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EL LIBRO

Este es un libra de nivel introductorio sobre Jos principios de disefio 16gico digital. Se dirige a
estudiantes de primero y segundo afio de ingenieriaelécirica, ingenieriaelectrénica, ingenieriaen
computacion o ciencias computacionales. No se requieren conocimientos previos de circuitos
eléctricos 0 de electrénica. También lo encontrardn Util los lectores que necesiten abordar por
primera vez O revisar los principios del disefio digital.

Aspectos pedagdgicos

El proceso deductivo —Ila aplicacién de principiosgeneral es a casos especificos— suele ilustrarse
adecuadamenteen loslibros de texto. A menudo, e! autor anuncia un concepto general o un aspec-
to de un tema o resultado, seguido de ejemplos de aplicacion del concepto. Cuando los estudiantes
inician un tema, nw tienen muy claraslasideasque motivan una definicién o un procedimiento ge-
nera. Tampoco comprenden la utilidad O interés que revisie un tema, O suU trascendencia.

En este libro, adeptamos un enfoque inductivo en |a presentacién del material, que incluye la
formulacion de un resultado generalmente vilido a partir del estudio de casas especificos, comod
procedimiento que se Sseguiriaen un proyecte de investigacion. Un investigador llega a un resulta-
do por lo general vilido después de varios experimentos 0 cdlculos especificos. Algunas veces €
estudio de uno o més casos especificos conduce a una conjetura generalmente valida. Posterior-
mente, la conjetura se analizay justifica utilizando resultados establecidos con anterioridad.

De modo similar, presentamos la mayor parte de |os temas desde una perspectiva explora
toria, en vez de ofrecerlosal lector sin ninguna justificacién. Laexposicion del texto se aseme-
jaaun proyecto de investigacion, cuya ohjetivo consiste en descubrir y asimilar conocimientos
sobre 21 terna que se estudia. Al abordar un tema, serealiza un esfuerzo considerable para con-
tribuir a que los estudiantes entiendan por qué le debemos dedicar tiempo. Una vez giie se agota
un tema (esto es, cuando necesitamos pasar d siguiente), se analizan las alternativas: ' Podemos
hacer esto 0 aquello”, y @ comentario padria proseguir: "' intentemos primere lo siguiente, por
las siguientes razones". Por gué seguir un hilo particular y cdmo podria presentarse un procedi-
miento, Son cuestiones tan importantes como aclarar al estudiante los detallesdel procedimien-
to o de laaplivacién de cierto algoritmo.

Cuando un tema. como €l de las circuitos digitales, alcanza un nivel avanzado un libro de
texto tiende a adquirir caractertsticas enciclopédicas: se abarda todo tenia concebible. Este enfo-
gue oculta a estudiante € juego del descubrimiento. Se le brinda la historiacompletay se le in-
dica qué aprender de ella, practicando con los gjercicios Y prablemas planteados en € libro. En
este texto. tatamos de evitar € error de catalogar todo lo que sabemos sobre el tema. En los pro-
blemas planteados en €l texto, dejamos a losestudiantes € placer de generar (de manera guiada)
resultados que no son esenciales pary continuar con el tema. por 1o que no es necesario que for-
men parie de la exposicion.

MEX. SA e GV, Sabemos que | os estudiantes aprende:n mej orsj estdn cnmprometidols..NO hay mucho que los

ranjas Esmeralda autores puedan hacer para mantenerlos asi, aunque insistimos en que participenen la deducciénde

DF unaecuacién completando pasos omitidos, pidiéndolesque ohserven |os rasgosrelevantes de un dia-
grama o tablaque eilos describen de manera cuidadosa, 0 solicitandolesque analicen un plan pro-
puesto antes de llevarlo a cabv con detalle. Con Frecuencia recurrimos a estos procedimientos,

n marze dd 2002
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VI  Prefacio

Nivel de presentacion

El material de este libro es introductorio, para pnmero o segundo afio de universidad. Sin em-
bargo, el nivel de un libro no debe dictar el grado de rigor en la presentacion. Todo tema de] li-
bro se trata rigurosamente.

Sdeccion de temas

La seleccién de los temas fue la usual. La seleccidn y el orden de los temas facilita el uso del
libro en instituciones con diferentes calendarios y una diversidad de enfoques. El libro puede
utilizarse en cursos que abarcan un afio académico, ya sea de dos semestres O tres cuatrimes-
tres, especialmente si se presta alencion a la seccion relativa al laboratorio (vea la descripcion
del manual del laboratorio). Mediante la seleccién adecuada de capitulos y temas de cada capi-
tulo, es posible adaptar un curso de un semestre. L0s temas “suplementarios” se presentan en
secciones que los profesores pueden omitir sin que incurran en una falta. Las secciones o pro-
blemas finales que se hasan en este material se pueden omitir también Si se desea. La inclusién
de material de este tipo permite a los estudiantes CON m4s tiempo 0 interés beneficiarse sin afec-
tar a los demés.

La eleccitin de ABEL para aprender un lenguaje de descripcién de hardware (HDL) corno
herramienta de disefio, reduce el esfuerzo de los estudiantes para aprenderse el lenguaje, lo que
les permite concentrarse en los conceptos de disefio con un HDL. Todos los conceptos de la es- C
pecificacion, simulacién y sintesis HDL pueden ensefiarse utilizando ABEL,; asi, el estudiante
no tiene necesidad de aprenderse la sintaxis y la semdntics de un lenguaje complejo como
VHDL o Verilog.

Esquema de numeracién de ecuaciones y figuras

En ocasiones es posible que algunos esquemas de numeracion de secciones, ecuaciones Y figuras,
asi como las remisiones a ellas, distraigan al estudiante que dedica tiempo de manera improduc-
tiva a la busqueda y lectura de los nimeros. En este libm vtilizamos un sistema de numeracién
secuencial, que se inicia en cada capitulo, tant para las ecuaciones como para las figuras.
(Cuando se haga referencia a una ecuacién de un capitulo anterior, también se indica el nimero
de capitulo.) De manera similar, las secciones principales de un capitulo se enumeran de mane
ra consecutiva, sin indicar el capitulo, petra las secciones secundarias y tercianas no se enume-
ran; as{ se evita la lectura improductiva de nimeros de seccion tales como 4.3-5, que identifican
la subseccian 5 de la seccién 3 del capitulo 4. Es rara la referencia a una de estas subsecciones
particulares. si es que se llega a hacer en algun libro; por consiguiente, no se otorga valor algu-
NO a un esquema de numeracionde este tipo. No se enumeran todas las ecuaciones. sino sélo lay SC
importantes 0 a las que se hace referencia mas tarde. Cuando nos referimos a una ecuacién 0 a
una figura, la indicamos con ¢l término ecuacion o figura.

Tlustraciones,  emplos, g erciciosy problemas

Al explicar un tema, se emplean ilustraciones para aclararlo. En realidad. una ilustracién podria
preceder a laexplicacion del tema como parte del proceso de induccion. Las ilustraciones se in-
corporan de ese modo en la presentacion del material. También hay efemiplos numerados, sepa- Rl
rados del texto y facilmente distinguibles, los cuales sr. abordan utilizando los conceptos que
acaban de plantearse, junto con otras ideas recientemente asimiladas.
A lo largo de la exposicion y con un formato que los distingue del texta. se encuentran los
ejercicios numerados que los estudiantes deben resolver en el tiempo en que estudian las seccio-




nes importantes. El objetivo de estos ejercicios consiste en reforzar los conceptos que se estudian,
. invitando a los estudiantes a que efecttien algunos céleulos simples Y apliquen después los resul-
i €I tados explicados. Estos forman parte de la idea del proyecto de investigacién. Los requerimientos
 del li- de excitacion para un tipo de flip-flop podrian formularse dentro del texto, por ejemplo: lvs re-
guerimientos de excitacidn para otros tipos de flip-flops se dejan como ejercicio a los estudian-
tes. Cuando resulte de utilidad. se ofrecen las respuestas a fin de que los estudiantes confirmen
los resuttados de sus esfuerzos. (L.a mayoria de las veces. en especial si las respuestas son bre-
ves Y por ella faciles para que los estudiantesles den un vistazo dentro del texto, éstas se presen-

uso del tan al pie de las paginas.) Los ejercicios na sélc requieren la repeticién de los pasos de un

' puede ejemplo analizado, cambiando valores v configuraciones de circuito. Por consiguiente, no hay

Times- necesidad de ofrecer ejemplos analizades antes de solicitar a los estudiantes que resuelvan iin

ripcion ejercicio.

a capi- Al final de cada capitulo se incluye una serie de problemnas. Los problemas de cada serie van

tan en desde la simple aplicacion de procedimientos formulada en el libro, hasta la solucién de proble-

0 pro- mas mds complejos, 0 de gran utilidad. Algunas veces un problema requiere que los estudiantes

~lusion apliquen una técnica especifica. En otros casos se les pide que resuelvan un problema utilizan-

n afec- do dos o mds enfoques y que comparen el grado de dificultad. En ambos casos, practican técni-
cas especificas y refuerzan el dominio de ellas. A veces el prublema es abierio de manera que los

) COMO estudiantes tomen decisiones en torno & las métodos que aplicaran.

loque

elas- Complementosde texto

jdiante

' COMo Hay dos paquetes de complementos. Uno se facilita a los profesores que adoptan el libro en sus
cursos, el cual no se encuentra disponible para los estiidiantes. Incluye un manual que contiene
las soluciones completas de los problcmas er el libro. También incluye un conjuata de trans-
parencias de figuras de la obra. Estas se amplian de manera que los profesores. tengan la posi-
bilidad de utilizadas en el saldn de clases.

1guras, El otro paquete consta de un manual de laboratorio. Aunque en ocasianes el libro se hace

roduc- referencia a tanilias especificas de circuitos digitales (por ejemplo, 74L502), el interés princi-

eTacion pal se centra en los principios de disefio. El manua? de laboratorio persigue involucrar a los ¢s-

Iguras. tudiantes en la prdctica del disefio digital, utilizando lo itimo en la tecnologia de giie se dispone

timero en la actualidad. En algunas paries del libro, indicamos la forma de incorporar proyectos de di-

mane- sefio especificos del manual. Aunque algunos estudiantes quiza aprendan disefio digital con otros

nume- textos, también pueden utilizar este manual de laboratorio para adquirir experienciaen la practi-

tifican ca del disefio digital, Si se desea Mmas informacién relativa al manual del laboratario, visitese €l si-

ciones tio web del texto (http:/Awww.wiley.com/college/elec/valabanian293512).

r algu-

dla les SOFTWARE

nnaa
Kecomendainosdesde el principio el usa de entradas esquematicas. asi como dc simulacion tem-
poral y funcional en el Jaboratario (incluso con expetimentos 0 pricticas de laboratorio simples).
Se puede utilizar el software Xilinx WebPack, el cual se obtiene gratvitamente en d sitio web
Xilinx (heep://www.xilinx.com), Este software apoya la version mas reciente de ABEL, de mo-

podria do que al llegar al capitulo 8 los estudiantes estaran familiarizadas con la interfaz de usuario.

.5 -
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Capitulo ]

Representacion de
nameros, codigos y
conversion de codigos

Tal vez parezca un poco extrafio iniciar este libro con un capitulo que corresponde a las repre-
sentaciones de nimeros y codigos. El procedimiento no es distinto a comenzar con cl alfabeto
cuando se aprende un lenguaje. Tengamos esto presente hasta que la importancia del orden re-
sulte evidente.

1 SISTEMAS DIGITALES Y ANALOGICOS

Esta obra aborda el estudio de los llamados sistemas digitales. Estos sistemas han ido sustitu-
yendo poco a poco a los més antiguos, denominados sistemas analdgicos. Los sistemas digita-
les se encuentran en muchos sectores de la tecnologia moderna, siendo el ejemplo mas cormin la
computadora digital, Los métodos y componentes que se describen en este libro se utilizan tam-
bién en muchos otros sistemas digitales, por ejemplo:

» Sistemas que controlan las operaciones en un proceso,

Senales de trafico.

El flujo de compuestos quimicos en una planta quimica.
La temperatura en diverses procesos.

La operacién de las partes de un motor de automovil.
El seguimiento del tiempo.

* Maquinas que entregan productes (mdquinas vendederas) o que permiten el acceso
(puertas d¢ peaje en estacionamientos, estaciones de trenes subterrdneos, carreteras de
peaje).

*+ Madquinas electrdnicas (ue graban y reproducen misica, voz y video.

+ Instrumentacién y midquinas médicas.

» Elsistema telefénico: teléfones de tonos por contacto, mdquinas contestadoras, centrales
de conmutacidn, sistemas maéviles.

» Periféricos de computadora: partes de la pantalla y de la impresora, interfaz del tablero,
esciner,

= Control aéreo, procesamiento de sefiales de radar.

* Instrumentacidn electrénica: osciloscopio digital, analizador logico.

+ Videojuegos.




2 Principios de disefio légico digital

Para fines cientificos o técnicos, los procesos cuantitativos en el mundo natural, tal como a pre-

sién del aire, la velocidad, el voltaje y la posicidn de un engrane se describen mediante varia-

bles. Las relaciones entre variables se expresan en términos de leves o férmulas: las leyes de

Newton, la ley de Ohm, la lcy de Hooke, entre otras. Las variables se consideran a menudo co-

mo sefiales, algunas de las cuales se toman como las causas, o entradas, y otras como efectos, o

salidas, producidas por estas causas mediante la accién de leyes apropiadas. Una fucrza (entra-

da), por ejemple, aplicada a un objeto fisico origina el movimiento del objeto, con una acelera- 2 F
cidn (salida) cuyo valor estd especificado por ba ley de Newton!.

En la experiencia normal, las sefiales fisicas parecen cambiar de una manera continua. En
un dia ordinario, la temperatura ambiental aumenta de manera continua hasta alcanzar un maxi-
mo, y después disminuye gradualmente hasta alcanzar un minimo en la noche. Una corriente
eléctrica, si bien estd compuesta por un flujo de millones de particulas discretas cargadas (usual-
mente electrones), parece variar de manera continua. Sin embargo, cualquier curva continua se
aproxima por medio de una funcién formada por escalones discretos, como se indica en la figu-
ra 1. La aproximacién puede hacerse tan precisa como se desee, eligiendo adecuadamente los in-
tervalos en los cuales la variable independiente se descompone. A pesar de que la aproximacién
de la figura | es grifica, las aproximaciones de este tipe y las soluciones de cualesquiera rela-
ciones matemdticas entre variables pueden obtenerse también por medio de métodos numéricos.

Un proceso en el cual las sefiales varfan de forma continua se conoce como sistema anaid-
gico; aquél en el cual las sefiales son discretas se denomina digital 2. Como se indic6 antes, las
sefiales continuas pueden hacerse discretas o digitafizarse (lo inverso también es posible: resul-
ta factible convertir las sefiales digitales en una forma analégica®). Todas las variables procesa-
das en un sistema digital deben ser digitales. De aqui en adelante supondremos que todas las
sefiales a que nos referimos en este libro son digitales; son inherentemente digitales o se han di-
gitalizado?,

Un ejemplo en ¢l cual las sefiales analGgicas se digitalizan son las grabaciones de audio di-
gital: discos compaclos (CD) y cintas de audio digital (DAT). La forma de onda de la misica
analégica se muestrea en intervalos de unos cuantos microsegundos, y cada muestra se represen-
ta mediante un nimero digital que varfa de 0 hasta ¢l equivalente digital de aproximadamente
4100. Esta informacién de frecuencia y volumen se almacena en el CD o en el DAT. El repro-
ductor de CD o DAT reconvierte después la informacién digital en una sefial analdgica que ac-
ciona el altavoz para el disfrute del oyente.

