, el relé esta 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 esta desexcitado.
Se representan en este texto por la misma variable que define al relé del
cual dependen (*).

b) Contactos de reposo. Son contactos cerrados cuando el relé esta 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

Lamina fija
@
.____./
3 | Y

————— 2

“Laminas méoviles

1 }
cT*
3 %

2 Cb)

Fic. 3.9

Una vez obtenidas las funciones g, g: v g; se pueden representar los circuitos de
excitacion de los relés Q, Q: v Q.. En la figura 3.10 se indica el correspondiente a Q..

QZ Q3 X

-4 / ,

Q, x [ -
I
L+

Fic. 3.10

q,=Q,Qx + Qx4+ QQ,

Sustituyendo los contactos x y x" por un contacto de transferencia, se obtiene el
circuito equivalente de la figura 3.11.

7 \
Qz Q; % B &

AJQ <t __L

Q;

Fic. 3.11

Circuitos analogos se pueden obtener para los relés Q. y Q..

(*) Contacto de trabajo: —»— Contacto de reposo: —+—
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3.12 EL AZAR EN LOS CIRCUITOS DE CONMUTACION

Nos basaremos en el circuito de la figura 3.11. Se admitira que el dispositivo esta

en el estado

, estable (fig. 3.12).

l Q, 03 \‘ x B Q

| oA, 4 .
A Q _J_
N % L
Q, L
Fic. 3.12

El relé Q, esta excitado a través del camino:

tierra — Q, — Q) — %’ — bateria — tierra.

Cuando X cambia de 0 a 1, el relé Q; se debe excitar. Los terminales A y B per-
maneceran 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 estan conectados. Si este intervalo es lo suficientemente grande, el relé Q. se des-
excita y el contacto Q. se abre. Esto ocasionara que Q, esté desexcitado a pesar de
que x se cierre. Esta condicién de azar puede impedir alcanzar el estado estable
deseado.

Existen varios métodos para evitar estos fendmenos. Algunos de ellos son:

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 afadiria el camino adicional Q, Q. (fig. 3.13).

/A
%@ % Jy B @
e ] 8
=L Q =
Fic. 3.13

Algunas caracteristicas de este camino Q, Q: son:

a) Es totalmente redundante, pero tiene la ventaja de que la conexion entre los

terminales A v B no depende del contacto de transferencia. x, durante su
transicion.
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b) Para obtener el camino Q. Q. es necesario analizar el mapa de Karnaugh de
la figura 3.14.

QQ Q}\

0 1
000 ] 0
001 [} o]
on ] o]

»Q Q
i—PQ,Q;

100 0 10—-—’01x

Mapa de q,
Fic. 3.14

La transiciéon 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 conexién entre los terminales A y B pasa desde 1100 (camino Q.Q:x") a
1101 (camino Q, x)

Ambos caminos estan influenciados por x, produciéndose una condiciéon de azar.
Para evitarla se afade el agrupamiento Q, Q..

En este caso, al cambiar x de 0 a 1, las cuadriculas inicial y final estan conte-
nidas en el mismo agrupamiento.

c) ¢Existen otras transiciones en las que ocurran condiciones de azar?
Para averiguarlo es necesario examingr la figura 3.14. Se aplica la siguiente
regla:

Si las cuadriculas inicial vy final contienen un 1
y pertenecen al mismo agrupamiento, no ocurre
ninguna condicion de azar.

El mismo razonamiento se puede aplicar para las funciones . y g;, con lo cual
las excitaciones resultan ser:
7, =Q,Q¥ +Qx+Q,Q, +QQ,
9,=Q,Q,x + Q,x + Q,Q, + QQ,
7,=Q%¥+QQ,x+QQ)x+QQQ +QQQ,=Qx +(QQ,+Q,Q)(x+ Q)

3.13 RESUMEN

Se han ido desglosando en los diferentes apartados de este capitulo los pasos
necesarios para llevar a cabo el proceso de disenio de un circuito secuencial asin-
crono, tomando como base de partida las especificaciones del problema.
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Como recordatorio, se listan a continuacién las etapas necesarias, que deben ser
efectuadas secuencialmente:

1.
2.

Ll

8.

Obtencién de un diagrama de estados, normalmente el de Moore.
Obtencion de una tabla de estados. (Normalmente se obtendra una matriz
primitiva de fases.)

Obtencion de un diagrama de fusién.

Obtencion de una matriz de fases.

. Codificacion de la matriz de fases, con lo cual se obtendra una matriz de

excitaciones asociada con su matriz de salida correspondiente.

Analisis de la matriz de excitaciones, comprobando que no existen carreras
criticas.

Obtencion de las funciones de excitacion y de salida a partir de las matrices
correspondientes.

Materializacion del circuito.

En el caso de utilizarse relés para la instrumentacion de las funciones es necesa-

n

rio, ademas:

Estudio de las condiciones de azar.
Obtencién de las funciones de excitacion q; definitivas.
Materializacion del circuito.

3.14 EJEMPLOS

Un circuito consta de una entrada, X, y de dos salidas, Y, e Y.; recibe una
sefial binaria que puede cambiar de nivel en cualquier instante. Se desea que
por la salida Y, sélo aparezcan las senales 1 pares y por la Y. sélo las im-
pares.

Diséniese un circuito de relés que realice la funcion indicada.

FiGc. 3.15

a) DiaGrama DE MOORE

Existen cuatro estados:

— Seial cero entre un uno impar y un uno par.
— Sefal cero entre un uno par y un uno impar.
— Numero de unos par.

— Numero de unos impar.
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Con lo cual se obtiene el diagrama de Moore de la figura 3.16.

b) MATRIZ PRIMITIVA DE FASES

Estado Proximo estado Salida

presente presente
/] 1

1 Q@] 2 | oo
2 3 | @ | o
3 | @] & | oo
a 1 @] w0

En este caso, la matriz primitiva de fases no puede ser reducida.

c) MATRIZ DE EXCITACIONES. MATRIZ DE SALIDA

Se impone la condicion adicional de que el estado inicial 1 corresponda a la com-
binacion Q. Q. = 00. Por otra parte:

Numero de filas =< 2" de relés secundarios

Estado I Q ! Q:
1 0 0
2 0 1
3 1 1
4 1 0

con lo cual:

10 | 00 1 0
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El analisis de esta matriz de excitaciones demuestra que no existen carreras
criticas.

d) FUNCIONES G: Y Qs

Los mapas que definen estas funciones son:

Teniendo en cuenta las condiciones de azar se obtiene:

Q‘]:Q:X'—}-le-i-olo:
7, =Q,X +QX+QQ,

e) FUNCIONES DE SALIDA

¥, =Q,Q;
V,=QQ
f) Circuitos
Para q::
S A /
o2 %
o, g § X
S /1
Q, Q, Q, | P
Q,
FiG. 3.17
Para q.:
A /
QZ X Q2
A 7 § . x
Q; X —
Q‘ QZ Q1 | / i
Q,
Fic. 3.18
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Circuito simplificado:

r

.|||i

Fic. 3.19

2. Dado el diagrama légico de la figura 3.20, determinar:

a)l
b)
(i)
d)

Funciones R y S de cada «flip-flop» y funcién de salida Y.
Matriz de excitaciones secundarias y matriz de salida.
Diagrama de estado (Moore).

;,Qué funciéon realiza este circuito?

o/
s
o R
Q,| R
4 Q,| S =
X
Q,| r
Q,| S (=
Y
Fic. 3.20
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Las funciones R y S de los «flip-flops» Q. y Q., asi como la funcién de salida Y,
son las siguientes:

Re. =XQ,
5@ =XQ,
Re: =X Q]
89 =XQ,
v =qe,

Mediante un analisis del diagrama logico 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 duracién de los impulsos de entrada es menor que el tiempo
de transicion de la memoria.

Proximo estado | Salida
Q Q| X-0| X=1 Y
0 0 10 0
10 1 0
11 @ 01 0
0 1 00 1

Es facil obtener la funcién de salida Y:
Y =0Q/Q,

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:

e Proximo estado
fenen Salida
# X=0 | X=1
1 @ 2 0
2 @ 3 0
3 @ a 0
@] ]

qgue procede del diagrama de Moore indicado en la figura 3.21.

Fic. 321

Este circuito funciona como un divisor 4/1, con excepcion del primer ciclo.
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Nota: Como comprobacion, se deducen a continuacién las funciones R?, S%, R
y S%, cuyos mapas obtenidos a partir de la matriz de excitaciones son:

X X X X
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CAPITULO 4

CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRONOS

41 DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques de un circuito secuencial sincrono ya ha sido represen-
tado en la figura 1.3. Para mayor facilidad se repite en la figura 4.1.

= X
X1 — T
X,,———---.: Circuito

: combinatorio Ym

Memoria !

O
LB

FiG. 4.1

Puede verse que un circuito secuencial sincrono es un circuito combinatorio con
una memoria. El circuito combinatorio tiene n 4+ k entradas: X, X, ..., X., Q, Q., ..., Qu.

Las variables X, X,, ..., X, son las entradas o variables primarias. Q,, Q:, ..., Q:
indican los bits que pueden obtenerse de la memoria.

Las m + Kk’ salidas son: Y, Y, ..., Y. (que representan las salidas del circuito se-
cuencial) ¥ q., q., ..., q- (que representan los bits que van a ser almacenados en la
memoria).
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El érgano que diferencia a los circuitos secuenciales sincronos de los asincronos
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 operacion de un circuito secuencial sincrono, se va a
examinar el diagrama de bloques de un sumador serie binario.

El diagrama de la figura 4.2 es una version especifica y concreta del indicado
en la figura 4.1.

Sumador
B ) ("full adder™)

[pea | e

FiG. 4.2

Sean los numeros A y B que van a ser sumados en serie y que se expresan en
el sistema binario como:

non-1

B=b,b, ..b b

A=a,a,,..0,0

Se admite que cada bit de A y B, la suma S y el «acarreo» ¢ son todos impulsos,
mientras que la salida de la memoria, C, que representa el <acarreo» almacenado,
esta en forma de un nivel de voltaje.

Supdéngase que en el instante ¢ = £, comienza la adicion en serie; apareceran
simultaneamente en las puertas AND los impulsos que representan a, b, con un
impulso de reloj; también se aplica un voltaje que representa C, en el instante f.. En
la salida obtendremos s, y ¢, que funcionalmente pueden representarse como:

s, ="f (a, b, C))
¢ =9 (0‘.0, by, Co)

Estas funciones implican que se ha despreciado el retraso del circuito combina-
torio en producir las salidas s, y C.

En el instante t = t, un impulso que representa ¢, se envia a la memoria; si
este impulso apareciese sin retardo a la salida de ésta, se sumaria de nuevo con a,
y b.. 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 envia un bit a la
misma vy 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 ¢, de la
memoria debe cumplir:

<t =<t

0 lo que es lo mismo,

Ca+1 =¢c

siendo c¢. el «acarreo» en un instante t. en general.

En el instante ¢t = ¢, ({, = ¢, + t.) aparecen simultaneamente el segundo impulso
de reloj y los impulsos a, y b, junto con la salida C, de la memoria, representando el
«gcarreo» de la operacion anterior (C, = cy).

Sin retraso, en el circuito combinatorio se obtiene:
s =1 (al' b, Cl)
& =0 (‘11- b, Cl)

Esta operacion contintia hasta que se han procesado todos los bits de A v B.

Del razonamiento anterior se pueden inducir las ecuaciones generales de un cir-
cuito secuencial sincrono expresadas en el punto 1.3.

4.2 DISENO DE CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRONOS

El disefio de un circuito secuencial sincrono seguira pasos muy similares a los
del diserio de un circuito secuencial asincrono:

1. Establecimiento de un diagrama de estados y/o de una tabla de transicion de
estados.

2. Determinacion del numero de «flip-flops» que se van a utilizar para la me-
moria.

Asignacion de posibles combinaciones a los estados establecidos.
Determinacién y simplificacion de las funciones de conmutacion.
Materializacion de las funciones.

En la optimizacién de circuitos secuenciales hay que tener muy en cuenta el nu-
mero de «flip-flops» que compondran la memoria, el cual, junto con la asignacién de
estados, est4 muy relacionado con la complejidad del circuito.
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4.3 ESTADOS EQUIVALENTES

Sea el siguiente diagrama de bloque de un circuito secuencial sincrono:

Xy Circuito Y

Xz = secuencial ™ Y

X, »| sincrono(C) | .y

Fi1G. 4.3

El circuito secuencial C tiene un numero finito de estados internos. Sean dos de
ellos S, y S.

Si C esta inicialmente en el estado S: y se aplica una secuencia arbitraria, X,
de combinaciones de entrada, se obtiene la secuencia Y, (X) de combinaciones de
salida.

Ejemplos: Sea
n=1
m=1
X: 0,0,1,1
Y (X): 1,0,0,0

Si C esta inicialmente en el estado S- vse aplica la misma secuencia X de com-
binaciones de entrada, se obtiene la secuencia Y, (X) de combinaciones de salida.

Por definicion, S, y S. son estados equivalentes si Y _ (X), e Y, (X) son idénticos.
En este caso, S, puede reemplazar a S., o viceversa.

A fin de reducir el numero de filas de una tabla de transicion 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 especificacién 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 numero de secuencias de combinaciones de entrada
puede ser infinito, ya que la longitud de cada secuencia (o numero 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 numero de secuencias es finito e igual a 2"

Se observa, con esta aproximacion, que dos estados cualesquiera que satisfagan
la condicién anterior no pueden ser declarados equivalentes, ya que no satisfacen
los requerimientos establecidos en la definicion. 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 proximo estado, cuando el estado
de partida sea S, o S..
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Ejemplo: Sea la tabla de transicién de estados:

Proximo estado | Préxima salida
Estado
presente
0 1 0 1
1 2 | 3 00 00
2 | 4 5 00 00
3 | & 5 T 4 00 00
4 8 9 00 00
5 M 9 A 9 00 00
6 ¥ 9 » 8 00 00
7 i 8 M 9 00 00
B8 1 1 10 01
9 1 1 01 10
10 1 1 01 10
11 1 1 10 .01
12 i 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 proximos estados sean idénticos para cualquier posible combinaciéon de en-
trada. De acuerdo con esto:

al) 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 préximos 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 8 y 7 y sustituir en las columnas de proximos estados
éstos por sus equivalentes, la tabla de estados queda reducida a siete filas.

Préximo estado Préoxima salida
Estado
presente |

0 1 0 1
1 2 3 00 00
2 4 | 5 00 00
3 S5 | 4 00 00
4 8 | 9 00 00
5 9 f 8 00 00
8 1 | 1 10 01
9 1 1 01 i 10
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14 ESTADOS EQUIVALENTES REPRESENTADOS POR FILAS NO IDENTICAS

Sea la siguiente tabla de transicion de estados:

Préximo estado | Proxima salida
Estado —
presente
0 | 1 | 0 1
|
1 2 3 j 0 0
2 5 3 1 0
3 4 1 | o 0
|
4 5 1 i 1 0
5 5 5 i 1 0

Ya se ha dicho que para localizar filas idénticas en una tabla de transicion se
buscan estados cuyas combinaciones de salida y proximos estados sean idénticos
para cualquier posible combinacién de entrada. Sin embargo, no es necesario que
los proximos 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:

I (0,0 I (1, 0)

1,3 2,4, 5

Quiere esto decir que la condicién 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:

Proximo estado

Nuevo ’

estado |
l 0 1
I | 1I I
II II : I

I : 11 ! I
|

11 : 11 @ I

I ’ 1 f 11
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Se omite la columna de salida, puesto que las salidas de los nuevos estados ya

han sido fijadas.

El proceso siguiente es una comprobacion del numero de nuevos estados para

ver si es adecuado:

1. Las filas 1 y 3 corresponden al nuevo estado I. Los préximos estados son II y I
cuando las entradas son 0 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 6 4 se encuentra
una contradiccién; cuando la entrada es 1 el proximo estado de II es II, de
acuerdo con la fila 5, o I, de acuerdo con las filas 2 y 4. Esta contradiccion
muestra que 5 no puede agruparse con 2 y 4.

Se crea un nuevo estado III y se realiza un nuevo agrupamiento:

|
I 0 | I o0 !

. ' !
1, 3 2, 4

IIr (a, o

5

Se obtiene en este caso la tabla:

Préximo estado

Nuevo
estado
0
I | II
1I 11T
I II
1I 111

111 111

1

gue no presenta ninguna contradiccion; por lo que el numero final de estados viene

representado por la tabla siguiente:

Estado —

presente |
| 0 [ 1

Proximo estado

Préxima salida

I ' II I
II 111
III 111 111

1

197



Empleando este método, se observa que el numero inicial de nuevos estados es
igual al numero que existe de combinaciones de salida y no se introduce ningun es-
tado adicional, excepto cuando se encuenira una contradiccion.

45 METODO DE TABULACION PARA LA REDUCCION DE TABLAS DE ESTADOS

Sea la siguiente tabla de estados:

TABLA 4.5.1
|

| Préximo estado Préxima salida

Estado = s

presente
0 1 0 1
- 5 |

1 2 | 3 00 00
2 4 s | 00 | 00
3 6 7 00 00
1 8 9 00 00
5 10 11 ‘ 00 00
6 12 | 13 00 00
74 14 15 00 00
8 1 1 10 01
9 1 S 01 =
10 1 == 01 =
11 1 == 10 =
12 1 1 01 10
13 1 = 10 =
14 1 — 10 =
15 1 | — 01 ——

| i

Esta tabla puede ser simplificada utilizando el método de localizacién de esta-
dos equivalentes. Es facil ver, por ejemplc, 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 reduccién mas idonea.