! Cuahdades como confianza, belleva y justicia no se incluyen evidentemente en esta descripcion.

2 Bl término analégico utilizado para comtinue tienc su origen en el uso de un instrumento eléetrico especifice o magui-
na de cdmputo, cuya salida ey una funcidn continua ¥ cuya estructura interna simula procesos necinicos, derodindmi-
cos o de otro tipo por analogin entre tales sistemas y los sistemas eléetricos. En consecuencia, ¢! instruinento se
denomina computadora analdgice.

* Los dispositivos que etectiian estas funciones se conocen como convertidores A/ (analdgico-digital) v DVA (digital-
analdgico), respectivamente.

* Algupas cantidades como el nimero de estudsantes en una clase. el valor nominal de honos gubernamentales y el di-
nero en moncdas o billetes, son inherentemente discretas. Considere la méaguina expendedora cn la que usted compra
un refresco o un dulce. Dependiendo de los precios de los productos que incluyen, algunas miquinas sGlo aceptan cier-
tas monedas como entrada. Otras (por ejemplo, aquellas que venden estampillas o pasajes en un sistema de transito ré-
pido) umeamente aceptan billetes. La seilgf de dinero en este caso es de munera inherente digital: desde luego, el
producto comprado también es digitad puesto que proviene de la mdguing en tamafos especiticos. Los productos ligui-
dos sc almacenan en contenedores de tamafio discreto elegidos arbitrariamente. (Por otro Tado, al especificar el tama-
lio de los recipientes de cerveza permitidos dentro de una jurisdiceidn gubernamental especifica. las autoridades
pueden distinguir a los vendedares cuyos productos se entregan en diferentes tamafios, —por ejeruplo. la cerveza de
microcervecerias o en recipientes graduados segdn un sistema métrico.)
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> varia- Figura 1. Funci6n continua

eyes de aproximada mediante un conjunto

udo co- de valores discretos,

ectos, O

(entra-

celera- 2 HARDWARE, SOFTWARE Y FIRMWARE

nua. En Dos amplias categorias definen al campe de la ingenieria de computo: hardware y software. El

n maxi- hardware se refiere a los objetos fisicos, componentes, circuitos y subensambles acoplados fisi-

orriente ca y electrénicamente para formar sistemas digitales grandes y pequefios. (Como se sefialé en la

fusual- seccidn anterior, el adjetivo digital significa que las sefiales procesadas por sistemas de este ti-

inua s po no son sefiales continuas, como aquetlas que conforman la misica o ¢l habla, o 1a variacién

la figu- del voltaje del sistema eléctrico de potencia a lo largo del tiempo, sino que son discretas, pues

2 los in- $6lo toman un mimero especifico de valores.)

macidn En un sentido amplio, el software denota las instrucciones que especifican las tareas que

ra rela- efectuard el hardware. Suelen distinguirse dos categorias generales de software: sistemas opera-

NETicos. tivos y programas de aplicacion. Un sistema operativo de computadora lleva a cabo instruccio-

 anald- nes detalladas en cuanto a como operar la computadora con el fin de ejecutar su funcidn. Los

ites, Jas ejemplos incluyen a DOS (sistema operativo de disco), UNIX y Windows. Un programa de apli-

>: resul- cacion, por otro lado, especifica las instrucciones que una computadora ejecutara para imple-

rocesa- mentar una tarea especifica. Un caso simple consiste en todos los pasos que una computadora

ydas las debe dar para determinar las raices de un polinomio. Un caso mds general es un programa para

han di- realizar una amplia gama de operaciones matemaéticas (el programa MATLAR, por ejemplo), un
programa procesador de palabras, un juego en el que participan uno ¢ mds individuos en upa

udio di- computadora. El software —ya sea de sistemas operativos o programas de aplicacién— esté for-

muisica mado por programas que se instalan en la memoria de una computadora después de la fabrica-

presen- cidn de ésta. (Nermalmente el vendedor de computadoras instala los sistemas operativos; los

lamente programas de aplicacién casi siempre los instala el usvario.)

1 repro- Existe también otra categoria, denominada firmware. Consiste en ¢l software instalado per-

que ic- manentemente en la computadora durante la manufactura. Se dice que estd cableado. El firmwa-
re, en consecuencia, es un hibrido entre el software y el hardware, del cual forma parte integral.
Su funcidn estriba en controlar la operacidn del resto del hardware.

Este libre no tiene que ver con el software coma tal o con el firmware; tiene que ver con el
hardware en un nivel elemental. (Sin embargo, dedicaremos cierto tiempo al lenguaje de descrip-
¢ién de hardware denominado ABEL, utilizado en el disefio de hardware.} Esto es, aborda princi-
palmente los componentes, circuitos y subensambles que conforman una computadora funcional
u otro dispositivo digital. En los capitulos posteriores se analizardn unidades mis grandes, cuyo

o méqui- control implica algunos aspectos de programacidn.

redindmi- Un vistazo al resto del capitulo y del capitulo 2 revela que la materia del tlema contiene una

menta se cantidad sustancial de mateméticas. Existen algunos riesgos al iniciar un libro sobre ingenierfa
de cémputo coa temas de matematicas. Uno de ellos es que muchos de los lectores estdn intere-

s (digital- sados en llegar al disefio del hardware y quizd sientan impaciencia al verse rodeados de lo que

we v el di- parece no relacionarse con esta meta. Otro riesge es que algunos lectores han tenido contacto

«d compra con el tema y podrian pensar gue ya lo conocen, por lo que es probable consideren que no vale

‘plan cier- la pena detenerse en &l

ﬁ;:gr‘;l El dlgebra booleana expuestia aqui, sin embargo, es esencial para entender la operacién de

¢tos ligui- sistemas digitales y, en consecuencia, para disefiarlos.

¢l tama- Ademais, este material es Gti] para introducir la terminologia y la notacién que se utilizardn

g:’:}‘i:d;; en el resto del libro, Por consiguiente, incluso si usted piense que conoce el material, se le reco-

mienda estudiarlo. Léalo répidamente si le es muy familiar; si lo conoce parcialmente, estiidielo
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con mds detenimiento, dejando tiempo suficiente para efectuar algunos de los ejercicios y pro-
blemas. Es posible que necesite repasar este capitulo cuando se haga uso de la representacion o
cadigos numéricos sefialados.

A las computadoras algunas veces se les denomina trituradoras de niimeros de manera afec-
tiva. Los ndmeros que trituran, sin embargo, no son decimales sino binarios, asi como de otros
sistemas numeéricos relacionados con el binario. Si usted quiere comprender la operacidn de las
computadoras, necesita familiarizarse con la representacion numérica, Si ya cuenta con conogi-
miento acerca del tema, pruébese a si mismo resolviendo los problemas relevantes al final de es-
le capitulo. Si no dispone de esos fundamentos, serd bastante remunerador al dominar el
contenido de la siguiente seccidn, El material en las secciones 3 y 4, acerca de codigos y de con-
versiones de cddigo, no se necesita hasta el capftulo 4. Si no estd familiarizado con el terna, de-
be estudiar aquellas secciones y resolver los problemas relevantes al final de este capituloe antes
de emprender el estudio del capitulo 4.

Los blogues constitutivos de las computadoras y de ofros sistemas digitales modernos son
los circuitos electrénicos. A pesar de eso, este libro no requicre conocimientos de electrénica. En
ocasiones, haremos referencia a ciertos aspectos de los transistores y los circuitos integrados pa-
ra facilitar la explicacién del tema que se estudia, aunque dicha referencia tiene un fin descrip-

tive y no requiere conocimientos previos. Algunos elementos de transistores y electrdnica se
cubren en un breve apéndice.

3 SISTEMAS NUMERICOS

Como se indico en la seccion 1, los sistemas digitales incluye muchos otros dispositivos ademas
de los preeminentes: las computadoras, La operacién de dichos dispositivos podria no requerir
la manipulacién de ndmeros. Las computadoras, sin embargo. procesan bastas cantidades de nii-
meros ¥ otros datos. Por consiguiente, es importante familiarizarse con aquellos sistemas numé-
ricos por medio de los cuales se expresan los ndmeros y con la manera en la cual ejecutan las
operaciones aritméticas las computadoras que utilizan estos sistemas. El sistema numérico mas
familiar en nuestro tiempo es el sistema numérico decimal. Este utiliza un familiar alfabero de
10 digitos representados por 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8. 9. La representacion decimal de un ndmero,
como el entero 3756, constituye una notacidn abreviada para escribir un polinomio en base 10:

336=3X 1P +7T X102 +5 X 10" +6 X 100

El nimero 10 es la base del sistema decimal. En la forma vsual de expresar el entero 3736, las
potencias de 10 se encuentran sugeridas por la posicién que ocupan los digitos, empezando con
la potencia O a la derecha y procedente en orden ascendente hacia la izquierda. De ese modo. el
sistema decimal es un sistema numérico de posicion.

Cualquier sistema numérice de posicion puede crearse especificando dos cosas: la base b ¥
los & digitos que integran el alfabeto. Cuando £ es 10 ¢ menos, es usual utilizar los digitos 0 a &
— 1 para el alfabeto. Si b es mayor que 10, se necesitan nuevos simbolos para representar los di-
gitos adicionales. Indicamos que un mimero N se expresa en base b con {N),. §i los digitos en el
alfabeto se denominan ;. entonces, por analogia con en el sistema decimal, N puede escribirse
como un polinomio en b de la manera siguiente:

Ny, =a, 0" +a, b2+ +ab +ap+a b+ tra b (1)

El nimero dado tiene una parte entera. a, . a »...4,a,, y Una parte fraccionaric, a_a 5...4 .
B p 12 19 ¥ p . —1™-2 —nt

El digito a ue multiplica la potencia méds alta de b es el digito mds significative; el di-
] g n-1 q p p X g %

gito a_,que multiplica a la potencia mds baja de b ¢s el digito menos significativo®.

T Por qué msh y sh y no msd v Isd, sc explicard en breve,
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8y pro- El sistema binario y otros sistemas numéricos
Itacion o

El sistema numérico de posicién de mayor importancia en las computadoras digitales es el bing-
era afec- rin. Su base es 2, y su alfabeto esta compuesto por 2 digitos: 0 y 1. Al igual que un numere de-
de otros cimal, un nimere binario se escribe como una secuencia yuxtapuesta de digitos, binarios en este
6n de las case —pot ejemplo, 1101001, De acuerdo con 1}, ésta es una forma corta correspondiente a un
1 Coneci- polinomio en 2. -
11l de es- Cada digito en el aifabeto binario transmite un minimo de informacidn, camo por ejemplo,
minar el si un interruplor estd activado o desuctivado. Esta unidad de informacién se denomina bit. Por
'de con- esla razdn, se acostumbra nombrar a un digito binario bit. (“Un bit” también puede considerar-
emay, de- se como una abreviatura de bingry digit (digito binario).) Asi, msb y isb son abreviaturas para
ulo antes bit mds (menos) significativo.

(hros sistemas numéricos que tisnen aplicaciones dtiles son:

THOS $O7 .
cnica. En Buse 8&: m.ﬂ-‘ttema octal, .
ados pa- Base 16: sistema hexadecimal.
descrip- Puesto que el ultimo sistema requiere un zlfabeto con méds de 10 digitos, es costumbre utilizar
rénica se los 10 digitos decimales mds las primeras seis letras (maydsculas) del alfabeto inglés, La figura
2 muestra la representacion de los enteros decimales de 0 a 13 en diversos sistemas numéricos.
Estudie la tabla y familiaricese con los patrones de digitos en las dltimas tres columnas,
Existe cierta falta de consistencia en esta tabla. En todas menos en la columna decimal, ca-
da nimero tiene el misme niimero de digitos. Para ser consistentes, debemos agregar el digito O
s ademds delante de los primeras 10 nimeros decimales. esto es, en la posicién de las decenas. Pero esto
 requerit no suele hacerse en el caso de los nimeros decimales, por 1o cual lo evitaremos. Si lo hubiéra-
es de ni- mos hecho de esta manera, como en el caso de los mimeros hexadecimales, entonces cada uno
I de los primeros ocho ndmeros de la tabla se habria representado por medio de la misma secuen-
cutan las cia de digitos en todos los casos salvo el sistema binario. Una segunda observacidn es que ia mis-
rico mis ma secuencia de digitos puede representar mimeres diferentes dependiendo de la base del

Cbeto de sistema numérico. De esta manera, la secvencia 12 representa al decimal doce, al octal diez y al
hexadecimal dieciocho. (Usted puede ampliar la tabla para confirmar esto.)

numero,
base 10:
I Sistema numérico
4756, las Decimal Binario Octal  Hexadecimal
andg conl (Base [0) (Base2) (Base8) (Base 16)
modo. € 0 0000 00 0
| 0001 01 1
base by 2 0010 02 2
tosDa b 3 0011 03 3
ar los di- 4 0100 04 4
itos en el 3 0101 05 !
scribirse 6 0110 (6 §]
7 0111 7 7
) 8 1000 10 8
(1) 9 1001 3 9
a,, 10 IU;() 12 A
Y i1 1011 13 B
vo; el di- 12 1100 14 C
13 1101 15 D
L };' i i i(l] i? E: F'!gura 2 Reprelsmtaciones de
NUMEres enteros.
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Posiblemente le sorprenda toda esta concentracion de diferentes sistemas numéricos; jpor
qué no usar sdlo el sistema decimal en la computacién, o por qué considerar otros sistemas nu-
méricos si las computadoras de la actualidad utilizan el sistermna binario? Los primeros dispositi-
vos fisicos que se utilizaron para efectuar los cdlculos modernos eran interruptares y relevadoresS.
Un interruptor tiene inherentemente dos posiciones: activado y desactivado. Estas posiciones pue-
den utilizarse fécilmente para representar los digitos en un sistema binario. Los dispositivos elec-
trénicos posteriores cuentan también con dos posiciones estables que se distinguen con facilidad.
Si se recuriera al sistema decimal para efectuar la aritinética de la computadora, resultarfan ne-
cesarios dispositivos fisicos con 10 posiciones estables para representar los 10 digitos. A pesar de
que es concebible disefiar componentes electrénicos con 10 posiciones distintas, resultarian pro-
bablemente bastante costosos. Ademds, los sistemas que utilizan tales componentes no serfan con-
fiables, pues resultaria dificil asegurar la estabilidad de las 10 posiciones.

De acuerdo; el caso del sistema binario contra el decimal se ha aclarado; pero, usted podria
preguntarse, ;qué ocurre con los sistemas octal y hexadecimal? Una mirada a la figura 2 indica
que incluso para estos enteros de valor reducido, el nimero de digitos binarios necesarios para
representar un nimero es bastante grande. (Un nimero decimal de 6 digitos requeriria 18 digi-
tos binarios.) Un nimero representado en el sistema octal necesita alrededor de tres veces me-
nos digitos que el mismo nimero representado en el sistema binario, y un sistema hexadecimal
tiene aproximadamente una ventaja de 4 a 1. La siguiente seccidn explica lo ficil que es conver-
tir del sistema binario a uno de estos sistemas, y viceversa. De esta manera, aun cuandoe en las
computadoras no se utilicen dispositivos fisicos con 8 o 16 posiciones estables, 1a conveniencia
de vn minime de digitos en la representacién numérica y la facil conversién al sistema binario
hacen que los sistemas octal y hexadecimales sean motivo de un breve estudio.