Para investigar todas las equivalencias conviene emplear un procedimiento sis-
tematico, llamado método de tabulacion, cuyos pasos son los siguientes:
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1. CONSTRUCCION DE UNA TABLA DE IMPLICACIONES

TABLA 452

[k}

g

xi

A
5
y

'3
‘o
X1
© o

g

5

It
AN

WN| =0

e | | 2,
aRloR|=0|wn[va|ns

T

whlwnTwnTwun wn

0
1

2'110-12"
3|n3
4
5

o
1
i
.

|
o
&|

Q

1 ‘10)-(14 '12)-(14’
.| 11-15 [ 1315,

i
-
N‘
0 T
NOND | N
1

‘W N
]
-~

RS

1
—

)
X
X
X
X
X
X
X
x

XX XX XX

©
X
X
X
x
X
X
X
X

xX XX | XX | XX

10 XX | XX XX | XX | XX XX XX XX \/

n XX | XX XX | XX | XX KX XX \/ XX XX

12 XX | xx XX | XX | XX XX XX XX \/ \/ XX
13 | x| oxex | oxx | oxx | xx | oxx | xx | v xx | xx | V| xx
14 | x| o | oex | oxex | x| oxx | oxx | VT xex | xx | V| xx | W

15 | x| oxx | oxxe | xx | oxx | oxx [ xx | xx | V| VT xx | V| xx | xx

/é/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 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 informacién 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 comprobacién en la casilla 10-9.

Este mismo procedimiento se seguiria para completar las restantes casillas de
la tabla de implicaciones.

2. INVESTIGACION DE LAS EQUIVALENCIAS ENTRE PARES DE ESTADOS

Para representar toda la informaciéon 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 continuacion 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 ningun caso. Cuando se termina la investigacion
de todas las casillas se coloca una cruz adicional en la casilla 15-14.

A continuacién se examina la columna 13. En la casilla 14-13 existe una marca
de comprobacion; esto significa que los estados 13 y 14 son equivalentes. La casi-
lla 15-13 estd marcada con una cruz. Por este hecho, en la casilla 7-6 se coloca una
cruz, y en la 15-13, otra.

Este proceso continua hasta que se terminan de examinar todas las posibili-
dades.

3. OBTENCION DE LOS POSIBLES AGRUPAMIENTOS

El préximo paso en el proceso de reduccion consiste en extraer todos los agru-
pamientos posibles existentes entre los estados. Cada agrupamiento consta de esta-
dos que pueden ser equivalentes.

TABLA 45.3

14

13 13-14

12 13-14, 12-15

11 11-13-14, 1215

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

8 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. Ningun 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 podrian 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

podrian ser 11-13-14, 12-15, 10-12 y 10-15. Agrupando las tres ulti-
mas se obtendria 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 |1|
y todos los estados de la tabla de estados 4.5.1 dada, que hayan sido omitidos.

4. SELECCION DE AGRUPAMIENTOS

A continuacién se seleccionan agrupamientos de entre los listados en la fila
FINAL. Se aplican dos reglas:

a)

b)

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 seran considerados. Es
interesante senalar que un estado de la tabla original puede aparecer en
mas de un agrupamiento seleccicnado.

Los agrupamientos que se seleccicnen 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 ultimos perteneceran a un agrupamiento selec-
cionado. Por ejemplo, si el agrupamiento 5-6 se incluye en la seleccion, los
estados 10 y 12 deben aparecer en un agrupamiento de la seleccién; 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 razon, los estados 11 y 13 deben tam-
bién pertenecer a un agrupamiento en la seleccion.

Aplicando estas dos reglas a la tabla dada vemos que:

al

b)

La seleccion incluira todos los agrupamientos listados en la fila riNaL (por
la primera regla).

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-
fo 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 v 7.
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¢) Un examen similar muestra que las implicaciones de los estados 5 y 6 tam-
bién se satisfacen.

La seleccién es, pues: 1, 2, 3, 4-7, 5-6, 8-11-13-14, 9-10-12-15.

5. OBTENCION DE LA TABLA DE ESTADOS REDUCIDA

Cada agrupamiento se representa como un nuevo estado, obteniéndose una tabla
de estados reducida.

TABLA 454
Proximo Proxima
Estado estado salida

presente 0 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

g8 | 1 1 ] 10| 01

1 o1 10
—_—

.
A
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 iddnea.

El método de tabulaciéon explicado puede aplicarse a la reduccién de tablas de
estados, especificadas o no completamente.

46 DISENO DE LA MEMORIA

El primer paso en el disefio de la memoria es la determinacion del numero ne-
cesario de elementos binarios de almacenamiento.

Este numero puede calcularse a partir del numero de estados que aparecen en
la tabla de estados reducida, es decir, de lo que tiene que almacenar la memoria.

Se podria pensar que con el conocimiento de este numero minimo se completa
e! primer paso en el disefio de la memoria, lo que seria correcto si el coste y la
seguridad del circuito estuvieran solamente determinados por el numero 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 numero minimo de elementos de almacenamiento impli-
que la obtenciéon del circuito combinatorio mas sencillo. Para la determinacion de
este numero se utiliza un método de ensayos sucesivos.

4.7 DISENO DE CONTADORES

El disefio de contadores es de interés no sélo por su enorme importancia, sino
también por el hecho de que ilustra las consideraciones béasicas que atanen al di-
sefio general de un circuito secuencial sincrono.

471 Contador binario hexadecimal

Se va a disefiar un contador que cuente impulsos y represente este numero en
kinario, regresando a su estado inicial cada vez que cuente 16 impulsos. Se utili-
zaran «flip-flops» tipo RS.

De acuerdo con las especificaciones dadas, el contador debera representar el
numero de impulsos contados. Asi, el estado del circuito en cualquier instante es
el namero de impulsos contados en ese instante.

Sea A el estado en que no se ha contado ningun impulso; B, el estado en que
se ha contado uno; etc. La segunda condicion de la especificacion fija el numero
de estados, ya que cuando se cuenten 16 impulsos se regresa al estado inicial. Por
tanto, el numero de estados es 16.

La tabla 4.7.1 representa la tabla de transicion de estados.

TABLA 47.1
Estado préximo
Estado :
presente Va=o0 | Ve=1
S [————— | ——————

|
A'I Arl+1 I Bn+'|
Bn Bu+1 CnH
cn Cn+1 Dﬁ+l
Dn Drl‘l ER-H.
E. EFI-H Frl+!
F" FH‘H Grr-H
Grl Gﬂ-H Hu-H
Hu Hﬂ+1 Iﬂ+l
i, y "
! i Jn+l KM 1
Klu Kn +1 Lrn‘rl
Lﬂ Ln+1 Mrl-' 1
M- Mu-l—[ : Nn+l
N, N, [ 0,4
on orn‘ 1 Pnd-l
P o | Ao

|
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Los subindices indican el instante t = t, y V la sefial de entrada procedente del
generador de impulsos.

Es conveniente que unicamente sean identificados los estados necesarios, pues de
ellos depende el numero de «flip-flops». Puesto que el contenido de un «<flip-flop»
puede ser 0 0 1, para almacenar 16 combinaciones se necesitaran cuatro «flip-flops».

La siguiente cuestién es: ;Como se asignan las 16 posibles combinaciones a los
16 estados? En general, esta cuestion 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 numero 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.

RX
SX

RW
SW

| Reloj l

En el diagrama anterior hay que hacer notar que los impulsos de entrada deben
estar sincronizados con los impulsos de reloj. La memoria cambiaréa, y debe cambiar,
unicamente 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 disenar un circuito combinatorio que tiene cuatro variables
de entrada y ocho de salida.

Las funciones de conmutacion de las ocho salidas se pueden establecer a partir
de la tabla de transicién de estados 4.7.2.
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TABLA 4.7.2

Préximo estado

Estado presente

Va=1
Wy Xn Ya Zu Wn+l Xns yﬂ-H | zn+1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0
o | o0 10 0 o | 1 1
o | o0 R | o | 1 | o | 0
0 | 1 3 0 i 0 . 0 ! 1 0 g 1
o 1 o | 1| o 1 1 | o0
o | 1 1, 0o | o0 1 1 1
0 A IS S AR S 0 0 0
1 [ R ‘ o | 1 0 0 1
10 1 o 1 o1 o 1 0
1 i 0 ‘ 1 1 0 : 1 | 0 1 i 1
T | o | 1 | 1 1 1 o | o
1 ‘ 1 0 0 1 1 | o | 1
11 | e 1 1 1 | 1 0
T 1 | 1 o0 1 1 1 1
1 1 | 1 1 0 0 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, = 0 se omite, porque no hay transicio-
nes de estados.

Se puede considerar la tabla 4.7.2 como cuatro tablas de verdad separadas para
Wi, Xow, Yo v Zapa, Tespectivamente.

Quiza parezca extrafio que siendo S, R*, 87, R*, S¥, R*, §° 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 W, X, Y y Z existen las siguientes relacio
nes (*):

SYRi=0
Buy1 = 8% + Ba (R7)

(*) Como se recordara, la ecuacién caracteristica del «flip-flops» RS es: B.,1 = Sn + Ba (R4), con la con-
dicién S,R. = 0, que también se puede indicar de la forma siguiente:

B. | But, | S | R

— | 4 ‘
0 : 0 0 | =
0 | 1 1 \ 0
1 | 1 — \ 0
1 | 0 0 } 1
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A continuacion se va a obtener la funcién S.. Obsérvese que

a) Cuando W, es cero y W,.., es 1, S, sera 1. Con este criterio en mente y exami-
nando las columnas W, y W.., de la tabla 4.7.2 se obtiene:

S:c (Wn, Xn, Yn, Zn) = W’anYnZn =ms

b) Cuando W, es 1y W.y es 1 Sy podra ser 0 6 1. En estos casos se pueden es-
tablecer las siguientes condiciones opcionales:

Mg, Ma, Mo, My, M2, M1z 6 My

Antes de simplificar la funcién establecida para S», conviene sefalar que el cir-
cuito combinatorio que se esta disefiando es una red multiterminal, cuya simplifica-
cién se debe hacer de tal manera que las ocho funciones S. R.. S. R. S. R. S.
v R se consideren al mismo tiempo.

Existen dos métodos para obtener estas funciones:

a) El método de tabulacién.
b) Mapas de Karnaugh.

En este texto se empleara el segundo método.

Las restantes siete funciones se pueden deducir directamente de la tabla de tran-
sicién.

Los mapas que resultan para las ocho funciones son los siguientes:

«FLIP-FLOP> w: «FLIP-FLOP»> x:

\
W,,)(nn n

8% = WaXa¥aZn R = WaXaYnZa Sz = X’aYaZn RZ = XaYnZa

«FLIP-FLOP=> y: «FLIP-FLOP> z:

n
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Del agrupamiento adecuado en los mapas de Karnaugh, se obtiene:

Sy = W.X.Y.Z. Sk =Y.z,
R = W.X.Y.Z H: = Y.Z.
Sz = X,Y.Z. S.=2Z,
R: = X.Y.Z. R.=2Z.

Ya para completar el problema no queda mas que instrumentar estas funciones.

Rw

™\ sy
|/

\AJ

W\

[2)
S <

|
\F
N

SZ

L '
& Zy ?
&/ zn
L
y Y;‘ Y
5 Ya
L —
& Xp | X
g/ X,
L
Dw W“ w -~
b o
/
Vv |Generadorl
t1G. 45
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4,72 Contador binario decimal

Se pretende disenar un contador que cuente el numero de impulsos recibidos y
los represente en el sistema binario. El contador vuelve a su estado inicial cada vez
que cuenta 10 impulsos. Se utilizaran «flip-flops» tipo T.

La ecuacién caracteristica y la matriz de excitaciones secundarias de un «flip-flop»
tipo T son las siguientes:

Buit1 = B'aTa + BaT'xn

Se necesitan representar 10 estados. La letra A indica el estado en el cual el nume-
ro de impulsos contados es 101 (Il es un entero, 0 incluido), la letra B indica el es-
tado en el cual el numero de impulsos contados es 10 - I + 1, etc.

La tabla de transicién de estados que se obtiene es la siguiente:

Préximo estado

Estado e
presente | |
| Va=o0 Va=1

An | Anna But1
Bn ; B,H»l | Cn+1
Cn | Cn+1 | Dn+1
Dn | Dn-H En-H
En I Enta Fnt1
Fu | Fn+1 | Gr(+1
Gna Gn+1 | Hn+1
Hn Hn+1 Iu+1

In | In+1 -Ire-f—l
Jn ‘ Jrl-i-l Ant1

Para representar estos 10 estados se requieren cuatro «flip-flops»: W, X, Y y Z.
En el presente ejemplo la codificaciéon viene impuesta por las especificaciones del
problema.

Codificacién

Estados ) .
W X | v z
o } — |
A 0 o | o 0
B | 0 0 | 0 1
c ‘ 0 0 i 1 0
D 0 ‘ 0 | 1 1
E 0 1 | o 0
F 0 1 | 0 1
G 0 1 | 1 0
H 0 1 | 1 1
1 1 0 i 0 0
J 1 ‘ ] ‘ 0 ‘ 1
|
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El diagrama de bloques del contador se muestra en la figura 4.6.

Vv

I Reloj 1

Tl

T!

TX

FiGc. 4.6

El circuito combinatorio presenta cuatro variables de entrada (W, X, Y, Z) y
cuatro variables de salida (T*, T+, T", T?).

Una nueva tabla de transicion de estados que puede obtenerse es la siguiente:

Préximo estado
Estado presente
Va=1
Wa Xan ¥a Z, Wy, Xnts Yor Znts
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 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

TEORIA DE LA CONMUTACION.—14
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De esta tabla se pueden obtener las funciones: T, T%, T* y T". Para ello, se utili-
zara la siguiente tabla obtenida de la ecuacién caracteristica del «flip-flop» tipo T.

B, | Buy, } T
0 ' 0 r 0
0 | 1 ‘ 1
1 | 1 ! 0
1 0 ‘ q

Los mapas que se obtienen para las funciones T*, T*, T y T* son:

Yo Z
Wo XoN W, x,,v“z"

Tv=WZ +XY,2Z, T:=Y,Z

La materializacion de las funciones:

™W=W,2 +X,Y,Z

T.=Y,Z,
T, = W.Z,
Tr=1

n

es bastante sencilla y se muestra en la figura 4.7.

Zn |TZ Fic. 4.7
n
z |
Z—
Yn 7
Y - n
Ya
Xn =
v X 8
X y———
I Reloj l Wo
w
A w i
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1.8 DISENO DE UN GENERADOR DE BIT DE PARIDAD

Se pretende disefiar un generador de bit de paridad, tipo serie, para cédigo BC D.
Se utilizaran «flip-flops» tipo RS y puertas légicas de diodos. Se empleara paridad
impar.

El diagrama de blogues del circuito a disefiar se muestra en la figura 4.8.

W——n Generador de ="
bit de paridad ——Y,
\"J

| Reloj |

Fic. 48

Los cuatro bits de una secuencia se envian a través de la entrada W. Los impul-
sos que representan los bits se sincronizan con los impulsos del reloj y se envian
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
aflade a la secuencia original.

En otras palabras, el circuito examina cuatro bits sucesivos, produce una salida y
ce prepara para recibir una nueva secuencia de cuatro bits.

Existe, pues, una operaciéon ciclica con un estado inicial.

1. DiacraMa DE MEALY

Fic. 49
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El estado inicial se designa por 1. El circuito se encuentra en este estado cuando ha
terminado de examinar cuatro bits y esta preparado para comenzar un nuevo ciclo.

El primer bit del ciclo puede ser 0 6 1. Cuando se recibe un 0 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 6 0. Con este segundo bit, el circuito alcanza-
ra uno de los estados 4, 5, 6 0 7.

El tercer bit transfiere al circuito a unc de los siguientes ocho estados: 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14 6 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, Y. =00, para indicar que no se ha recibido la secuencia de cuatro bits.

Y.Y. = 10, que denota que el bit de paridad que debe generarse es 1.

Y. Y. = 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:

Secuencia Salida Bit de paridad
o010 | o1
1010

i 10 | 1
| |

Al utilizar el codigo 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.

Fic. 4.10
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2. TABLA DE TRANSICION DE ESTADOS

| Préximo estado | Préxima salida

Estado .

prBSentG | o ! i | 0 | 1
1 2 | 3 00 00

2 4 | s 00 00

3 6 | 7 00 | 00

4 8 | 9 00 00

5 10 ! 11 00 00

8 12 | 13 00 00

7 4 | 15 00 00

B 1| 10 01

9 1 1 i 01 10

10 1| 1 | o1 10
11 o 1 0 o1
12 ‘ 1| 1o o 10
13 1| 1 | 10 o
w1 | 1 1 | w
15 1| 1 o1 | 10

|

La tabla de transiciéon que se obtiene al utilizar el codigo BC D es:

‘ Proximo estado Proxima salida

Estado }
presente |
[ 0 1 0 1
[
1 F 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 — | o1 —
10 1 -— 01 -
11 1 — 10 —
12 1 1 . 01 10
13 1 R I
14 1 - 10 —
15 1 - - 01 —

Las condiciones no especificadas (—) puveden usarse para simplicar el disefio re-
sultante.
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3. TaBLA DE ESTADOS REDUCIDA

La tabla de estados reducida coincide con la tabla 4.5.4.