Conversiones de base

Un problema frecuente consiste en convertir un niimero expresado en una base particular en otro
expresado en una base diferente. En virtud de nuestra familiaridad con la aritmética decimal, se
distinguen dos casos:

+ Convertir a partir de algiin otro sistema numérico al sistema decimal.
* Convertir a partir del el sistema decimal a uno con otra base.

Conversién al sistema decimal

Suponga, por ejemplo, que un ndmero binario se va a convertir en un nimero decimal. Esto se
efectia facilmente formando, de acuerdo con 1}, el polinomio en 2 correspondiente al ndmero
binario y expresando después cada potencia de 2 como un mimero decimal. Como ejemplo,

(101011.11), = 25+ 23 4 21 4 20 4 2-1 .22
=32+8+2+1+05+025=43.75

Advierta que en esta conversion se aplica la aritmética decimal.

Ejercicio 1. En un nimero decimal, el punto que separa la parte entera y la parte fraccionaria se
denomina punto decimal. ;Cudl serfa un nombre razenable para el punto que separa las dos par-
tes de un nimero binario, como en ¢l ejemnplo precedente? ; Cudl seria la situacién del punto co-
rrespondiente en los sistemas octal y hexadecimal? *

| 8 Shannon Claude E.: “A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits,” Trans AIEE, 57, 1938, 713-723. Este es
un articulo bastante ficil de leer; nadie que no 1o haya leido puede alirmar que es letrado en cémputo.
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Ejercicio 2, El siguiente es un niimero octal: 2034, Utilizando el ejemplo previo de conversién
del sistema binario al decimal como modelo, describa cdmo convertir un ndmero octal en un ni-
mere decimal. Convierta después el néimero octal 2034 en decimal (hagalo primero y luego con-
sulte la respuesta}.

Respuesta’

Conversion a partir del sistema decimal

El proceso inverso, la conversion del sistema decimal a otro sistema numérico, €s un poco més
complicado. Vamos a recurrir a la conversidn del sistema decimal al binarie, como modelo para
cualquier conversién. Utilizaremos de nuevo la aritmética decimal. Las partes entera y fraccio-
naria se manejan por separado.

El entero decimal & se va a convertir en un niimero binario. {La especificacién de la base
10 se ha omitido por conveniencia.) Advierta en 1), con & = 2, que el iiltimo digito en la parte
entera es | si el mimero es impar y 0 si éste es par. Dejando el 1dltimo digito de lado, es posible
factorizar un 2 en ta resta. El nimero que queda después de que el 2 se factoriza puede tratarse
exactamente de la misma manera; este dltimo digito serd 1 sdlo si ese nimero es impar, y es po-
sible factorizar un 2 en la parte restante. A continuacién mostramos el aspecto de la expresion
que se obtiene después de estos dos pasos:

N=a, 2" 4+ a, 2% % - + 24, + a4
=2a, 2"+ a, 2"+ ¥ 20+ a) g
=2[2(a, 273+ a, 2"+ - + 2a,+ a,) + a)] + q (2)

Este procedimiento detallado, puede prolongarse hasta que sdélo quede un digito dentro del pa-
réntesis interno,

Por tanto, empezamos con un nidmero decimal N y procedemos en sentido opuesto a partir
del desarrollo precedente. Si se divide entre 2 el mimero decimal dado se obtiene un cociente G,
y un residuo R, Por consiguiente, el nimero puede escribirse

N=20,+R,

El residuo R, es 1 si ¥ es impar, y 0 si NV es par. Posteriormente el cociente @, puede analizarse
como el nimero original N. Si se divide (, entre 2, se obtiene un nuevo cociente 9, y un nue-
vo residuo R,. El dltimo es 1 o 0, dependiendo de si el primer cociente Q, es par o impar. De
nuevo gy = 20, + R|. El nimero original puede escribirse ahora

N=220 +R)+R,

No es dificil observar el patrén cuando cada cociente se divide entre 2. Advierta que en algin
punto en el proceso de dividir entre 2, el cociente se volverd 3 o 2. Una division adicional entre
2 preducird un coctente igual a 1; ya no es posibie una divisidn entre 2, y el proceso finaliza. El
resultado del paso posterior al inmediate anterior y el resultado final después de & divisiones en-
tre 2 son

N=2[220,+ R))+ R]] + Ry =2%Q, + 2°R, + 2R, + R,
N=2*+R, _2%'+R, 272+ ... + R2! + R, (3)

7 La base es 8, Cada digito de un ndmero octal se multiplica por 8 elevado a una potencia basada en la posicion del di-
gito:

(2034), =2 X BT+ O X B2+ 3 X 8 +4 X 8= 1024 + 24 +4 = 1052 +
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Ejercicio 2. El siguiente es un mimero octal: 2034. Utilizando el ejemplo previo de conversidn
del sistema binario al decimal comeo modelo, describa cémo convertir un ndmero octal en un nii-
mera decimal. Convierta después el ndmero octal 2034 en decimal (hégalo primero y luego con-
sulte la respuesta).

Respuesta’

Conversién a partir del sistema decimal

El proceso inverso, la conversién del sistema decimal a otro sistema numérico, es un poco mds
complicado. Vameos a recurrir a la conversién del sistema decimal al binario, como modelo para
cuaiquier conversion. Utilizaremos de nuevo la aritinética decimal. Las partes entera y fraccio-
naria se manejan por separado.

El entero decimal ¥ se va a convertir en un nimero binario, (La especificacién de la base
10 se ha omitido por conveniencia.) Advierta en 1), con b = 2, que el iltimo digito en la parte
entera es | si el nimero es impar y 0 si éste es par. Dejando el ditimo digito de lado, es posible
factorizar un 2 en la resta. El nimero que queda después de que el 2 se factoriza puede tratarse
exactamente de la misma manera; este Gltimo digito serd 1 sélo si ese ndmero es impar, y es po-
sible factorizar un 2 en la parte restante. A continuacién mostramos el aspecte de la expresion
que se obtiene después de estos dos pasos:

N=a, 2"'+a, 2"2+ .. + 2 +a,
=2a, 2"+ a, 23+ -+ 2a,+ ) + g
=2(2(a, 27+ a, 27+ e+ 20+ @) + a)] +a (2

Este procedimiento detallado, puede prolongarse hasta que s6lo quede un digito dentro del pa-
réntesis interno.

Por tanto, empezamos con un nimero decimal N y procedemos en sentido opuesto a partir
del desarrollo precedente. Si se divide entre 2 el niimero decimat dado se obtiene un caciente g,
v un residuo Ry, Por consiguiente, el nimeroc puede escribirse

N=20,+R,

El residuc R, es | si N es impar, y 0 si ¥ es par. Posteriormente el cociente 0, puede analizarse
como el nimero original N. Si se divide g, entre 2, se obtiene un nuevo cociente {2, ¥ un nue-
vo residuo R,. El dltimo es 1 o 0, dependiendo de si el primer cociente (2, es par o impar. De
nuevo @, = 2@, + R,. El niimero originaj puede escribirse ahora

N=2020,+R) +R,

No es dificil observar ¢l patrén cuando cada coctente se divide entre 2. Advierta que en algin
punto en el proceso de dividir entre 2, el cociente se volverd 3 o 2. Una divisi6n adicional entre
2 producird un cociente igual a |; ya no es posible una divisién entre 2, y el proceso finaliza. El
resultado del paso posterior al inmediato anterior y el resultado final después de 4 divisiones en-
tre 2 son

N=2[2Q2Q, + Ry + R,] + Ry= 2°0, + 22R, + 2R, + R,
N=2+ R 21+ R 22 .. + R2V+ R, &)

7 La base es 8. Cada digito de un nimero octal se multiplica por 8 elevado @ una potenciz basada en la posicion det di-
gito:

(2034), =2 X B+ O X B2+ 3 X 8' +4 X 80 =1024 + 24 + 4 = 1052 .




De este modo, la representacion binaria de un entero decimal distinto de Oes t R, R, ,... R R,
El proceso se ilustra en la tabla siguiente, que muestra la conversion del decimal 234 a la
forma binaria.

Oy @, L2 Qs O, Qs Qs
¢ 117 58 29 14 7 3 1 -
R, 0 1 0 1 0 I 1 I
R, R, R, R, R, Ry R, R,

La conversidn a partir de decimales de la parte fraccionaria de un mimero al sistema binario si-
gue un procedimiento similar, excepto cuando una fraccién decimal determinada F; se multipli-
ca primero por 2 en vez de dividirse entre 2. El niimero que se obtiene tendrd una parte entera
B, (1 si la fraccién original es = 0.5 ¥ 0 en cualquier otro caso) y una parle fraccionaria F,. Es-
tos pasos se repiten con |, ¥ el proceso continda, lo cual da origen a la serie localizada en la
primera columna de la tabla siguiente,

F,=0.40625 2F, B, F,

0 =1 [ i
2F,=B, +F, 08125 0 08125
2F =B, + F; 1.625 1 (0.625
2F, =B, + F, 1.25 1 025

0.5 1] 0.5
2F, =B, +F,, 1.0 100

{En la columna izquierda, no figura 8,,.) El proceso termina si algtin residuo fraccionario F,, se
vuelve 0. La fraccién binaria serd 0.8, B,B,... B, ;. El trabajo distribuye en una tabla, a la dere-
cha de¢ la anterior, para la fraccion decimal 0.40625 convertida a la forma binaria.

Es posible que el proceso no termine debido a que el residuo fraccionario nunca se convier-
ta en 0. En tal caso, la forma binaria de la fraccién no tiene un niimero finite de digitos.

Del octal o hexadecimal al binario

L.a conversion de nimeros a otras bases sigue uno de los patrones descritos. Sin embargo, existe
un procedimiento mas simple en los casos especiales de conversién del sistema octal al binario y
del hexadecimal al binario. La razén radica en que las bases de los sistemas octal y hexadecimal
pueden expresarse en el nimero 2 elevado a alguna potencia; 2% y 24, respectivamente.

Por consiguiente, para convertir un niimero binario a la forma octal, cada digito octal se repre-
senta mediante tres digitos binarios. En consecuencia, un ndmero binario dado se divide en conjun-
tos de tres digitos empezando en el punto binario, y procediendo hacia la izquierda en el caso de la
parte entera del ndmero y hacia la derecha en el caso de la parte fraccionaria. Cada conjunto de tres
digitos binarios se sustituye entonces mediante el digito octal comrespondiente. Por ejemplo

(10 110 111 011101 1), =(2673.54),
2 6 7 3.5 4
(Los espactos entre los conjuntos binarios de tres digitos no se encuentran normalmente ahi; tie-
nen que proporcionarse para facilitar la visualizacidn.) En la operacion inversy, la conversidn de

un nimero octal determinado a la forma binaria, cada digito octal se sustituye por el conjunto
correspondiente de tres digilos binarios. Asi,

(356.07), = (011 101 110.000 111),

Ejercicie 3. Por analogia con las conversiones precedentes del sistema binario a la forma octal
y viceversa, describa la forma de convertir un niimero binario a la forma hexadecimal. Repita la
conversidn de un mimero hexadecimal a la forma binaria. Utilizando su esquema, efecttic las si-
guientes conversiones:

AritrJ
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(11001011101.011), = (x),,,
(3CY.E), = (),

Respuesta®

Aritmética binaria

Una computadora digital consume la mayor parte de su vida dtil a la realizacién de operaciones
de aritmética binaria. Per tanto, entender el funcionamiento bdsico de las computadoras requie-
re conocer la aritmética binaria, Sin embargo, lus computadoras digitales tienen limitaciones.
Comprender el funcionamiento de la computadora significa también conocer estas limitaciones
¥ los procedimientos para evitarlas. Esta seccion le serd de utilidad en este aspecto.

Las reglas de la aritmética binaria son similares a las de la aritmética decimal. Los concep-
tos de acarrec y préstame, por cjemplo, se aplican también a la aritmética binaria.

Suma

Si la suma decimal de dos digitos es igual 0 mayor que la base, 19, se origina un acarreo de 1.
En el caso de los nlimeros binarios. la suma de dos digitos binarios puede, a o mds, ser ignal a
la base. El Unico acarreo distinto de cero que puede darse es 1. La segunda columna en la figura
3 muestra el resultado de sumar cualquier combinacién de dos digitos binarios. El dnico acarreo
distinto de cero se genera cuando se suman los digitos 1y 1.

Como en la suma decimal, dos mimeros binarios de digitos miiltiples se suman empezando
con los bits menos significativos. Coalguier acarreo que resulte se afiade a la suma de los si-
guientes bits significativos a la izquierda.

La siguiente tabla ilustra la suma de dos nimeros binarios.” La linea superior representa los
acarreos generados.

Suma binaria Equivalente decimal

Acarreo: 131111

1011.11 11.75
+ 1001.01 +9.25
10101.00 2100

Note que, debido a que el acarrco se genera al sumar los bits mas significativos, 14 suma binaria
tiene 5 bits cn su parte entera, aungue 1z parte entera de cada operando cuenta Gnicamente con 4
bits. Este acarreo recibe el nombre de acarreo fuera del bit mds significativo.

Digitos Suma Resta Multiplicacién
a, a, a) +4a, o) -, a; »d,
Suma Acarrco Diferencia  Préstamo Producto
00 0 0 0 4] 0
01 1 0 i 1 §]
10 1 0 1 0] g
1t 0 1 0 0 1

Figura 3. Opecraciones de aritmética binaria.

8 x=65D.6, ¥=00F111001001. 1110 .

% En todos los ejemplos que siguen, usted debe efectuar las operaciones indicadas independientemente y confirmar de
esa manera los resultados que se indican,
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Resta

En la resta decimal, si el digito que se va a restar es mayor que el digito correspondiente en el
minuendo, se foma un uno del primer digito distinto de cero a su izquierda. El concepto de to-
mar prestado se aplica también en la sustraccidn binaria. Asi, siempre que un niimero binario 1
se resta de un 0 en alguna posicién, debe pedirse prestado un 1 al primer digito distinto de G a la
izquierda de esta posicidn. Esto dejard un 0 en esa posicién y cambiar4 en 1 todos los digitos 0
que intervienen hasta la posicidn en cuestidn. El 0 en esa posicidn se convierte en 10 (decimal
2); la resta del 1 deja un digito 1. El proceso se ilustra mediante el siguiente ejemplo. Los dos
renglones superiores cormesponden a los digitos que se piden prestados en una posicién determi-
nada y a los cambios realizados en los digitos a la derecha de la posicién a partir de la cual se
pide prestado un 1,

Comg

Sustraccién Equivalente
binaria Detalles decimal

11 .1 : Prestamo
01 0 : Digitos cambiados

10011.01 10011.01 19.25
-01100.11 —01100.11 -12.75
00110.10 6.50

(Puede verificar la respuesta surnando el sustraendo; el resultado debe ser el minuendo. ; Es as{?)
El caso en el que un ntimero se resta de un nidmero menor se explica en la siguiente seccidn.