Proximo estado Salida
Estado
presente | f
W=0 | W=1 0 | 1
E— |
- \
1 2 i 3 00 | 00
|
2 4 i 5 00 [ o0
| i
3 5 L4 00 | 00
|
4 8 9 00 00
5 9 8 00 00
8 1 1 10 01
9 1 ‘ 1 01 10

4. ASIGNACION DE ESTADOS

Ya se ha visto que la tabla de estados reducida tiene solamente siete estados. Para
almacenarlos se requieren, como minimo, tres flip-flops». Sean estos X, Y y Z.

Con estos «flip-flops» se pueden obtener las siguientes combinaciones:

X Y I Z
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

& Como 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 asignacion especifica se ob-
tendra un circuito combinatorio.
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Se debe intentar una asignacién que proporcione el circuito combinatorio méas
idéneo. No ha sido, todavia, establecido un método sistematico para obtener el es-

quema de asignaciéon idoéneo.

Se ensayara, en primer lugar, la siguiente asignacion:

X ¥ Zz

1 0 0 0

2 0 0 1

3 0 1 0

E 0 1 1

5 1 0 0

8 1 0 1

9 1 1 0

No usada .... 1 1 1

5. MATRIZ DE EXCITACIONES SECUNDARIAS. MATRIZ DE SALIDA

Mediante la aplicacion del esquema anterior, se obtiene la siguiente tabla:

Estado ~ Préximo estado o : Salida
presente W" -0 W, =1 | Y. ¥,
Xa Ya Zy Kaxt i Yo Zun Xan Yo Zasr Wy = l Wh=1
| - | 1‘
o 0 0 0 ; (I 0 1 0 o | o0
o | o | 1 0 1 1 1 0 0 00 | 00
o | 1 ! 0 1 | o 1 0 0 1 1 0 | o0
0 11 1 o | 1 1 1 0 o0 | 00
1 0 ‘ 0 1 1 | o 1 0 1 00 l 00
1 0 | 1 0 0 | 0 0 0 0 0 | o
1 1 0 0 0 | 0 0 0 0 01 10
1 1 1 — — = = = = — —

El problema se limita al disefio de un circuito combinatorio con cuatro entradas
(W.,, X., Y., Z,) y ocho salidas (R*, 8", R*, S", R*, §°, Y. e Y.).
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6. OBTENCION DE LAS FUNCIONES

Aplicando el método del mapa se obtiene:

<FLIP-FLOP> x:

wn xnvﬂ zn

8% = WaX'nZn +
+ WiX'nYn

«FLIP-FLOP> y:

SV = WiaX'nY'nZn + RV = XnYn + WY
+ WiaXaY'2Z'n +
+ WiaX'wZ'n

«FLIP-FLOP» z:

8% = WaXWY'n + R? = XaZn + WnZhn
+ WiXaY"Z'n +
+ WoX'nYnd'n

Para obtener las funciones Y, @ Y. hay que tener en cuenta la matriz de salida.

Y, Y,
Xy ¥Ya Zy
Wn=0 Whn=1

0 0 0 00 00
0 0 1 00 00
0 1 0 00 00
0 1 1 00 00
1 0 0 00 00
iL 0 1 10 01
1 1 0 01 10

Yl = W'a Xu Y’n Zn + Wn Xn Yn Z’n
Y2 = W’n Xn Yn z'n + W:l Xn Y‘n ZH
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Asi, pues, las funciones que definen el comportamiento del circuito son:
ST = WnXnZn+ WiaXn¥u
R*=XnZn+ XaYn
SV =W XnYnZn4+ WaXaYnZn+ WaXnZn
RV=W:ypYn+ Xn¥Yn
ST=WaXnYad WaXaYnZn+ WnXa¥Ynlhn
Re=XuZo + WhnZa
Yi=WaXaYnZn+ WaXaYnZn
Y= WnXaYnZn+ WiaXnYnZn

7. CONSIDERACIONES SOBRE EL ESQUEMA DE ASIGNACION

Con la codificacién realizada en el puntc 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 asignacion de estados. Se pretende encontrar una asignacion de
estados que conduzca a funciones mas sencillas. Para ello, se construyen los dos ma-
pas siguientes, llamados mapa P y mapa N.

N & Yo Z
W, XN n W X\ “n
"\00 o110 "TPNL 00 01 110

00| 1 2 4 3 00 2 4 8 5
01| 5 8 s 9 .01 9 1 - 1
m|s 8 = 2 nils -
1011 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 representacion grafica del esquema de asignacion realizado
en 4.8.4.

X Y Z

1 0 0 0

2 0 0 1

3 0 1 0

4 0 11

5 1 0 ‘ 0

8 1 0 1

9 1 1 0

No usada .... 1 1 ; 1

|

Por ejemplo, la combinacién 000 se usa para representar el estado 1; por lo cual
dos areas (0000 y 1000) van a corresponder a dicho estado.

La combinacion 111 no se usa; por lo cual las areas 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 estan determinadas por la tabla
de estados del problema.

Proximo estado Salida
Estado e (=
presente * | ‘
0 ‘ 1 0 ‘ 1
1 2 3 0 | 00
2 4 5 00 | 00
3 5 4 00 I 00
4 8 9 00 00
5 9 8 00 00
8 1 1 10 01
9 1 1

01 10

Por ejemplo, el area 0000 en el mapa P es 1; en la tabla de estado se ve que el
proximo estado, para W, = 0, es 2. Por este hecho, en el mapa N en el area 0000
aparece un 2.

En el mapa N, el estado 1 aparece en cuatro areas. Cada area representa una
combinaciéon de entrada, en t = {., que transferira el estado del circuito a 1, en
¥ = Tuii.

Si se reexaminan los mapas de R°, R" y R’ se ve que las cuatro areas 0101, 0110,
1101 y 1110 contienen 1 6 —.

Si las cuatro areas del mapa N donde 1 aparece son adyacentes y forman un rec-
tangulo, las funciones R*, R’ y R° se simplifican. El esquema de asignaciéon que se
ha empleado no coloca estas cuatro areas dentro de un rectangulo.

-,Qué se debe hacer para que estas cuatro areas formen un rectangulo? En el
mapa N, 1 aparece en las areas 0101 y 1101, por ser 1 el proximo estado de 8; 1
aparece en las areas 0110 y 1110, ya que 1 es el proximo estado de 9. Se tiene que
lograr que las areas 8 y 9, del mapa P, sean adyacentes y formen un rectangulo.
Puede conseguirse haciendo que 8 y 9 sean adyacentes.

Generalizando, se pueden establecer las siguientes reglas:

a) ReGra 1.: Dos o mds estados que tienen el mismo proximo estado, se repre-
sentardn por combinaciones adyacentes.

Para hallarlos, se construye la siguiente tabla:

Proximo estado Estados presentes

1 8,9
2 1

3 1

4 2,3
5 2,3
8 | 4,5
9 ! 45
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De acuerdo con esto, deben ser adyacentes:
a) 2y3

b) 4vy5s.
c) 8y

lo que representa: (2,3), (4,5), (8,9).

b) REecrLa 2* Dos o mds estados que son los proximos estados de un estado, se
representardn 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-
kla de estados.

Se obtiene: (2,3), (4,5), (8,9).

En este ejemplo particular, los agrupamientos recomendados por las reglas 1y 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 continuacién se establece un nuevo esquema de codificacion.

X Y Z

1 0 0 0

2 0 o0 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 codificacion, se obtienen las funciones:

S*=X,Z
RE=XuY'n
SV=WiX'n+ X'nZn
RV =Xn

S =XnZnt+ Wa¥nZa

RE=XaY'n + WaYZn+ WnYaZ,
Y, =WaXaY'nZn+ WaXaY'nZn
Y, =W.XuYWZu+ W, X, Y, 2,

que son mas sencillas que las obtenidas en el punto 4.8.6; el esquema de asignacion
empleado es mejor.
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Conviene tener presente que por aplicacién de las reglas 1 y 2 no se consigue un
esquema de asignacion unico. A continuacién se va a emplear otro nuevo esquema
de asignacion.

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 codificacion se obtienen las funciones:

SE= "V
R*=Y'x
Sv = X'n
Rv =X

S"‘ = Wn X,n Y,n + W’n Yn z’n
Rz = Xn Y’ﬂ + W’u z:e
Yl = W,n Xi’l Y‘n Z’i’i + Wn Xn Y’n Zu

Y: = Wn Xi‘l Y‘R Z’ + W‘n Xn Y’u Zn

Como puede observarse, este nuevo esquema de asignacién es mas adecuado que
los dos anteriores.

4.9. DISENO DE UN CIRCUITO SECUENCIAL SIN ESTADO INICIAL

Hay circuitos secuenciales cuyas operaciones no son ciclicas; en ellos no existen
estados iniciales. Esto, en principio, no complica la tarea de establecer la tabla de
estados.

Se pretende disefiar un circuito secuencial para examinar un tren de digitos bi-
rarios. La salida del circuito debe ser 1 cuando los cuatro ultimos bits recibidos sean
todos 1. Se emplearan «flip-flops» tipo T y puertas NAND y NOR.
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1. DiaGRAMA DE MEALY

Supéngase que un hipotético tren de bits y las salidas del circuito son:

Instantes de tiempo ...... th t ts ty b tg tr ts b
Bit de entrada ............ 0 0 1 1 1 11 0 0
Salida .......cooceeeeeeeinannans 00 0 0O0O1 1 00O

Existe, ademas, una demora antes de que el circuito produzca una salida. Por
ejemplo, en t; no aparecera 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 ultimos
tres bits recibidos. Asi, el circuito, al recibir el cuarto bit, podra decidir cual debe
ser la salida. Por esto, los estados del circuito deben indicar las ocho posibles com-
binaciones de los tres ultimos bits recibidos. Se requieren, pues, ocho estados.

3:010
4:011
5:100

6:101

Fic. 4.11

Cada estado se designa por la combinacién de los tres ultimos bits recibidos.

2. TABLA DE TRANSICION DE ESTADOS

Préximo estado Proxima salida

Estado

presente 0 1 0 N
1 1 2 0 0
2 71 4 0 0
3 £ 1 g 2 0 0  reducible con 1
4 Y A S| 8 0 0
5 | 1 2 0 0 reducible con 1
6 | 3 4 0 o reducible con 2
7 B 1 B 2 0 0 reducible con 3
8 771 8 0 1
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3. TABLA DE ESTADOS REDUCIDOS

El proceso de reduccion se inicia localizando filas idénticas. Esto elimina los es-
tados 3, 5,6y 7.

Estado Proximo estado l Proxima salida
presente |
0 1 0 i i
1 1 2 | o | o
2 1 4 o | o
4 1 8 0 I 0
8 1 8 0 j 1

Examinando la tabla anterior, se observa que existen solamente dos diferentes

modelos de salida: 00 y 01.
A continuaciéon se intenta con dos estados cumplir lo indicado por las filas 1,

2, 4, 8:

I (0,0 II (0.1)
1, 2 4 8
Sustituyendo, resulta:
Estado | Préximo estado
presente N :
0 1
I I ‘ 1
I I II
I 1 | o

En la tercera fila existe una contradiccion. Se crea un nuevo estado III.

I (0,0 [ II (0,1) III (0,0
1, 2 8 4
Sustituyendo, resulta:
Estado Préoximo estado
presente
0 1
1 | ‘ I
1 I | 111
III E 1 1I
Il 1 | I

222



Una contradiccion existe en la segunda fila. Se crea otro nuevo estado: IV.

I (0,00 | I (0,1 III (0,0) 1V (0,0

1 | 8 4 2

En otras palabras, la tabla resultante consta de cuatro filas. A este mismo resul-
tado se llegaria utilizando el método de tabulacién.
4. ASIGNACION DE ESTADOS

Para ello se va a aplicar la regla primera («Dos o mas estados que tienen el
mismo proximo estado, se representaran por combinaciones adyacentes»).

Préoximo estado Estados presentes
1 1,2, 4,8
2 1.
4 2
8 4, 8

El esquema de asignacion a emplear puede ser:

Solamente se requieren dos «flip-flops». El efecto de considerar la regla primera
no es apreciable.

5. MATRIZ DE EXCITACIONES. MATRIZ DE SALIDA

Préximo estado Salida
Estado presente | I
| Wa=0 W,=1 [
R | T | Wa=0 | Wa=1
Xn | Yn Xn+1 ' Yn+1 xn+1 [ Y,.+1
|

0 | 0 0 0 0 il | 0 | 0

o | 1 o | o 1 0 o | o

1 o | 0o 0o 1 | 1 o | o

1 i 1 | 0 | 0 | | ! 1 0 1

223



6. OBTENCION DE LAS FUNCIONES

El problema se limita al disefio de un circuito combinatorio que tiene tres va-
riables de entrada (W,, X, e Y,) y cinco salidas (R*, S, RY, S y Z) caso de usar«flip-

flops» tipo RS. En el caso de usar <flip-flops» tipo T, el circuito tendra tres salidas
(T*, T' v 2).

Para este ultimo se sabe que:

Bnt1 = B'aTn + Ba T'a

B, ‘ Bn +1 - Ta
0 | 0 0
0 ‘ 1 1
1 I 1 0
1 0 | 1

Los mapas que se obtienen son los siguientes:

Wn Xn YI'I
00 01 1 10

0olo o i1 1;

T:c = W,n Xn + Wn X’n Yn Ty = W’n Yn + Wn X'n + Wn Y’n

Para obtener la funciéon de salida hay que tener en cuenta:

Estado presente Z

Xa Yn Wnpn=0 Wn=1
0 0 0 0

0 1 0 0

1 0 0 0

1 1 0 1

con lo cual, Z,. = W, X, Y..
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7. DiAGRAMA LOGICO

El diagrama logico del circuito se muestra en la figura 4.12.

-7,

D .

Entrada: Wha

} 1Y | Salida: Z.

YV Y

>
=}__

Fic 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-flop» 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.
0 T 27T 3T aT

Fic. 4.13
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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.

e
[
2
ek
Hoolloellag
ag
E3
0 0 1 1[
0 1 0 1 0 1 0 1
"B c D
R s R s R s

Fic. 4.14

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 esta recibiendo el contenido de la célula situada a su izquierda; es decir,
es posible aplicar una entrada a un «flip-flop» y al mismo tiempo usar su salida. La
entrada presente no afecta a la salida presente, sino solamente al préximo estado.

Por ejemplo, el <«flip-flop» B es «set» cada vez que ocurre un impulso de despla-
zamiento si el «flip-flop» A esta en el estado 1 y es «reset» cada vez que se presenta
un impulso de desplazamiento si el «flip-flop A esta en el estado 0. Admitase que
ent=0: A=0,B=0,C=1,D =1yque los impulsos de desplazamiento se apli-
canen t =0, 1, 2, ... El comportamiento del dispositivo para los valores de entrada
Xt=0=1,X{t=1 =0, X =2) =1, etc., es el siguiente:

|
t X \F A B

| ¢ | b

w ——
o L 1 0o | o0 I S
1 | o : I e I & | =
2 ; 1 ; 0 | 1 | 0 0
3 1 T 1 | o 1 0
4 - 1 1 0 1
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4.11 MULTIPLICADOR BINARIO

4.11.1 Generacion de productos parciales

Los dos operandos de una multiplicacion pueden ser definidos como sigue:

Multiplicando: N1 = @n-1 Gr-2 Qn-3 ... Q1 Q¢
Multiplicador: N> = bn-1 bn-2 bn-3 ... by by

Basicamente, la multiplicacién es un proceso de adicién repetido. Sin embargo, a
fin de aumentar la velocidad de operacién, en los ordenadores modernos se utilizan
otros esquemas. Uno de ellos es muy similar al realizado cuando se resuelve una
multiplicacion con papel y lapiz.

Para ello, supéngase que el multiplicando es 1101 y el multiplicador 1010. El pri-
mer paso consiste en multiplicar el multiplicando por el digito menos significativo
del multiplicador, en este caso cero. Asi se obtiene el primer producto parcial 0000.

El segundo digito 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 digito hacia la izquierda y anadido
al primer producto parcial para producir la primera suma parcial.

Este proceso se repite hasta obtener el resultado final.

1 1 01
1 01

0 0 0 <«<—Primer producto parcial.

1101 <——Segundo producto parcial desplazado un digito hacia la
izquierda.
1 1 0 1 0 <—Primera suma parcial.

11

1 00 0 0 0 1 0 <—Resultado.

El proceso de multiplicacion implica:

a) La operacion de desplazamiento a la izquierda.
b) Las operaciones de suma subsiguientes.

Esta claro que un multiplicador binario necesita un circuito de conmutaciéon para
generar los productos parciales, unidades que los almacenen y los desplacen a la
izquierda, y un sumador binario.

El diagrama esqueméatico de un circuitc de conmutaciéon para generar el produc-
to parcial se indica en la figura 4.15.

8m bm
Generador de Fic. 4.15

producto parcial

l

Pm = am bm
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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 bkits cada uno, se muestra en la figura 4.186.

MULTIPLICANDO
=

1
7

a; a, L)

MULTIPLICADOR
S Reloj

T 1 1

- SUMADOR PARALELO
DE 2 OPERANDOS DE 3 DIGITOS

Reloj

]
D | (s -

Reloj |

Salidas de §  Ta b
los 2 relojes l ]

I
| I I gy

0 t T t+T 2T t,+2T

Fic. 4.16

Al comienzo de la operaciéon de multiplicacion, los tres bits del multiplicando (a.,
Gi, @) estan almacenados en tres «flip-flops». Los tres bits del multiplicador estan al-
macenados en los tres «flip-flops» de un registro de desplazamiento (S)).