Multiplicacién

La multiplicacién de dos mimeros binarios se efectia al multiplicar el multiplicando por cada di-
gito del multiplicador y al sumar estos productos parciales, con la posicidn de cada producto par-
cial sucesivo corrida vna unidad a la izquierda. Si un digito del muitiplicador es 0, todos los digitos
del producto parcial correspondiente son 0, si un digito del multiplicador es 1, ¢l producto parcial
correspondiente es el mismo que el multiplicando. A continuacién se ofrece un ejemplo.

Multiplicacién binaria  Equivalente decimal

10011 19
X 101 x5
10011 95

00000

10011

1011111

Divisién

Los pasos que se efectian en {a divisidn de dos mimeros binarios son bastante similares a los de
la divisidn decimal, pero con algunas diferencias. En cada paso, el divisor de » bits sc aplica a
los n bits mds altos del dividendo, que empieza con un 1, ya sea una vez o cero veces. En el dl-
timo caso, el bit correspondiente del cociente parcial es cero. Luego se afiade el siguiente bit mds
significative del dividendo, y el proceso continda hasta que aparece 1 en el cociente parcial. Des-
pués se sustrae el divisor del dividendo en ese punto y el proceso contintia. Considercmos un
ejemplo.
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Dividende — 100101011 10111 « Divisor

ndiente en el 10111 01101 « Cociente
1cepto de to- 011100

2r0 hinario 1 10111

into de 0 a la : 010111

los digitos 0 : 010111

10 (decimal 00000 <« Residuo
plo. Los dos ?

ion determi-

de la cual se Complementos: a dos y a uno

; Las sumas y multiplicaciones repetidas de niimeros binarios generarin resuitados en los cuales
el nimero de digitos puede crecer indefinidamente. Sin embargo, las “circuitos integrados™ que
forman el corazdn de la unidad de procesamiento en una computadora digital sélo pueden ma-
nipular némeros con una cantidad fija de digitos. Esta cantidad recibe el nombre de longirud de
palabra. Las primeras computadoras tenfan longitudes de palabra de 8. En los tiltimos tiempos,
son comunes las computadoras con longitudes de palabra de 64 bits,

Si la longitud del nimero que resulta de una operacion aritmética sobre nlimeros binarios
excede 1a longitud de palabra »n de la computadora, se retiene un nimerc compuesto de los n bits
menos significativos; los bits mds significativos constituiran un desbordamiento. Existe un me-
canismo matemdtico para tratar este desbordamiento, aunque ne consideraremos este tema aqui.

Los nimeros sobre los cuales opera una computadora digital pueden ser positivoes o negativos.

lo, ;Es asi? . . . .
G ) Los mimeros negativos surgen cuando se sustrae vn nidmero mayor de uno menor. Resultarfa en

: seccion. . . , o . .
extremo valioso que hubiera un mecanismo que permitiera a la computadora seguir un procedi-
miento sencillo sin que importe que la operacién que se va a efectuar sea una suma o una resta,
¥ sin que fenga relevancia el hecho de que los nimeros sean positivos o negativos. Debe existir

por cada di- una manera tnica de determinar a partir del resultado de la operacién si el nlimero resultante es

roducte par- positivo o negativo. Ese mecanismo es el tema de esta seccién,

s los digitos Cuando un digito, aparte de 0, se sustrae de la base del sistema numérico en el cual se ex-

ucto parcial presa, el resultado es el complemento con respecto a la base. En el sistera decimal, éste es el

lo. complemento con respecto a 10, o el complemento a diez (0 complemento a 10). El complemen-
to a diez de 3 es 7, por ejemplo. En general, el complemento a diez de un entero decimal se ob-
tiene restandolo de 10 elevade a una potencia igual al nimero de digitos del entero. Asi, el
complemento a diez de 461 es 10° — 461 = 530.

El mismo concepto puede aplicarse a los nimeros binarios, Sea M un entero binario con n
digitos. El complemento a dos {0 complemento a 2) de N, que se derrata N, , se obtiene al res-
tar el mimero de 2” expresado en forma binaria, esto es, restando el niimero binario de 1 segui-
do por n ceros:

N,.=2"- N, Tedo expresado en el sistema binario 4)
Para ejemplificar el complemente a des, sea N = [ 10010; n = 6. Asi, N, = 1000000 — 110010 =
001110 (compruebe este resultado).

Una manera més simple de obtener el complemento a dos de un mimero N puede generali-

res a los de zarse a partir del gjemplo:

5 apllcet a + Se retiene e} 1 menos significativo del nimero.

- En,e' U,l' + También se retienen los ceros menos significativos que este 1.

nte bit mds PR o, .

rcial. Des. * Todos los demds digitos se sustituyen por sus complementos: O por 1 y 1 por 0.

leremos un Las diferentes maneras de manejar el 1 menos significaii\jo y los demds digitos es el resulta-

do de “pedir prestado” cuando se efectia la sustraccidén. Unicamente el msb en (27}, es un 1;
cuando éste se pide prestado, todos los ceros subsecuentes hasta la posicidn del 1 menos signi-
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ficative del mimero se convierten en 1, Luego, 4l sustraer un 1 de un 1, queda un (% la sustrac-
citn de un ¢ de un | deja un 1. De ese modo, la sustraccion de cada digito en N de 1 equivale &
sustituir cada digito por su complemento, salvo vn el caso del | menos significativo. En este ca-
50, se sustrae | de 10 (binario), y queda un 1.

Incluso esta diterencia entre el 1 menos significativo y los otros desapareceria si restamos |
del resultado. Esto es, dado un entero binario N con # digitos, se forma el complemento a dos:
N, = (2M),~ N. Después de esto se resta 1:

N =Ny —1=(2%,- 1 =N 5)

Esto se conoce como ¢l complemento a une {0 complemento a 1), N . Bl complemento a uno de
1011010 es

10000000 -1 — 1011010 = F1 1111 - 1011010 = 0100101

Por consiguicente, el complemento a uno de un cntero binario es justamente ese entero binario
con cada bit | sustituide por un 0 y cada bit 0 reecmplazado por un 1. jQué mayor sencillez pue-
de lograrse!!®

Dado un entero binario V. los dos complementos de N pueden obtenerse a partir de ese en-
tero de dos rmaneras: ya sea directamente, como se describid antes, o determinando primero el
complemento a uno (intercambiando trivialmente ceros y unos, como se acaba de describir) y
agregando luego un 1 al bit menos significativo.

Ejercicio 4. Encuentre directamente ¢l complemento a dos de los siguientics mimeros binarios
y confirme cada respuesta determinando el complemento a uno: a) 11111, 5) 10000, ¢} 0001,
) 00100,

Respuesta!

(Este gjercicio requiere solamente 1a ejecucidn de un algoritmo especifico. Sin embargo. si todo
lo que usted hace es realizar el trabajo, marcar la respuesta y continuar, perderd oporiunidades
importantes de observar y aprender. Note en #), por gjemple, un niinero cuyo complemento a
dos es idéntico a €. jPuede usted pensar en otros casos que tengan esta propiedad? ; Pucde de-
teclar otros casos en el ejercicio en los que un nimere y su complemento a dos tengan alguna
propiedad interesante?)

El complemento & dos cs otro sistema para representar nimeros. Verifique que éste, ademds,
gs un sistema numérico de posicidn.

Aunque no es evidente a partir del desarrollo anterior, el complemento a dos proporciona
una manera de manejar ndmeros negativos. Se adoptard la siguiente representacién mezelada de
niimeroes,

Un niimero no negative (nimere positive o cero) se representard mediante su forma
binaria; un nimero negative se representard por medio del complemento a dos de su
magnitud.

Esta forma mezclada se conoce como representacion aumérica de complementa a dos.

Dado una serie de digitos binarios, ;cdmo indicamos si representa un ndmero posilivo ¢ uno
negativo? Una clave proviene del hecho de que se trata de una decision indistinta. o binaria. Si
dejamos que posifive se represente mediante uno de los dos digitos binarios ¥ negativo por el
otro, podiamos dejar una posicién particular en la secuencia binaria que represente el signo del

' Bl mismo concepto en el sistema decimal es el complemento a nueve; mténtelo en un niimero decrmal.
oy 00000, by 10000, ¥ 1111, &) 11100, .
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nimero. Laiinica posicién que puede utilizarse para este propdsito es la del msb, ya que ésta es
la dnica posicion cuyo digito puede controlarse, coma o explicaremos a continuacion.

Es posible asegurar que el msb siempre serd el mismo para un ndmero positivo si la longitud
de palabra es lo suficientemente larga. En ese caso, ¢l msb para un mimero positivo debe ser 0.
Suponga que la longitud de palabra es 6. El nimere positive mayor que es posible representar
en ¢l sistema considerado es 011111, o el decimal 31. §i se esperan niimeros mayores, entonces,
para un nimero positivo, se necesita una longitud de palabra mayor para conseguir que el msb
sea 0.

Ejercicio 5. Determine el entero decimal mds grande (positivo) que puede indicarse en la re-
presentacidn numérica de complemento a dos para la lengitud de palabra comun actual de 64
bits. .

Ejercicio 6. Supongamos que A es un entero binario positive de # bits. Supongamos, asimisme,
que la longitud de palabra cs de al menos 21, Demuestre que el msb de la representacidn nu-
mérica de complemento a dos serd 0 para A y | para -A. A

Ejercicio 7. El nimere de enteros negativos y no negativos distintos de # bits, gque puede indi-
carse mediante una representacion numérica de complemento a dos, se denomina su rango. De-
termine el rango en términos de n y especifique cudntos enieros son negativos. +

Suma de nimeros binarios

Ya contamos con un fundamento para el estudio de la suma o resta de dos enteros de # bits 4
y £8, donde A y B son no negativos. Recuerde que se va a utilizar 12 representacién numérica de
complemento a dos; esto es, los nlimeros no negativos se representaran en nimeros binarios y
los negativos mediante el complemento a dos de la magnitud correspondiente. Suponemos que
la longitud de palabra de la miquina que efectuard estas operaciones es lo suficientemente larga
de manera gque ¢l msb de A y de B serd .

Planeamas obtener la suma o diferencia de dos enteros, cada una de las cuales puede ser po-
sitiva o negativa, Es posible escribir el caso mds general como (+4) + {=B). Hay un total de ocho
combinaciones de signos + y —. Sin embargo, puesto que la resta es equivalente a la suma del
negativo del sustraendo, estos casos no son del todo distintos; asi, 4 — (—B) es lo mismo que A
+ 8. Por ello s6lo hay en realidad tres casos distintos, y éstos implican Gnicamente la suma (con-
firme esta conclusion analizando todas las posibilidudes.)

Los tres casos distintos que deben considerarse son:

Caso I A + B. La suma de dos enteros no negativos.
Case 2: —A + (—8). La suma de dos enteros negativos.
Case 3. A + (—8). La suma de un entero positivo y uno negativo,

Estos tres casos se explicardn por separado.

Caso 1 A + B. La suma de doy enteros positives de n bits. Aun cuando 4 y B pueden encontrar-
se dentro del rango, su suma puede excederlo. En dicho caso habrd un desbordamiente, que es
posible detectar al observar el acarreo en el msb. Pueste que ninguno de los enteros que se va a
sumar es negativo, los dos bits mas significativos son 0. Por consiguiente, e! acarreo de salida
del msb debe ser (. Sin embargo, si la suma no estd dentro del rango, entonces el acarreo de en-
trada en la posicidn del bms (el cual se convierte en el msh) serd 1. Asi, el deshordamiento se
detecta de la manera siguiente.

Si el acarreo de entrada en el mbs es el mismo que ¢l acarreo de salida (ambos 0), entonces
no hay desbordamiento; si el acarreo de salida (0) es diferente del acarreo de entrada (1), enton-
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ces hay un desbordamiento. En este caso, sencillamente advertimos el hecho y lo descartamos.
A continuacién se presentan dos ejemplos para n = 6; el rango en este caso corresponde a 29} -

1=31.
00111 Acarren G111
14 001110 14 001110
+11 + 001011 +22 + 010110
25 011001 36 100100

En el caso de 14 + 11 = 25, la suma estd en el rango; por tanto, no debe haber desbordamiento.
Esto se confirma por el hecho de que el acarreo (subrayado) de entrada y el acarreo de salida de
la posicidn del bms son iguales: ambos 0. El bit de signo de la suma es 0, lo que indica un ni-
mero positivo, como debe ser. En el segundo caso, la suma no estd en rango, y la presencia de
un desbordamiento se indica por los acarreos en la posicién del bms: estos son diferentes. El bit
de signo muestra erréneamente que la suma ser4 negativa. Pero como se ha detectado el desbor-
damiento, esto se ignora.

Caso 2 -A + ~(B), La suma de dos niimeros negativos. Puesto que ambos niimeros son negati-
vos, ambos se representardn en complemento a dos. Por consiguiente,

(2" -A)+ (2"~ By= 2"+ [2"— (A + B)]

Puesto que se supone que tanto —A como —8 estdn en rango, cada una de las representaciones de
complemento a dos tendrd un bit de signo i. Por consiguiente, cuando éstos se suman, el acarreo
de salida del msb debe ser |. En vista de que la suma de los dos mimeros negativos debe ser ne-
gativa, el msb de la suma también debe ser 1. Lo anterior ocurrird iinicamente si el acarreo den-
tro de la posicidn del msb es también | —igual al acarreo de salida del msb. De nuevo, si el
acarrec de entrada (0) y el acarreo de salida (1) del msb no son iguales, ocurrird un deshorda-
miento. Note que el primer 2” a la derecha en la expresién precedente representa el acarreo de
salida del mbs. A continuacién se presentan dos gjemplos para n = 6.

Decimal Binario Complemento a dos
1111 Acarreo
{(-18) (10010 101110
+{(-11) + (-001011) +110101
Suma (-29) (-011101) 100011 4
Decimal Binario Complemento a dos

1011 Acarreo

(-18) (-010010) 101110
+(=27)  +(=011011) +100101
(-45) (~101101) 010011

En el primer case, la suma (—29) estd dentro del rango —32 a 31, Cuando se suman los comple-
mentos a dos de los dos niimeros, el acarreo de entrada y ¢l acarreo de salida del msb correspon-
den ambos a 1, lo que implica que no hay desbordamiento. El resultado de la suma es el
complemento a dos de —29, la respuesta correcta.