S. es un registro de desplazamiento de siete bits. Al comienzo de la operacion
todos los bits almacenados en ¢l son 0.

La operacion de multiplicaciéon 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:

228



Tiempo

Contenido de S-

i PgP; Py Py P, P Py
Primer ciclo:

Multiplicando a,, @, @y .cooooeevnieniiinnnn 111
Multiplicador b,, b, b, ...cccceeeeenne - 101 |
t=0 | 0000000
Primer producto parcial ..................... 111 '
Contenido de P, P, P, .........c.oocooeiii 000 :
|
Primera suma acumulada .................. I I ‘ 0111000
Desplazamiento a la derecha de un bit f - ‘
OIS, ¥ B comvrmersis sy v ! ‘k t=ti ‘ 0011100
!
Segundo ciclo: [ t=1 | |
Segundo producto parcial .................. 000
Contenido de P, P, Py coucessn ismisiscosvssuns 011 ‘
Segunda suma acumulada .................. 011! 0011100
Desplazamiento a la derecha de un bit -
B S 7 8) s v st s s st t=t+T J 0001110
. ; I
Tercer ciclo: | t—oT [
I S i
Tercer producto parcial ............ s iR 11 1;
Contenido de P, P, P, ..ccoivinvunnvevonnnnae 001
Tercera suma acumulada ............ — 100 Oi 1000110
Desplazamiento a la derecha de un bit i -
OI US; 7 0S5 - cemnmesiionss s pnsRim TR | : b dv — O ‘ 0100011 |
(S, queda en blanco y S, contiene el e I _
producto.) ‘ [
| |

Hay varios puntos que necesitan aclaracion.

El tiempo indicado en el lado derecho de la tabla corresponde al expresado en la
figura 4.18 para la salida de los dos relojes.

En t= 0, 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 envia
al sumador. Los bits almacenados en P;, P, y P, de S. se envian al sumador a través
de las puertas AND 4, 5y 6. La primera suma acumulada, 111, es reenviada a las
células P., P, y P,. 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 =%, un impulso del reloj II se envia a todos los «flip-flops» de S; y S..
Cuando S: desplaza a la derecha los bits contenidos en é€l, en los tres «flip-flops» P., P,
y P. se tiene almacenado 010, respectivamente. El propdsito 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 posicion tal que permita que sea sumada al segundo producto parcial. (Cuan-
do se realiza la multiplicacion con lapiz y papel, se desplaza a la izquierda el pro-
ducto parcial.) Esto completa un ciclo.

Se requieren dos ciclos mas para completar la multiplicacién pedida. El producto
final se obtiene en S..

Cuando el sumador paralelo y el registro de desplazamiento S. se combinan en
un unico circuito, se obtiene un acumulador.

4.12 EJEMPLO

Reducir, por el método de tabulacién, la siguiente tabla de estados:

! Proximo estado Salida
Estado | —— =
presente |
0 | 1 0 ‘ |
| i |
1 | 1 | 2 | o 0
2 i 3 4 0 ‘ 0
3 ‘ 5 6 0 | 0
4 ; 7 8 0 I 0
5 | 1 2 o | 0
8 | 3 | 4 0 | o
7 5 | 8 o0 | o0
8 7 8 | o | 1
|

Para averiguar las equivalencias entre estados, se construye la tabla de impli-
caciones:

2 :;xi

B EHER

¢ |l

s [ v [palealed]

o [23] v |2l eT

v (B e] v [od]eg]3E

8 XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX
1 2 3 4 5 6 7
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Agrupamientos posibles:

T

6 |

5 | 5-7

4 ‘ 5-7

3 1 3-5-7

2 }2-6. 3-5-7

1 i 2-8, 1-3-5-7

Final ‘2—6. 1-3-5-7, 4-8

La columna 3 sugiere 3-5 y 3-7; la fila 2 tendria 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 tendria 2-6, 1-3, 1-5, 1-7 y 3-5-7. Se
agrupan en 2-6 y 1-3-5-7.

Seleccion 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 implicacion.
— 1-3 requiere que 1-5 y 2-6 pertenezcan a agrupamientos seleccionados.

La seleccion es, pues: 2-6, 1-3-5-7, 4 y 8.
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APENDICE

Simbolos légicos utilizados

PUERTAS | SIMBOLOS | FUNCIONES
o o - |
—
AND D—_: =y
Y-_"_-
X
OR ®———f f=x+y
Y|
X —— |
NAND })—‘-f F=(xy) =x" +v
y——
NOR y)_" f=(x+y) =xy
| Y=

NOT o> | f=x

(Inversor) |




[

N e g e N

10.
1T,
12:

13.
14.
15.
16.

17.

BIBLIOGRAFIA

Samuer H. CapweLL: Les circuits de conmutation et leur conception. Editions Eyrolles, 1967.
MarcoviTs ¥ PucsLey: An Introduction to switching system design. Wiley and Sons, 1971.
Tavror L. BootH: Digital networks and computer systems. Wiley and Sons, 1971.

H. C. TornG: Introduction of the logical design of switching systems. Addison Wesley, 1964.

DoucrLas LEwIN: Theory and design of digital computers. Nelson and Sons, 1972.
G. BouraYe: Logique et organes des calculatrices numériques. Dunod, 1970.

Juan Kacr REvmanN: Teoria de la conmutacion. Ciicuitos secuenciales. ET.S. de Ingenieros de

Telecomunicacion, 1970.

Fundamental principles of switching circuits and systems. American Telephone and Telegraph,

1961.

L. NasueLsky: Teoria de las calculadoras numéricas automdticas. Editorial Alhambra, 1970.
ScuoLTEN: Logical Circuitry I. Philips International Institute, 1968.

Ramos y Perez-Poro: Circuitos de conmutacion E.T.S. de Ingenieros Industriales, 1969.
GERARD ScHMITT: Introduction to switching technology. R. Oldenbourg, 1965.

M. KRIEGER: Basic switching theory. McMillan Co., 1967.

Tavror L. BooTH: Sequential machines and automata theory. Wiley and Sons, 1967.
MattHEw Manpr: Circuitos electronicos de conmutacion. Marcombo, S. A., 1972.

DEBRAINE: Machines de traitement de l'information (Circuits et programmes). Tome I: Etude lo-

gique et construction des circuits. Maisson =t Cie, Editeurs, 1967.
J. P. OeumINcHEN: Emploi rationnel des circuits intégrés. Editions Radio, 1971.

233






INDICE

PRIMERA PARTE
CIRCUITOS COMBINATORIOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION:

14 Sistemas de CONMIACTON .« ouwmmumm s e s i oew s e s
1.2 TIPOE (8 LOBIOE  oournmmimiion sm sosomusinmsisin msmmimetsstsiiiosieiieiisncns e oo 06 408 80, SRR TSRS O 05 SR

CAPITULO 2. ALGEBRA DE CONMUTACION:

2.1 Variable de conmutacion y valor verdadero ..............ccccoeviiiiiiiiiiiniieiiiinaaaans
2.2 Operaciones en algebra de conmutacion .............ccooooiimminiiiii
23 Postulados ;¥ TeOTBINAS rem v nmmsssnmss (HasssmasfuoTs (oo s
24 Funciones de conmutacién y tablas de verdad ...
25  PUBTHAS LOPICAB .oervivremememssioerisimomn somim cnmorelsiin i SR TRRSERS 1 TSR A RS 55 4 R R Vi
28 Conversion 168ICa . ssivssecssmasswimn wnsasise PP
26,1 Logica AND-NOT ...ccccooimmmmmminionin o cnmnssmncmes st ssssnsnsvnsnsssnaissessnssoniorssns
2:6.2 TOEIca OR-NOT ...coeomemonos stissms e 55 42 258580 U0 L ¥ ISR TR 552 2385 s sssum
T R 0T o (7 | R SO S S R
264 Légica NOBR ..........ccocevnin e e Sl E A AR L A 18 R R S VR SRR
207  Principio [de QUANGAR v wommimmsesvmmmmsvmammssassimss o nsniss sssosess 1o sssspsssss s

CAPITULO 3. FORMULACION DE FUNCIONES DE CONMUTACION:

31 Productos standards. Forma disyuntiva. ..o aesseoamesns v ronessas v aeasve
3.2 Sumas standards. Forma conjuntiva ...............cooooiiiiiiii
39 Conversion entre IoTMAs DASICAER... ... sosesssisbinsiss i§ 885Gt saemems (e Ts sssn0s

CAPITULO 4. SIMPLIFICACION DE FUNCIONES DE CONMUTACION:

41 Representacion grafica de variables y funciones: Método de Veitch-Karnaugh.
42 Simplificacion de funciones ...... o e mmim e s . e A A i RV s A

Pagina

15
15

17
17
18
19
21
25

25
26
26
27

27

29
30
31

35
37

235



Pagina

4.3 Utilizacion del mapa de Karnaugh para simplificar funciones expresadas en

forma de producto de SUMAS ........o.oiiiiiiiiiiii L 38
44 Mapa de Karnaugh para cinco variables ...l . 39
45 Meétodo de tabulacion de Quine-Mc Cluskey ... . ... ... 40

CAPITULO 5. RELE LOGICO:

5.1 Representacion. Puertas AND y OR ........ S 45
52 Optimizacién de circuitos ..o o e S 47
5.3 Redes €N PUENLE ... 50

CAPITULO 6. DIODO LOGICO:

6.1 Representacion y caracteristicas de los diodos de conmutacién ... ... ... . 53
6.2 Puertas AND 5 OB . icormmmim smommmnummmsms v e s ssn i se s S 55
6.3 Efecto de una impedancia de carga finita ... .. 80
6.4 Optimizacion de circuitos ....................... S 63
6.5 Problema de la coincidencia de impulsos ... 64

7.1 Introduccién ..................... 3 55T R EAETETHEASR U5 o s s oo o o 1 AU i 50 4 e R 67
7.2 Transistor légico .................. O R R B 1 B S 74
T.3 Transistor MVersSar ..ecswsssesmam. PRSP 76
7.4 Calculo de un inversor ................ T R T R e e S e min eSS it e i 78
7.5 Puertas diodo-transistor (DTL) ...... L 81
7.6 Puertas AND y OR (seguidor de emisor) ........................cc..ccccvuviviinn., T 85
7.7 Transistores directamente acoplados (DCTL) ...........cccoooviiiiiiiiiiiaiiiinnii. 88
7.8 Tiempos de conmutacion del transistor ........ R T 91
7.9 Disefio con puertas NAND y NOR transistorizadas .............oooiviviiiiriinei 93
7.10 Conclusiones ..................ccccooevunn. e 94
APpEnpICcE 1. Teorema de Thevenin .............. B 95
APENDICE 2. Funciones AND y OR cableadas ................ R 96

Bl  INIFOAMEOION i viiuiins i 54 shmmonnvmmmomes s s s st s o s s s e st e s it e e 99
82 Red en estrella ... 100
83 Red en tridngulo ... 103
84 Redes en arbol ... ek it e e eam e eSS e R TR 11 106
85 Codificadores ..............oooveuiiioieni O T e R S e 112
8.6 Decodificadores .................ccoooiiiiiiiiini B 113
8.7 Conversores de cOigO .........ccooomiiiiiiiii SESTERRERTS S 5 03 400 e AR B8 V85 114

CAPITULO 9. CIRCUITOS SUMADORES Y SUSTRACTORES:

9.1 Suma y sustraccion binarias ... 117
9.2 Semisumador ........ OO — 119
9.3  Sumador completo ..o e 120
9.4 Semisustractor ... AT S S R e e 5 i S . 124
9.5 Sustractor completo ... RPN 124
9.6  Sumador decimal ... 127

236



CAPITULO 10. REDES EN CASCADA:

070 N % o v o223 1+ o L L L me——
102  COlUIAS DASICAS veuvresvunmrrresssssarmsresomimnsmisnissttattssessrresrassmrsassessasmnensesssasnnsnass
103 Fases del dicenio de un circulto en cascada .usuwmivssssrsssnimpasismpesivyms s
10.4 Circuito de comprobacién de paridad ......ccocooeiimiiiiiiiiiiiiiiii, I R
10.5 Circuito para la determinacion del nimero de «UNO0S» .........cocoovieiinrnniniian,
10.6 Sumador binario paralelo ................. o T S 40 S s s U e A 1T
10.7 Sumador decimal Paralelo ... .........ocoioiiiii
BIBLIGGRATTA oo 5. i o b i g e FAE o0t s s a6 o b imnt et i i s s

CAPITULO 1.

L1
1.2
13
1.4

SEGUNDA PARTE

CIRCUITOS SECUENCIALES

INTRODUCCION:

CirGUItoS COMBDIIIATOTION ...ov.soseiemes s 55 55805 5548 50 R0 0 SR04 w4 i e 45
Circuitos secuenciales ..................... S S
Circuitos secuencifles SIMCIOMOS .......o.ivrrrieeeecnieiiaiiieiiiiacasasrs i rarasreisians
Circuitos secuenciales ASINCTONOS vivussss asvssivsunssisss s asess s sniidsmsisvai B

CAPITULO 2. MEMORIAS:

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

Memoria binaria («
«Flip-flop» tipo T ..

«Flip-flop» tipo RS
«Flip-flop» tipo JK

FUD-EIODR), - avvv ssivmmiossmesosmmmnmnsvmnn svnssnsanasinssessssdaa 54 S sagad s sainass

Flip-flops BP0 BET i o cnm e mimes s s s amy 4 §5 655 St sess s s souesemms .

«Flip-flop» tipo RT
«Flip-flop» tipo ST

Memoria transicional (transition memory) .......................... B

CAPITULO 3. CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS:

3.1
32
3.3
34
3.5
3.6

Diagrama de bloques ........... e o e e e s i e A G
Disefio de circuitos secuenciales asinCronos .................oooociiiiiiiiiiiiiemmonen.

Matriz de salida ..

Matriz de direcciones o tabla de estados ... ... et et s SRR A € T
Algunas tablas de estados ................. S o SRR R AT Y R S SR s e
Matriz de excitaciones .......................coiiiin [P

3.6.1 Analisis de la matriz de excitaciones ..............ccciciiiimimriieiriieiiniini.
3.8.2 Carreras (racing problem) . ... .. ... . i

Pagina

129
130
130
132
136
139
139

143

149
150
151
152

153
154
155
157
158
160
161
161

163
164
165
165
167
168

169
170

237



3.7

3.8

3.9

3.10
311
3.12
3.13
3.14

Diagramas de estados (state diagram o flow diagram) ........ccccocviveeeninivnennnn..

3.7.1 Diagrama de Mealy .......................... BT
3.72 Diagrama de Moore .................cooiiiiiiiiiiiiins R e

Fusion de filas (row merging) .............cccoviviiiivinnninn. BRI
Diagrama de fusidn (merger diagram) ..................cccoeeiiiiiiiiiiiiie e
Codificacion de la matriz de faSes...........coooiiiiiiiii e
Obtencién de las funciones que definen las excitaciones secundarias ............
El azar en los circuitos de conmutacion .................ccovviiiiiiiieiiiiiiniin
REOHTNGEN cenmsns s e s e S s S s e o et e ot e e e
B eI DIOS oo e

CAPITULO 4. CIRCUITOS SECUENCIALES SINCRONOS:

4.1 Diagrama de DIOQUES ......oiiiiiiet e
42 Disefio de Circ¢ititos SECUENACIAIES SIMCTOTIOS .oswris s swsmmuni sk seksinis b5 sasmies satomsg o 650
4.3 Estados equivalentes
44 Estados equivalentes representados por filas no idénticas ..............................
4.5 Meétodo de tabulaciéon para la reduccion de tablas de estados ........................
4.6 Diseflo de la MEeMOTIA ..ot e
4.7 Disefio de contBdores .o smmammimmses s 15 55 25 i eSS i o de b §5eb 55 A mpm e
4.7:1 Contador binario: hexadetimal ..vcomsssp a6 eI s
472 Contador binario decimal .................cccoiiiiiiiii e
48 Disefio de un generador de bit de paridad .......c....ooooiiiiiiiiiiii
49 Disefio de un circuito secuencial sin estado inicial ...............ccoooiiiiiiiiiininn.
4,10 Registro de desplazamiento (Shift register) ..............ccocoiiimiieiieiiiiiieeeniinanns
411 Multiplicador DINATIO ... e e e
4.11.1 Generacion de productos parciales ............ccocoooiiiiiiiiiiii
4,112 Diagrama de bloques de un multiplicador binario .................ccooovvnnnn
A 1D ETOIIPNO  imnsmsvssinis simsiiniosonsmsce 6 i5au5msmms o b ssismos oo mn £osls 55,5 o8 50,08 67805505455 48 0SS HE PRRRRE
APENDICE: Simbolos 1081C05 UtIIZAAOS ....o.oooiiiiiiii et
BIB IO G R AR A ottt raea ettt e e e et ia e e e e eas

238

Pagina

171

171
173

174
177
178
180
182
183
184

191
193
194
196
198
202
203

203
208

211
220
225
227

227
228

230

232

233









&
it

e

N

R
g -

i

s \f‘.\'f r




	TEORIA DE LA CONMUTACION

	CREDITOS

	INDICE

	CAPITULO 1. INTRODUCCION
	CAPITULO 2. ALGEBRA DE CONMUTACION:
	CAPITULO 3. FORMULACION DE FUNCIONES DE CONMUTACION:
	CAPITULO 4. SIMPLIFICACION DE FUNCIONES DE CONMUTACION:
	CAPITULO 5. RELE LOGICO:
	CAPITULO 6. DIODO LOGICO
	CAPITULO 7. TRANSISTOR LOGICO
	CAPITULO 8. REDES MULTITERMINALES
	CAPITULO 9. CIRCUITOS SUMADORES Y SUSTRACTORES
	CAPITULO 10. REDES EN CASCADA
	BIBLIOGRAFIA