En ¢l segundo caso, la suma (—45) esta fucra de rango, por lo que esperamos un desborda-
mienio. Este se detecta por el hecho de que el acarreo de entrada en la posicién del msh es dife-
rente del acarreo de salida. Observe que el resultado de 6 bits correspondiente a tomar la suma en
forma errénea tiene O como msb, lo cual designa normalmente un nimero positivo. Pero como se
ha detectado un desbordamiento, interpretamos correctamente este nimero como negativo,
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CSCHJTEUgOS- Caso 3 A + (—B). La suma de un entero positivo y de uno negafivo,
nde g 261 -
A+2"_B=2" + (A—B) paaAzB (@)
=2% - (B—A) parad < B ()

Ejercicio 8. Analice el siguiente caso. A partir de los resultados de la representacién numérica
de complemento a dos, determine de qué modo serd posible indicar si la diferencia estard en ran-
£0, si habrd un desbordamiento, y si el acarreo de entrada y de salida de la posicidén del msb son

»rdamiento. iguales en los dos casos. Proponga un ejemplo para n = 6 y valores numéricos correspondientes
i(? salida de a 25— 17 y 25 — 30. (La respuesta es demasiado larga para ponerla en un pie de pdgina; se pre-
dica un mi- senta a continvacién. No la consulte antes de realizar el ejercicio.)

resencia de Respuesta. Si tanto A como B estdn en rango, entonces la diferencia estard en rango en ambos
:ntes. El bit casos. Para A 2 B, el 2" en a) muestra que habrd un acarreo igual a 1 de salida de la posicién del
> el desbor- msb, el cual se ignora. Para A < B, la diferencia serd negativa y estard en rango, por lo que no

habra acarreo de salida de la posicién del msb. Puesto que uno de los bits de signoes 1 v el otro 0,
y puesto que el acarreo de salida del msb es 0, ¢l acarreo de entrada del msb debe ser también

son negat- 0. Este da lugar a que el msb en la diferencia sea 1, lo que significa que la diferencia es negati-
va. Ejemplos:

111111 Acarreo

taciones de 25 ¢L1001 25 011001
el acarreo +(=17)  + 101111 +(=30) 100010
ebe ser ne- 8 001000 -5 111011
arreo den- En ambos c¢asos, el acarreo de entrada de la posicidn bms es el mismo que el acarreo de salida
uevo, si ¢l (1 y 0, respectivamente). Por consiguiente, el resultado estd en range y no hay desbordamiento,
desborda- como se esperaba. Los bits de signo muestran una diferencia positiva en el primer caso y una ne-
acarreo de ‘ gativa en el segundo. El iiltimo resultado es el complemento a dos de 5. *
La razdn para considerar sélo la suma y de abordar la resta comao un caso especial radica en
que realmente las computadoras lo hacen de esa manera. Aunque es posible construir un sustrac-
tor en el hardware, se scostumbra utilizar en las computadoras sélo sumadores para efectuar la
sustraccidn al sumar el negativo del sustraendo.
4 CODIGOS Y CONVERSION DE CODIGO
La informacidn que los humanos se transmiten se¢ expresa por medio de un conjunto de simbo-
los. Cada uno de ellos constituye un alfabeto. Las letras A, B,... , Z forman el alfabeto en el cual
se expresa la lengua inglesa; los digitos decimales conforman el alfabete en el cual se expresa
informacién numérica, etc. Para formar una palabra en inglés, se colocan letras especificas de
extremo a extremo (corcatenadas © yuxtapuestas en una hilera).

La lengua inglesa puede considerarse como un ¢ddigo. A cada mensaje que se transmititd
s comple- (por ejemplo, computadora, libro, paz) se asigna una secuencia de letras (los dfgiFos en ell alfa-
orrespon- beto); el resultado es una palabra de cédigo. El cadigo corresponde a una coleccion que inclu-
ima es el ye todas estas palabras, a saber, la lengua inglesa.

Pensando de manera mds general, un conjunte de simbolos constituye un alfabeto del cual
desborda- estos simbolos son los dl’gi.tos. Lus scrics de digitos reciben el nombre.de palabras. La asigna—
b es dife- cion de una palabra de céchg(} 4 cada mensaje en un conjunto de mensujes constituye el codigo.
4 suma en El sistema de nﬁrqerps binarios es un alfabeto con sdlo dos digitos; ¢s posible utilizarlo pa-
5 COMO Se ra codificar coalquier informacidn deseadz. El niimero de bits que se usard en cada palabra de

codigo depende del nlimero total de mensajes distintos que se van a transmitir en la infermacién

Hvo,
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deseada. Si el mimero de mensajes es exactamente igual 2 dos, entonces resulta suficiente una
palabra de cadiga de un solo bit.

Suponga que un objeto puede tener uno de cuatro colores Unicos: rojo, amarillo, verde y
azul. Bs posible utilizar un cédigo binario en el cual cada palabra tenga dos bits. Las cuatro com-
binaciones posibles de dos bits son 00, 01, 1y 11. Cuda palabra de cédigo puede asignarse a
uno de los colores, aunque no hay un criterio para asociar los colores con las palabras. De esta
manera, €l rojo puede asignarse a cualquiera de las palabras; si se efectia una eleccidn particular
para el rojo, entonces al azul sdlo se le asignard alguna de las tres palabras restanies; ete.

Ejercicio 9. Para el ejemplo del c6digo de colores que acaba de indicarse, determine cudntos c6-
digos diferentes existen.
Respuesta'

Considere ahora la perspectiva inversa. Suponga que cada palabra de cédigo tiene # bits bi-
narios. ;Cudnios mensajes distintos pueden formarse? Este mimero corresponder al nimero de
series distintas que es posible formar con » bits, a saber 2%, Para # = 3, por ejemplo, las 23 (= 8)
palabras de 3 bits que pueden formarse son 000, (01, 010, 011, 100, 101, 110, 111,

En las siguientes secciones secundarias, estudiaremeos diferentes cddigos que se aplican en
sistemnas digitales en general, y en computadoras digitales en particular. En los dltimos capitulos
de este libro se estudiarén ciertos circuitos digitales que desernpefian un papel en los procesos de
codificacién y decodificacién.

Decimal codificado en el sistema binario

Aunque casi todos los sistemas digitales operan con sefiales binarias, algunos sistemas efecttian
aritmética en el sistema decimal. En consecuencia, existe la necestdad de expresar niimeros de-
cimales en algiin cédigo binario. Un posible cddige podria ser expresar cada nimero decimal
mediante su equivalente binario; por ejemplo, el decimal 213 se codificaria como 11010101, Es-
te es un sistema muy inconveniente e ineficiente, que requiere tantas palabras de cédigo como
la cantidad de ndmeros decimales que es posible encontrar.

Un mejor esquema de codificacidn empieza con el reconocimiento de que cralquier nimero
decimal estd confermado por una serie de los 10 digitos decimales. Si se asigna una palabra de
cddigo a cada digito decimal, entonces cualquier ndmero decimal puede codificarse come una se-
rie de estas palabras. La codificacién de los 10 digitos decimales requiere un minimo de 4 bits
(contfirme que 3 bits no es suficicnte). Justo como en la codificacién de colores que se menciond
antes, hay gran nimero de diferentes formas de asignar 4 bits a los digitos decimales. Una elec-
cidn panicular consiste en codificar cada digito decimal por medio de su equivalente binario de 4

] bits. Este codigo particular recibe el nombre de sistema decimal codificado en binario o BCD.
; Puesto que el niimero de mensajes que puede expresarse con un codigo de 4 bits es 24 = 16, y s6-
1o hay 10 digitos decimales, seis de las posibles palabras de cdigo no se usan en el cddigo BCD.

La figura 4 muestra varios codigos diferentes para los digitos decimales que encuentran al-

guna aplicacion; el cédigo BCD aparece en la segunda columna.

Cédigos ponderados

En el cidigo BCD que acaba de presentarse, la posicidn de cada digito binario corresponde a una
potencia de 2. Afirmamos que los digitos estdn ponderados por estas potencias de 2; los pesos
son 8421, en ese orden. La suma de tos pesos de todos los bits 1 en una palabra es igual al digito

241=4x3xX2x1=24
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Digito BCD Sélo active  Biguinario
decimal 8421 2421 84-2-1 [Exesode3 Gray {one hot} 5043210

0 0000 0000 0000 ool11 0010 1000000000 0100001
l 0001 0001 0111 0100 0110  0100000G00 0100010
2 0010 0010 0110 0101 0111 0010000000 0100100
3 golr o011 0101 0110 0101 0001000000 0101000
4 000 010 Moo 0111 0100 000010GO00 Q110000
5 0101 1011 1011 1000 1100 0000010000 1000001
6 0110 1106 1010 1601 1101 GOOODO1000 1000010
7 ol 1101 1001 1010 1111 0000000100 1ODOI00
8 000 1110 1000 1011 1110 0000000010 1001000
9 1001 iy i1t 1101 1010 0000000001 1610000

Figura 4. Cédigos binarios para los digitos decimales.

decimal correspendiente (convénzase usted mismo de esto examinando los cédigos de unos
cuantos digitos decimales).

En lugar de los pesos correspondientes a las potencias de 2, es posible asignar diferentes pe-
sos a cada una de las posiciones de una palabra de 4 bits. Cada una de dichas asignaciones de
peso generard un c6digo ponderado diferente para los digitos decimales; es posible incluso asig-
nar pesos negativos. Unas cuantas posibilidades al lade del cédigo ponderade 8421 (BCD) se
muestran en las siguientes tres columnas de la figura 4.

Algo curioso se vuelve evidente al examinar los pesos en los diferentes cddigos ponderados
de la figura 4: la palabra de cddigo para un digito decimal no es necesariamente Gnica. Por ejem-
plo, en el cddigo 2421, 2 bits diferentes tienen el mismo peso. La palabra de cddigo para el de-
cimal 2 se da como 0010 en la columna correspondiente al cédige 2421 en la tabla 2. Sin
embargo, la palabra 1000 representa también al decimal 2 en ese cédigo.

Ejercicio 10. Construya un cédigo ponderade para log digitos decimales que tienen los pesos
642-3, Especifique todos los digitos decimales que pueden representarse mediante dos palabras
de cddigo diferentes. .

Cuande hay una eleccidn de palabras de cédigo para representar un digito decimal en un co-
digo ponderado particular, ;cémo realizamos la ¢leccién? ;Qué implicaciones tendrd la eleccién?
En realidad, ;cudl fue el criterio de eleccion que se utiliz en la figura 47 Examine las dos posibi-
lidades para el decimal 2 en el cédigo ponderado 2421: 0010 y 1000, Suponga que los bits 0 y |
se intercambian en el primero de estos; el resultado es 1101, que corresponde al decimal 7 en el cé-
dige 2421. Pero 7 es el complemento a nueve de 2. Examine ahora desde esta perspectiva el resto
de las palabras de cddigo para los digitos decimales en el cédigo 2421. Encontrard que el intercam-
bio de ceros y unos para cada digito decimal conduce al complemente a nueve de ese digito. Un
cddige de este tipe se denomina cddigo de autocomplementacidn. Por lo general, un cddigo de au-
tocomplementacion es aquél en el cual la palabra de codige para el complemento a nueve de un di-
gito decimal 4 {a saber, 9 — d) se obtiene sustituyendo cada bit binario por su complemento.

Ejercicio 11. Determine si el cédigo BCD es de autocomplementacidn. Repita el proceso para el
caso del cédigo 2421 si se realizan las otras elecciones posibles de palabras de cédigo binario
para los decimales 2 y 7. Repita el proceso para el codigo 642-3 si sc efectian las otras eleccio-
nes posibles de palabras de cédige binario para los decimales 3 y 6.

Respuesta?

13 Para BCD, no. Para 2421, s Para 642-3, si. +
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I bit 2 bits 3 bits 4 bits
0 0o 000 0000
| 01 00l 0001
11 011 00l
10 010 0010
110 0110
111 011
101 0101
100 0 1o
1 100
1101
1111
b 110
1010
1011

100 Figura 5. Generacion del cédigo Gray

1000 por medio de reflexidn.

Cédigo Gray

Son posibles muchos otros ¢édigos para los digites decimales, de los cuales se listan unos cuan-
tos en la figura 4. Algunos de éstos utilizan mds de cuatro digitos; tienen redundancias y resultan
en consecuencia ineficientes para el cémputo. Sin embargo, podrian tener otras aplicaciones,
como los dispositivos de salida de correccién o control de errores en un sistema digital. Algunos
revisten principalmente un interés histdrico. Por ejemplo, el cédigo de excesa 3, como su nom-
bre implica, se obtiene sumando 0011 a las palabras de cédigo BCD para los digitos decimales.
Debido a que facilita el cdlculo, el cédigo de exceso 3 se utilizd comiinmente en las primeras
computadoras. En la actualidad no se le emplea mucho para hacer cdlculos,

Un cédigo con una caracteristica muy iitil es aquél en el cual las palabras de cadigo sucesi- Yt
vas difieren exactamente en una posicién de bit.1* Se dice que este tipo de cédigos son ciclicos. Codigos
Un cddigo ciclico que tiene sélo 2 bits, por ejemplo, es 00, 01, 11, 10. Solo cambia un bit al ir de
una palabra a la palabra adyacente, incluso cuando se regresa de la Gltima palabra a la primera.

Un ejemplo especifico de un cddigo ciclico es un cddigo Gray. La figura 5 ilustra el méto-
do para generar el cddigo de (n + 1} bits a partir del cddige de » bits. El cddigo de 3 bits, por
ejermnplo, se obtiene reflejando el codigo de 2 bits alrededor de un eje dibujado debajo de la dltima
palabra; luego, el bit mds significativo de 0 se agrega arriba del eje y un msb de 1 debajo del eje.
Debido a la manera en que se genera, tal cddigo también recibe el nombre de cddigo reflejado.

El cédigo Gray complete de # bits tiene 27 palabras. Si los digitos decimales se van a codi-
ficar en un cédigo Gray de 4 bits, jqué 10 de las |6 palabras debemos usar? Una de las muchas
posibilidades es similar al c6digo de exceso 3; éste omite las primeras tres y las dltimas tres pa-
labras de la Gltima columna de la figura 5.

Cddigo de siete segmentos

En muchas aplicaciones de sistemas digitales (relojes, radios, crondémetros, temporizadores, vi-
deas), la exhibicién de los digitos decimales desempefia una funcién importante. Esta s¢ consigue

: " Eslo es en purticular il ¢n los convertidores A/D (analdgico-digilal). Una funcién continua (analogica) se aproxima
primero mediante escalones discretos. Esta informacicn discreta se coditica posteriormente. La ambigiedad y los
crrores posibles se reducen si se asigna a los valores discretos adyacentes patabras de cédigo adyacentes. eslo e, pa-
labras de codigo que difieran dnicamente un hit.
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8,
s, s,
S?
3 Ss
Se Figura 6. Indicador del c6digo de siete segmentos.

con diodos emisores de luz {LED) o cristales liquidos (LC). Siete de estas fuentes lurmninosas se
arreglan en la configuracién estindar que se muestra en la figura 6; cada una puede activarse o
desactivarse de manera independienie. Para exhibir uno de los digitos decimales, debe activarse
un subconjunto especifico de los segmentos. Por ejemplo, para exhibir un 1, se iluminan los seg-
mentos S, y S; los demds se desactivan.

Ejercicig 12, Suponga que los digitos 1 ¥ 0 representan los estados activado y desactivado, res-
pectivamente. Elabore una tabla en la cual la primera columna liste los digitos decimales. Los
encabezados de las otras columnas (siete de ¢llas) serdn los rotulados de segmento de §, al §-.
Las entradas en cada renglén de la tabla serdn los bits 0 y 1: 1 si el segmento correspondiente
estd activado y O si se encuentra desactivade. De ese modo, cada renglén en la tabla es una pa-
labra de cédigo de 7 bits que representa un digito decimal. Para iluminar el digito 1, por ejem-
plo, el renglén correspondiente en la tabla serd 0 0 0 1 1 0 0. La tabla completa constituye el
cddigo de siete segmentos.

Cédigos alfanuméricos

Todos los codigos presentados hasta ahora son representaciones de los digitos decimales. Sin
embargo, en muchas aplicaciones de procesamienio de datos resulta necesario ranejar listas de
miembros de una clase: clientes de una empresa de servicio publico de electricidad, votantes or-
ganizados por distrito electoral, tenedores de pdlizas de seguros, personas en la ndnina, etcétera.

En esos casos, la representacién de nombres, direcciones, designaciones de partido politico,
salarios y datos similares requiere un cédigo para las letras del alfabeto, las marcas de puntua-
cidn, los digitos dectmales y otros simbolos. Un cédigo binario que representa sfmbolos literales y
numéricos, asi como otros posibles simbolos especiales, recibe el nombre de cédigo alfanumérico.

Ejercicio 13. a) Especifique el mimero minimo de bits necesario en un cédigo alfanumérico pa-
ra codificar el alfabeto inglés (sélo maytsculas) y los digitos decimales, ;Cuéntos simbolos adi-
cionales (por ejemplo, paréntesis, corchetes, marcas de puntuacién) podria aceptar este cidigo?
b) Haga lo mismo si se van a usar tanto letras mayiisculas como mintsculas. .

Un cédigo de 7 bits puede representar 27 = 128 simbolos. Esto resulta suficiente para los di-
gitos decimales, las letras mintsculas y mayGsculas del alfabeto inglés y otros 66 simbolos. Uno
de los posibles cédigos de 7 bits adoptado recibe el nombre de Codigo Estdndar Americano pa-
ra el Intercambio de Informacion { ASCID). (Et ASCII de § bits para los simbolos estindares es sim-
plemente el codige ASCI de 7 bits precedido por un bms de 0. Es posible utilizar un bms de 1 para
cualquier expansi6n futura de los simbolos estdndares. Se adopté un cédigo de B bits debido a que
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Caricter Binario de 8 bits Hexadecimal Cardcter  Binario de 8 bils  Hexadecimal C()dig
A DLo0 00 4% Espacio 0010 0000 20
B 0100 0010 42 b3 00100100 24
C 100011 43 { 0010 1000 28
D 010G 0100 44 )] 0010 1001 29
E 0100 0101 45 * 0010 1010 2A
F 0LoG 0110 46 + 0010 1011 2B
G 01000111 47 . (10 1100 2C
H 0100 100 48 - 0010 1101 2D
I 0100 1001 49 , 0010 1110 2E
J 0100 1010 4A / 00101111 2F
K 0100 1011 4B 0 0011 G000 30
L 0100 1100 4C 1 0011 000 3
M 0100 1101 40y 2 0011 0010 32
N 0100 1110 4E 3 0011 0011 33
O 0100 1111 4F 4 0011 0100 34
P (101 0000 50 5 0011 0101 35
Q (101 0001 51 6 00110110 36
R 0101 0010 52 7 00110111 37
S (1010011 53 8 0011 1000 3R
T G101 0100 54 9 0011 1001 39
U 0101 0101 35 = 0011 1101 3D
A% 101 0110 56
W 010101 57
X 0101 1000 58
Y O1G1 1001 59
Z 0101 1010 S5A

Figura 7. Cidigo alfanumérico ASCIL

las computadoras por lo general manejan 8 bits en conjunto come una entidad llamada 1 byte.)
La figura 7 muestra un subconjunto del cédigo ASCII, tanto en forma binaria como en la forma
hexadecimal mds simple.

A continuacién se presenta un ejemplo del uso del cédigo ASCII en forma hexadecimal.

44 41 56 45 20 33 4D 49 34 48 2C 20 32 37 20 4D 41 49 4E 20 33 34 2E
D AV E SMITH , 2 7 MATITN ST

5 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

El proceso de generacidn de palabras de cédigo para representar informacién se denomina codi-
ficacion o codificade. Para que sea de utilidad, esta informacién codificada debe procesarse de
ciertas mancras: requiere transmitirse a través de un canal de transmision, almacenarse, recupe-
rarse, etc. En cualquiera de estos procesos existe la posibilidad de que ocurran cambios en una
sefial debido a ruido, interferencia de otras sefiales, mal funcionamiento de los componentes del
circuito o alguna otra causa,

En el caso de las sefiales digitales codificadas, el dnico error significative s¢ presenta cuan-
do uno o mds bits cambian de valor (0 a 1l o 1 a 0). La probabilidad de que ocurra un error sim-
ple de este tipo siempre es distinta de cero, aungue posiblemente pequefia. La probabilidad de
que dos o mds bits tengan simultdneamente valores erréneos es bastante menor. Hasta un primer
orden, si es posible detectar todos los errores simples, pedemos suponer que casi todos los erro-
res posibles se han encontrado.
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Cédigos de deteccién de errores

Suponga que se va a transmitir algtin mensaje. El primer paso consiste en codificarlo. Suponga
(ue para este fin se usard el cédigo BCD y que una de las palabras transmitidas es 0001, Supon-
ga luego que ocurre un error y que uno de los bits en esta palabra cambia de valor. El mensaje
recibido serd entonces una de las siguientes cuatro posibilidades: 1001, 0101, 0011 o (000, Ca-
da una de éstas es una palabra de cédigo BCD vilida. Supusimos que recibirfamos el digito de-
cimal 1, pero recibimos errdneamente el digito 9, 5, 3 o 0. Sin embargo, lo que es incluso mas
serie, no estamos conscientes de que haya habido un error. Cuando ocurre un error, serfa muy
titil que, como consecuencia, se tomara una accidén —quizd activar una alarma o, mejor, provo-
car que el mensaje se repita de manera automdtica.

Suponga ahora que en lugar de un BCD se recurre a un cddigo diferente, y que éste tiene la
propiedad de que vn error en cualquier bit convierte una palabra de ¢édigo vilida en una invili-
da, esto es, en un galimatias. Si se recibe una palabra de cddigo invilida, sabemos en definitiva
que ha ocurrido un error. Una palabra de este tipo se conoce como cddigo de deteccién de ervo-
res {(error simple).

Un cddige arbitrario de 4 bits para los digitos decimales no es un codigo de deteccidn de
errores. Sin embargo, un c¢édigo de este tipo puede convertirse en uno de deteccién de errores si
se agrega un quinto bit, denominado bit de paridad. La paridad de una palabra de cdédigo se re-
fiere al niimero de bits 1 en la patabra; la paridad {niimero de unos) es par o impar. Suponga que
la paridad de cualquier palabra en un cddigo determinado es par. Un error simple provocard que la
paridad de la palabra se vuelva impar; si cualquier ¢ se cambia por un 1; se incrementard el mi-
mero de bits 1, 0 si un 1 se cambia a 0, se reducird ¢l nimero de bits 1. Observe, entre parénie-
sis, que cualquier niimero impar de errores originard ¢l mismo resultado. (Un resuitado similar
se aplicaria si Ja paridad originai de cada palabra en un c¢ddigo dado hubiera sido impar.)

Si se observa la paridad de las palabras en los datos recibidos en determinado caso y se en-
cuentra que una palabra tiene paridad diferente de la que se supone, entonces debe haber ocurri-
do un error. En el cédigo BCD la paridad de las palabras no es uniforme; la paridad es impar
para ciertas palabras y par para otras. Sin embargo, un quinto bit (paridad) puede agregarse a ca-
da palabra para conseguir que la paridad de todas las nuevas palabras de 5 bits sea la misma, ya
sea par o impar. Bl caso correspondiente a la paridad impar, con el bit de paridad en la posicion
del Isb, se muestra en la dltima columna de la figura 8. Un cédigo de eslas caracteristicas es un
codigo de deteccidn de errores. Lu columna a la mitad de la tabla produce otro cédigo de detec-
cién de errores. Como su nombre lo indica, el cddige 2 de 5 genera todas las posibles fermas de
asignar dos bits 1 en una palabra de 3 bits; todas las palabras en este cidigo tienen paridad par.

El que un cddigo especifico sea o no de deteccion de errores puede decidirse en términos
del nimero de bits que deben cambiarse para transformar una palabra de cddigo vilida en una
invilida. Definamos la distancia entre dos palabras de cédigo como ¢l nimero de bits en una pa-
labra que debe complementarse para transformarla en una segunda palabra. Por ejemplo, la dis-
tancia entre 3011 y 0010 es 1; la distancia entre 0011 y 0100 es 3. En el cédigo BCD la distancia
entre dos palabras varia de 1 a 4, La distancia minima de un cddigo ¢s el nimero mds pequefio
de bits mediante el cual varian dos palabras del cédigo.

Ejercicio 14. Mediante el examen del cddigo BCD y de los dos c6digos de la figora 8, especifi-
que la distancia minima de cada uno.
Respuesta'’

15 BCD,1; BCD de paridud impar, 2, chdigo 2 de 5, 2. .
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Digito Cédigo BCD de paridad
decimal 2des impar
0 00011 00001
1 00101 00010
2 o110 00100 Cédig&
3 01001 00111
4 01010 01000
5 01100 01011
6 10001 01101
7 10010 01110
3 10100 10000
2 11000 1ooil Figura 8. Codigos de deteccidn de errores.

Ejercicio 15, Demuestre que un cédigo no puede ser de deteccién de errores si su distancia mi-
nima es menor que 2, .

Suponga que la distancia minima de cierto cédigo es m. Suponga también que ocurren erro-
res y que, en una palabra particular, se complementan hasta m — 1 bits. La palabra que se recibe
serd invélida y el error puede detectarse. Asi, cuanto mayor sea la distancia minima en un cédi-
g0, mayor serd el nimero de errores simultaneos que es posible detectar.

Cédigos de correccion de errores

En la seccidn anterior se demostré que mediante el disefio apropiade de un cddigo con una dis-
tancia minima de m, pedriamos asegurar la posibilidad de detectar hasta m — 1 errores. jEsto no
constituye a una hazafia! Una vez establecido que ha ocurrido un error, serfa todavia mejor co-
rregirlo y reconstruir la palabra corregida. Si un cddigo tiene la propicdad de que la palabra de
cGdigo correcta siempre puede deducirse a partir de la palabra errdnea, afirmamos que se trata
de un cédigo de correccidn de errores.

La figura 9 muestra un cédigo de correccién de errores simple. Verifique que la distancia
minima en este cédigo es 3. Si ocurren dos errores simultdneos, 1a palabra que resulta sigue a
una distancia de 1 para ser una palabra de c6digo vilida. Esto quiere decir que la palabra de co-
digo errénea no puede interpretarse como una palabra de cédigo vilida, por lo que es posible de-
tectar un error doble. Ahora supongamos que ocurre un error simple en una de las palabras de
codigo; digamos que la palabra transmitida correcta 00011 (mensaje M,) se recibe como cual-
quiera de las siguientes palabras erréneas: 10011, 01011, 00111, 00001 o 00010. Comparando-
las con otras palabras en el codigo se observa que cada palabra recibida estd a una distancia de
al menos 2 de cualquiera de ellas. {{H4galo!) En consecuencia, si se recibe una de estas palabras
errdneas y se supone que sélo ha ocurrido un error simple, éste no pudo haber provenide de otra
palabra mas que de 00011 (). La dltima palabra correcta se reconstruye complementando el
dnico bit que sabemos que es errdneo. {El bit apropiado se detecta comparando la palabra de c6-
digo errdnea con la palabra de cédige vdlida.)

Mensaje Cédigo
L1
00100
11000
ooo11

™

M
M
M
M

4

Figura 9. Cédigo de correccidn de errores.
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De acuerdo con la explicacién anterior, resulta claro que el uso de un cédigo de distancia
minima 3 permite corregir cualquier error simple o deteciar cualquier error doble. El mismo
concepto puede aplicarse evidentemente a cddigos con distancias minimas mayores.

Cdédigos Hamming!'©

La seccién anterior sélo introdujo el concepto de cédigos de correccion de errores. Ahora nece-
sitamos especificar un cédigo de este tipe gue resulte dtil y practico. Existen muchas posibilida-
des; la clase de codigos que se describirdn aqui reciben el nombre de cddigos Hamming'”. Para
empezar, suponga que los mensajes se codifican en BCD o ¢n otro ¢ddige de 4 bits, Se van a
agregar varios bits de verificacion de paridad a las palabras de cédigo, dispersos entre los bits
del mensaje. La posicion de cada bit en la palabra resuliante se designa contando hacia la dere-
cha a partir del bit m4s significativo, cuya posicidn es 1.

¢Cudntos bits de verificacion de paridad deben usarse, y c¢6mo deben distribuirse sus posi-

istancia mi- cioncs en la palabra resultante? La primera pregunta se contesta observando que deben existir
. suficientes bits de verificacién de paridad para lograr que la distancia minima sea al menos 3 a

fin de que el cédigo pueda ser de correccién de errores. En la seccidn precedente se observd que

>urren erro- agregar un solo bit de paridad a un cddigo BCD genera un cédigo de distancia minima 2. Con-
le se recibe vertir un cédigo de 4 bits en uno de correccién de errores requiere un minimo de 3 bits adicio-
en un codi- nales. Si se utilizan cédiges de a bits (con 7 > 4), entonces pedrian necesitarse mds de 3 bits de

verificacidn de paridad.

Ejercicio 16. Determine el mimero de posibles palabras de cddigo de seis digitos necesarias pa-
ra que los errores simples sean linicos, para demostrar que al menos se necesitan 3 bits de veri-

on una dis- ficacién de paridad para convertir un cédige de 4 bits en uno de correccién de errores.
55, ;Esto no Respuesta'®
a mejor co-
palabra de Volvamos a la segunda pregunta: ;jcudntos bits de verificacidon de paridad deben distributr-
Jue se trata se en la palabra? Una palabra de codigo de 7 bits que consta de 4 bits de mensaje y 3 bits de ve-
rificacién de paridad puede escribirse del modo siguiente:
|3 dlsFanc1a d,dydid d.d.d
ilta sigue a S
abra de ¢é- donde J representa a los digitos. La idea es realizar tres verificaciones de paridad eligiendo de
posible de- tres maneras diferentes 4 de los 7 bits. El resultado de estas tres verificaciones serd una palabra
yalabras de de 3 bits ¢,c,¢5. Cada bit ¢; serd 1 si se detecta un error mediante la verificacién correspondien-
somo cual- te ¥ 0 si no. La palabra de 3 bits se denomina sindrome; su equivalente decimal serd la posicién
mparindo- del digito en la palabra de codigo de 7 bits en el cual ha ocurrido el error. Desde luego, el sin-
listancia de drome 000 significa que no ha ocurride error.
as palabras Sindrome: ¢,c,¢,
itdo de otra
ientando el ?
abra de c6- i

'5 El material cn esta seccién en ocasiones se describe como “avanzado”. En realidad no estd mas alld de su capacidad,
aunque puede omitirlo si lo desea.

17 Fstos reciben ese nombre ¢n honor a Richard W. Harnming (1915-1997), colaborador durante 30 afios de los Labora-
torios Bell. que los propuse por primera vez en 1947, Después de retirarse de Bell. emprendid otra carrera de 21 afios
en la Naval Postgraduate School. Murio el ultimo dia de 1997.

1% Con s6lo 2 bits adicionales, cada palabra de codigo tendria 6 bits. Los 10 digtos decimales requeritian 19 palabras
{correctas). Los errores simples ocurritian en cada bit de una palabra; por ello cada palabra de cddigo vilida tendria
6 distintas palabras de c6digo invilidas, lo que implicaria un total reguerido de 10 + 60 = 70 palabras de cédigo di-
ferentes de seis digitos. Sin embargo, para seis digitos sdlo hay 2% = 64 comhnaciones. Conclusidn: El vso de 2 bits
de venficacion de paridad Gnicamente resulta insuficiente para formar un cédigo de correccion de errores a partic de
un codigo de 4 bits de los digitos decimales; al menos se necesitan tres bits de verificacién de paridad.
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Bit de verificacion Paridad par

de paridad  en posiciones| |Digitos del mensaje Paridad  Valor de p,
P 1,3,5,7 ny, Mg, B, Par =0
P2 2,3.6,7 m, My, M, Tmpar pr=1
p'_) 4! 516! ? m?’ m3’ m4 Par p3 =0
a) b)

Figura 10. Determinacion de bits de paridad en el ejemplo.

Las posiciones de los 3 bits de verificacién de paridad en la palabra de 7 bits se elegirdn de
manera que el sfndrome correspondiente tenga un tinico bit distinto de cero: 001, 010 o 100 (de-
cimal 1, 2 o 4). Cada uno de estos bits serd, en consecuencia, independiente de los otros. Con los
bits de verificacion de paridad en las posiciones [, 2 y 4 en la palabra de 7 bits precedente, la
distribucion de los bits de mensaje y de verificacién de paridad es como sigue:

Posiciones: 1 2 3 4 5 6 7
Bits: p, p, my py my my m, (6)

Suponga que ¢, es 1; esto significa que una verificacion de paridad indica un error. Entonces, sin
que importen los valores de ¢, y ¢,, el sindrome debe ser impar (1, 3, 5 o 7). Los digitos en las
posiciones 3, 5 y 7 son digitos de mensaje. Suponga que p, se elige en cada palabra de cédige
de manera que los digitos en las posiciones [, 3, 5 ¥ 7 (p|, m|, m,, m,) tengan paridad par. Si
ocusre un error simple en cualquiera de estas posiciones, la verificacién de paridad producird un
sindrome en ¢l cual ¢, es 1.

De modo similar, considere que ¢, es |; si ¢, ¥y c; toman sus cuatro posibles combinaciones,
los valores posibles del sindrome corresponden a 2, 3, 6 y 7 (confirme estos valores). La posi-
cién 2 la ocupa €l bit de verificacion de paridad p, mientras que las otras tres posiciones corres-
ponden a los digitos del mensaje. Como en el caso anterior, elegimos p, en cada palabra de Rl
c6digo de manera que p,, m,, im, ¥ i, tengan en conjunto paridad par. Si ocurre un error en cual-
quiera de estos bits, entonces la verificacién de paridad producird ¢, = 1.

En el caso final, ¢, = 1 puede ocurrir para los sindromes 4, 5, 6 y 7. Por consiguiente, se eli-
ge p, en cada palabra de cédigo de manera que p; m,, m, y m, tengan en conjunto paridad par.
Esta vez un error en cualquiera de estos bits generard un sindrome con ¢| = 1.

El andlisis precedente se resume en las tablas de la figura 10; los bits de verificacién de pa-
ridad se eligen de manera que haya paridad par entre los conjuntos de 4 bits que se muestran en
la columna derecha de la figura 10a.

El c6digo de Hamming para el BCD construido de esta manera aparece en la figura 11.
Comparando las pajabras de cédigo, es facil ver que su distancia minima es 3.

Pura ilustrar la generacion de los bits de veriticacidn de paridad, considere la palabra de c6-
diga correspondiente a 5: m mymym, = 0101, Las paridades de los digitos del mensaje y, en con-
secuencia, las elecciones de las p,, se muestiran en la figura 12. La palabra de cédigo que resuita
es 0100101; esto confirma la palabra de cddigo para el digito decimal 5 en la figura 11.

La caracterfstica de correccidn de errores del cédigo de Hamming opera del siguiente mo-
do. Suponga que la palabra transmitida es 1£10000 (decimal 8), pero que la palabra recibida es
1110010, con un solo bit en error. Las tres verificaciones de paridad producen el resultado en la
figura 12. Asf, se detecta un error en la posicién 6. Este se corrige complementando el digito en
la posicién 6 (m,).

Palabra transmitida 110000
: Palabra recibida 1110010
Sindrome 110 ()]
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Digito  Pasicidn: | 2 3 4 5 6 7

decimai  Digito: p, p, my py, my, my m,
0 0 0o o 0 0 0 0
1 1 1 0 10 U
2 0 10 I 0 10
3 1 0o 0o o0 0 1 ]
4 1 0 0 1 L 0o 0
5 0 1 0 0 1 o 1
6 1 10 0 1 1 0
7 0 0 0 1 1 I 1
8 1 1 0 0 0o 0
9 0 0 1 1 0 0 1

Figura 11. Cdédigo de Hamming para los digitos decimales basados en BCD.

Verificador de
paridad en las  Digitos
posiciones;  recibidos  Paridad ¢,
4,5,6,7 0010  Impar ¢ =1

2,3,6,7 1110 Impar ¢, =1 . . .
1.3.5.7 1100 Par o= 0 Figura 12, Sindrome del cédigo de Hamming de

ejemplo.

El tema de los cddigos de deteccion y de correccidn de errores es fascinante. Sin embargo,
N0 Proseguiremos con esta materia en otra parte del libro.

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO®

En este capitulo se definieron los conceptos bdsicos y los fundamentos matemiticos en los que
se basa el disefio légico. Lo que sigue es un resumen del capituio.

¢ Sistema numérico hinario

+ Sistemas numéricos octal y hexadecimal

« Conversion de un sistema numérico a otro

« Conversion al sistema decimal a partir del sistema binario
« Conversion del sistema decimal al binario

= Conversion del sistema octal (o hexadecimal) al binario

+ Representacién de nimeros negativos

« Bases de la aritmética binaria

* Suma

* Resia

* Multiplicacién
s Divisidn

1% Al final de cada capitulo se ofrece un resumen y un repaso del mismo. En cada caso se revisan todos 10s conceptos y
principios importanies. asi como los procedimientos y los dispositives del capitulo. Al leer cada entrada en el resu-
men del capitulo, usted mismo debe expiicar. como lo harfa ante un alumnoe, las ideas, definiciones. principios, teo-
remas, dispositivos, algoriumos, diagramas y otras caracteristicas importantes. Cuando 1o se encuentre seguro de algo,
regrese a las paginas correspondientes y repase el contenido hasta asimilarle perfectamente,

i H

looee - Ey . oy
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= (Cddigos numéricos

» (Cadigos ponderados

« Nimeros decimales codificados en binario
» (odigo Gray

» (Cddigo de siete segmentos

» (Cddigo alfanumérico ASCII

* Deteccidn de errores y cédigos de deleceién de errores
« (Cddigos de correccidn de errores

+ (Cdédiges de Hamming

« Verificacién de paridad

* Un sindrome

PROBLEMAS

1.

6.

Considere los siguientes pares de nimeros decimales.
(18,7 (75,28)  (11.3,23.5) (31.25, 17.58)

a. Convierta cada par de decimales al sistema binario,

b. Encuenire la suma de cada par de niimeros binarios; compruebe el resultado determinando la su-
ma decimal y convirtiéndola al sistema binario.

c. Encuentre la diferencia de cada par binario; compruebe el resultado convirtiendo la diferencia de-
cimal al sistema binaric,

d. Determine el productlo de cada par binario; compruebe el resultado convirtiendo el producto de-
cimal al sistema binario.

Exprese los siguientes ndmeros irracionales en el sisterna binario con soficientes digitos cn la parte
fraccionaria de manera que la exactitud no sea menor de 4 lugares decimales en ¢) cquivalente deci-
mal: &) pi (r); ) base de los logaritmos naturales e; ¢) &2, d) Y15.

Sean los siguientes nimeros decimales: 347.8, 2989, 625.7.

a. Convierta cada nimero al sistema binario.

b. Convierta cada niimero del decimal al sistema octal. Compruebe ¢l resultado convirtiendo la for-
ma binaria a la octal.

¢. Convierta cada niimero del sistema decimal al hexadecimal. Compruebe ¢l resultado convirtien-
do la forma binaria a la hexadecimal.

Sea el siguiente conjunto de ntimeros binarios;
10111, 110100.1, 111001.01, LLODIOL.L0O]

a. Convierta cada uno en un nimero decimal.
b. Convierta cada uno en un niimero octal.
¢. Convierta cada uno en un nimero hexadecimal.

Sea el siguiente comunto de nimeros octales:
247, 1534 37425, 51207

a. Convierta cada uno en un nimero binaric.

b. Convierta directamente cada uno cn un nimero decimal; compruebe el resultado convirtiendo el
equivalente binario en decimal.

c. Convierta directamente cada uno en hexadecimal; verifique el resultade convirtiendo el equiva-
lente binario en hexadecimal,

La base en la cual se representan los nimeros en las siguientes operaciones {al lado izquierdo de la
igualdad) es £, Los nimeros en el miembro derecho de cada igualdad son decimales. Encuentre todos
los valores posibles de la base b limitados a los sistemas numéricos descritos en este capitulo.
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A Y121 =8
b. 142 X 30 =510
¢ 346+543=1111

Las conversiones entre sistemas numéricos descritas en la seccién 3 se formulan convenientemente
con el fin de utilizar la aritmética decimal. Describa comeo convertir directamente de cualquier base b,
a otra base b, sin usar nlimeros decimales. (El método ne debe incluir la conversién de la base &, en
decimal.)

Efectie las siguientes operaciones aritméticas en sistema binario.

a. 1001 + 0110/0011
bh. (0110 -0101) X 1100
¢. (0010 + 0001)2

Efectiie las siguientes operaciones de multiplicacién binarias. Utilice tantos bits como sea necesario
para representar el resultado.

a. 100010 X 001010
b. Q01100 X 011001
c. 000100 x 010101

Efectie las siguientes operaciones de divisién binarias. Represente cada resultado como un cociente
y el residuo.

a. 001100/0101
b, 010010/0010
. 110011/0100

<]

a. Escriba los complementos a vno de los siguientes nimeros binarios.
o100l 1110011 113t
1001011 1010101 000001
b. Escriba los complementos a dos de los mismos niimeros,
Exprese los signientes niimeros decimales en la representacion numérica de complemento a dos.
36, 101, —49, =75

Especifique ei rango de nimeros decimales que puede encontrarse en la representacién numérica de
complemento a dos utilizando una longitud de palabra de 8 bits.

Utilizando la representacion numérica de complemento a dos limitada a una longitud de palabra de 8
bits, efectie las siguientes operaciones aritméticas. (Los nimeros dados son decimales.) En cada ca-
so0, utilice inicamente el resultado de la operacién aritmética {no su conocimiento del equivalente de-
cimal}, especifique si el entero resullante es positivo o negative y describa cémo lo determind.

a. 76+12 h. 83 + 60 c. 75-203
d. —28 -64 e. 37+ 80 I 253-182

Encuentre el equivalente decimal de Jos siguientes mimeros de complemento a dos.

a. 11111111 b. 10000001 ¢. 01010101
d. 10011100 e. 01110000 f. 10101310

;Bajo qué condicién puede ocurrir desbordamiento si un nimere positivo de complemento a dos se
agrega a un nimero negativo de complemento a dos?

Reste el niimero binario 0110 de si mismo sumédndole su complemento a uno. ;Es el resultado que es-
peraba?

Supengamos que V, (a, a,_,... td,) 1epresenta el valor de la secuencia binaria a,_a, ;... a,g5en la
representacion numérica de complemento a dos.
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a. Confirme la siguiente propiedad: 8i &l bit de signo «,_| se repite cualquier ndmero de veces, el
valor no cambia. Esto es,

Volt 1ty Gy (8,58, 5o @ 8g) = Vola, 4, 5. a8y)

Esto sc concce como propicdad de extensidn del signo.

b. Las siguientes secuencias estdn en representacién de complemento a dos. Utilizando la propie-
dad de la extensitén del signo, muestre cdmo sumaria cada par de secuencias; verifique sus res-
puestas.

01 v 010101, o1e1 vy o omeol, 1wl y o 11otoed

¢. Demuestre la siguiente propiedad:
Vo la, 1@, 5 ayag) = 2" (0= ag) + 2t (g —a) + 2Ha, —ap) + ...+ 27, , - a, )

19, El algoritmo de Booth acepta dos niimeros en la representacién de complemento a dos y calenla su
producto, también en complemento a dos. Proceda de la manera signiente:
a. Agregue un 0 al multiplicador en su extremo menos significativo, Después descomponga € re-
sultado en dos grupos traslapantes de 2 bits. De esta torma, si el multiplicador es ¢, ... 2@,
en orden ascendente, los grupos son

(arp 0, (a]s ﬂ(])v (a2? al)!‘ e (an_ll ﬂ,,_z]s

b. Asigne el valor inicial de cero at producto parcial (pp).

¢. Siun grupo de 2 bits es (0.1), entonces incremente pp mediante el multiplicando; si un grupo de
2 bits es (1,0} entonces reduzca pp mediante el multiplicando; si un grupo de 2 bits es (0.0) o
(1,1), entonces mantenga invariable pp.

d. Duplique el multiplicando.

€. Repita los pasos c y o hasta que tedos los grupos de 2 bits, en orden ascendente, se agoten,

Con base en el resultado del problema 8¢, demuestre que el resultado del algontme de Booth repre-
senta el producto del multiplicador y el multiplicando originales.

20. Demuestre ¢! criterio de deteccidn de desbordamiento para la adicién en Ja representacidén numérica
de complemento a dos —esto s, ¢l resultade estd fuera de rango si y sdlo si el acarreo de entrada del
bit de signo es diferente del acarreo de salida del bit de signo.

21. Sume los siguientes nimeros binarios, suponiendo que son

a. Nimeros de complemento a uno.
b. Nimeros de complemente a dos.

Identifique casos donde ocurra un desbordamiento aritmético.

0011 1601 1000 0101 0111
+0011 40101 +1010  +1100  +0010

22, ;Es asociativa la suma de nimeros binarios de precision fija con signo? En otras palabras, ; para ni-
meros de complemente 4 dos de 8 bits, (A + B) + C=A + (B + O)7 (Sugerencia: jqué sucede si hay
desbordamiento?)

23. Represente cada nimero decimal 4 la izquierda en cada uno de los cddiges de la derecha.

Nimero Cadigo
43 Binario
257 BCD
5823 643-2
Exeso de 3

Gray




ro de veces, el

ndo la propie-
fique sus res-

2, }

¥ calcula su

nponga el re-

a1l Ayt

un grupo de
its es (0,0) o

agoten.

Booth repre-

6n numérica
 entrada del

S, parg nii-
cede si hay

24,

28,

26.

27.

28.

29,

30,

31.

32,

33
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Encuentre un codigo de autccomplementacidn para los digitos decimales utilizando cada uno de los
siguicntes pesos.

a. 443-2 b. 3321 c. 731-2 d. §7-4-2
Cuatro mensajes se codifican cn las siguientes palabras de cddigo.
M,: 01101, M, 10011, M,: 00110, M,: 11000

a. Determing la distancia minima de este codigo.
b. Las siguientes palabras se reciben y se sabe que finicamente ha ocwrride vn error de un bit. Es-
pecifique el mensaje correcte en cada caso,

00010 11101 01001
11010 00011 10010
00111 11010 10110
Se transmiten palabras codificadas en el cddigo de Hamming. Se reciben las siguientes palabras.
0101000 0011101 1100100 1100110
1110011 1111001 1101001 1000010

4. Sicualquiera de las palabras es correcta, especifique el digito decimal correspondiente.

b. Si cualquiera de las palabras tiene un error simple, especifique el bit errdneo y especifique el di-
gito decimal correcto.

¢. Especifigque cualguicra de las palabras recibidas que tiene un error doble.

d. Describa cdmo detectar un error triple.

a. Suponga que un cddigo tiene una distancia minima de n. donde # es impar. Si se agrega un bit de
paridad adicional a cada palabra de c6digo para establecer paridad par sobre la palabra de cddi-
g0, describa cémo afectard esto la distancia minima del cédigo.

b. Repita al inciso &), considerando que 7 es par.

¢. Repita el inciso a), considerando que el bit de paridad afiadido produce paridad impar.

d. Repita el inciso @), suponiendo que n es par y que el bit de paridad afiadido establece paridad im-
par.

a. De acuerdo con los resultados del problema 26, sugiera y justifique un método para construir un
cédigo de correceion de error simple v de deteccién de error doble (SEC-DED) a partir de un c6-
digo de Hamming de deteccidn de error simple.

b. Ejemplifique el método construyendo un ¢ddigo SEC-DED, en el cual cada palabra de cédigo
contiene un mensaje de 3 bits.

Encuentre si es cierta o falsa la afirmacion de que, para un cddigo de deteccion de errores i, debe ser
posible especiticar un algoritmo de decodificacidn tal que si la palabra recibida contiene exactamen-
te f errores, para cada j desde 1 hasta m, el algoritmo indica que la palabra recibida tiene un error.
Encuentre si es cierta o falsa la afirmacién de que es posible generar, para cualquier cddigo de detec-
cién de errores m, un algoritmo de decodificacion que seiale gue una palabra recibida conticne exac-
tamente j errores cada vez que se lleve a cabo el algoritmo, para cada f entre 1 hasta m, aungue no sca
capuz de identificar las posiciones de error.

Encuentre si es cierta o falsa la afirmacion de que si han ocurrido m o menos errores en un codigo de
correccion de errores m, €s posible generar un algoritmo de decodificacion que cspecifique cudntos
crrores han ocurride v en qué posiciones.

Encuentre si es cicrta o falsa la afirmacion de que, para un codigo de correccion de crrores 1, 1 un
algoritmo de decodificacion especifica que hay exactamente § errores en una palabra recibida. con j de
1 a m, entonces realmente han ocurrido § errores.

Dada una palabra de cadigo con una distancia minima de 4, describa las circunstancia en las que us-
ted desearfa usar el cddigo para deteccidn triple de errores ¥ cudndo para la correccion de error sim-
ple ¥ la deteccion de errores dobles (SEC-DED).
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34.

35,

36.

37.

38.

39,

40,

Encuentre si son ciertas o fulsus las siguientes afirmaciones.

a. Para un codigo de distancia minima &, no es posible detectar algin error de d bits.
b. Para un cédigo de distancia minima d, no ¢s posible detectar cuaiguier error de d bits.

En el caso de un cdigo de Hamming de correccion de un error simple, suponga que ¢l niimero de bits
de mensaje, m, y el nimero de bits de paridad, , son tales que 2f = m + &k + 1. Especifique si la indi-
cacion de Ja posicidn del error obtenida a partir de los verificadores de paridad en la palabra recibida
se refiere a una posicidn no existente, esto es, una posicién mayor que m + k. Explique por qué una
indicacidn de este tipo es imposible o el significado fisico de dicha indicacion.

Suponga que se van a elegir los bits de verificacién de paridad en un c6digo de Hamming para BCD
de tal forma que la paridad de Jas tres palabras que se van a verificar sea impar en lugar de par. Cons-
truya una tabla de cidigo Hamming similar a la figura 108 del texto para detectar y corregir un solo
crror en el codigo transmitido.

a. Suponga que la distancia minima de un cddigo es un ndmero impar 7. Se va agregar un bit de pa-
ridad adicional a cada palabra de c6digo para establecer paridad par en la palabra de cédigo com-
pleta. ;Qué efecto tendrd esto en la distancia minima del ¢cédigo? Justifique su respuesta.

h. Repita el inciso a), pero considerando que # es par.

¢. Repita el inciso a), considerando que el bit de paridad adicional establece puridad impar.

d. Repita el inciso a}, tomando en cuenta que 7 es par v que el bit de paridad agregado establece pa-
ridad impar.

a. Con base en ¢l resultado del problema 37, sugiera un método pary construir un cédigo de correc-
cidn de error simple y de deteccidn de ecrores dobles (SEC-DED) a partir de un cédigo de Ham-
ming de correccion de un error simple. Justifique su método.

b. Ilustre su método construyendo un cddigo SEC-DED en el cual cada palabra de codigo conten-
ga un mensaje de 3 bits.

¢. Se va a disefiar un decodificador para el c6digo SEC-DED construido en el inciso 5} para usarse
en el extremo de recepcion. El decodificador recibe 1a palabra entrante y emite una de estas tres
salidas:

* MBSG: Contiene el mensaje correcto de 3 bits cnando no ha ocwrido ningiin error o error co-
rregible;

» CE: Indica un error corregible v que MSG contiene el mensaje corregido;

* UE: Indica un error incorregible; MSG sc va a descartar en este caso,

d. Analice lo que ccurre en el decodificador del inciso ¢) s1 lu parte recibida contiene un error triple.
e. Suponga que ¢l cédigo construido en el inciso &) se va usar para la deteccidn de error triple en
vez de la correccién de un error simple y de la deteccién de error doble. ; Cudl seria un conjunto
apropiado de salidas para el decodificador del extremo receptor?
Encuentre si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones.

a. En un cédigo de deteccion de m errores, debe ser posible proponer un algoritmo de decedifica-
cion tal que, para toda j desde | hasta s, si la palabra recibida contiene f errores, el algoritmo in-
dica que la palabra recibida tiene errores.

b. En el caso de un cédigo de correccion de m errores, debe ser posible proponer un algoritmo de
decodificacion tal que, para toda j desde 1 hasta m, si la palabra recibida contiene exactamente f
crrores, el algoritmo sefiala que lu palabra recibida tiene exactamente j errores —aunque quizéd
no sea posible identificar la posicién de los errores.

¢. En un cddigo de correccitn de m errores, existe un algoritmo de decodificacidn tal gue, si ha ocu-
rride un nimero de errores de hasta m, el algoritmo indica exactamente cudntos y en qué posi-
ciones.

Suponga que en un cddigo de Hamming de correccidn de un error, el mimero de bits de mensaje m y
el nimero de bits de paridad & son tales que 2% > m + & + 1. Establezca si Ia indicacidn de la posicidn
del error, obtenida a partir de los verificadores de paridad en la palabra recibida, se refiere a una po-
sicién no existente (es decir, mayor que m + k). Explique por qué es imposible una indicacidn de este
tipo o el significado fisico de tal indicacién,
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. Suponga que la distancia minima de un cédigo es un nimero impar #. Un bit de paridad adicio-
nal se va afiadir a cada palabra de cddigo para establecer paridad par en la palabra de codigo com-
pleta. ;Qué efecto tendri este en la distancia minima del codige? Justifique su respuesta.

b. Repita el inciso ¢), considerando que # cs par.

. Repita ¢l inciso @), considerande gue ¢l bit de paridad agregado establece paridad impar.

. Repita el inciso g), considerando que n es par y que el bit de paridad agregado establece paridad
mpar.




Capitulo 2

Algebra de conmutadores
y compuertas logicas g

La palabra digebra en el titulo de este capitulo anuncia el uso de mds mateméticas. Sin duda, al-
gunos de los lectores tienen la inquietud de abordar ya el disefio digital en vez de adquirir ma-
yor conocimiento matemdtico. Sin embargo, por su experiencia en ingenierfa y ciencias, saben
que las matematicas constituyen un requerimiento basico en todos los campos de estas dreas. Del
mismo modo que pensar requiere del conocimiento de un lenguaje en el cual sea posible formu-
lar los conceptos, cualquier campo de ingenieria ¥ de ciencia necesita conocimiento de ciertos
temas matematicos en términos de los cuales los conceptos relativos puedan expresarse y com-
prenderse.

La base matemdtica para los sistemas digitales es el dlgebra booleana.! Este capitlo inicia
con una breve exposicidn del dlgebra que establece el cimiento para presentar los blogues cons-
titutivos de los circuitos digitales més adelante en el capitulo.

1 ALGEBRA BOOLEANA

El dlgebra booleana, al igual que cualquier otra estructura matemadtica o sistema algebraico axio-
matico, puede caracterizarse especificando varias cuestiones fundamentales:

L. El dominio del dlgebra, esto es, el conjunto de efementos sobre los cuales se define el dl-
gebra.

2. Un conjunta de operaciones que se van a efectuar sobre los elementos.

3. Un conjunto de postilados, o axiomas, aceptados como premisa sin demostracion.

4. Ur conjunto de ¢consecuencias denominado teoremas, leyes o reglas, los cuales se dedu-
cen de los postulados.

Como en cualquier drea de ias matemiticas, es posible iniciar de diferentes conjuntos de postu-
lados y de igual modo llegar a la misma estructura matemdtica, Lo que se prueba como un teo- Prir
rema a partir de un conjunte de postulados puede considerarse como un postulade en otro
conjunte, ¥ lo que se postuld en el primer conjunto se demuestra como un teorema a partir de
otro conjunto de postulados. Asi, ;como elegimos los postulados? Resulta claro que uno de los
requerimientos para un conjunte de postulados es la consistencia. Esta no haria que las conse-
cuencias de un postulado contradijeran las de otro. Otro requerimiento que se establece a menu-
do es la independencia. Sin embargo, la independencia implica el objetivo usual de terminar con
un cenjunto mirimea de postulados que sigue permitiendo la deduccidn de todos los teoremas. De
ese modo, mientras una regla matemética sea consistente con las otras, es posible agregarla como

! Esta designacién proviene de su creador, ¢l britdnico George Boole, quicn publicd un trabajo titulado An Investigation
of the Laws of Thought en 1854, Esite tratado fue una exposicion fundamental y sistemdtica de la ldgica. El iibro per-
manecio en la oscuridad durante muchas décadas,
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Tabla 1 Postulados de Huntington

I. Cierre. Existe un dominio 8 que tiene al menos dos elementos distintos y dos operadores binarios (+) y (+) tales que:
a. Six ey son elementos, entoaces x + y €5 un elemento.
La operacidén efectuada por {+) recibe el nombre de sumea Idgica.
b. Sixe y son ¢lementos, entonces x « y es un elemento.
La operacitn efectuada por () recibe el nombre de mulriplicacion idgica.
2. Elementos identidad. Sea x un elemento en el dominio B.
4. Existe un elemente (} ¢n B, llamado el elemento identidad con respecto a (+), que tiene la propiedad x + 0 = x.
b. Existe un elemento 1 ¢n B, denominado el elemento identidad con respecto a (+), que tiene la propiedad de que
xe1=1.
3. Ley conmutativa
a. Ley conmutativa con respecto a la suma; x + y =y + x.
b. Ley conmutativa con respecto a la multiplicacién x»y =y »x.
4, Ley distributiva
a. La multiplicacion es distributiva sobre la suma; x « (¥ + 2) = (X« ) + (x + 2)
b. La suma es distributiva sobre la multiplicacidn; x + (v +2) = {x + y)«{(x + 2)
Complementacidn. $i x ¢s un elemento en el dominio B, entonces existe otro elemento X', el complemento de x, que
satisface las propiedades:
L ax+x=1
b xe x' =0
El complemento x” efectida la operacidén de complementacidn sobre x.

wn

un postnlado sin peligro. Sin embargo, si depende de los postulados previos, 1a regla agregada
resulta derivable de ellos y no es necesario considerarla como un postulado.

Los postulados que adoptaremos aqui se conocen como postulados de Huntington y se pre-
sentan en la tabla 1.2 Estidielos cuidadosamente. Advierta que el 4lgebra booleana es similar al
dlgebra ordinaria en algunos aspectos, asf como diferente en otros. Por ejemplo, la ley distribu-
tiva de la adici6n (postulado 4b) no es vilida para el dlgebra ordinaria, ni lo es la operacién com-
plemento (postulado 5). Por otro lado, las operaciones de resta y division del algebra ordinaria
no existen en ¢l dlgebra booleana.

El conjunto de elementos en el dlgebra booleana se denomina su dominio y se designa con
la letra B. Una operacién m-aria en B es una regla que asigna a cada conjunto ordenado de m
elementos un elemento dnice de B. De esta forma, una operacidn binaria implica un par orde-
nado de elementos, ¥ una operacion unarig implica sélo un elemento. En el dlgebra beoleana se
definen dos operaciones binarias (suma légica y multiplicacién 16gica) y una operacién unaria
{complementacién). Pueden existir muchas dlgebras booleanas con diferentes conjuntos de ele-
mentes, El término dlgebra booleana es una forma genérica de referirse a todas ellas.

Principio de dualidad

Un examen de los postulados de Huntington revela cierta simetrfa: los postulados vienen en pa-
res. Uno de los postulados en cada par puede obtenerse de otro:

+ Intercambiando los dos operadores binarios, e
* Intercambiando los dos elementos identidad cuando aparecen en forma explicita.

De tal manera, es posible obtener una de las leyes conmutativas de la otra intercambiando los ope-
radores (+) y {*). Lo mismo es cierto en el caso de las dos leyes distributivas. En consecuencia,
cualesquiera resultados que sea posible deducir de los postulados deben permanecer vélidos si

2 Los formulé el matemético inglés E, V. Huntington, quien intent6 sistematizar el trabajo de George Boole exactamen-
te 50 afios después de la publicacion del tratado de este ltimo.
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+ los operadores (+} y (-} se intercambian, ¥
+ los elementos identidad 0 v | se intercambian.

Esta propiedad del dlgebra booleans se conoce como ¢l principie de dualidad. Siempre que al-
gilin resultado {teorema) se deduce de los postulados, se recurre al principio de dualidad como
prueba del teorema dual.

Teoremas fundamentales

Estableceremos ahora varias consecuencias (teoremas, reglas o leyes) que siguen de los postula-
dos de Huntington vy del principio de dualidad. Las demaostraciones se efectuaran paso a paso,
con una justificacion explicita para cada uno de ellos al bacer referencia al postulado correspon-
diente ¢ al teorema demostrado con anterioridad. Dos de los métodos generales de prueba que
se utilizan en matemdticas son:

* Demostracion por contradiceion.
* Demostracién por el principio de induecion (matemadtica).

Una prueba de contradiccidn se realiza suponiendo que el opuesto del resultado deseado es ver-
dadero y deduciendo {uega de esta suposicidn un resultado que contradiga una verdad ya cong-
cida. Esto significa que lo opuesto del resultado deseado no es verdadero: por tanto, también el
resultado deseado debe ser cierto,

Una demostracién por el principio de induccién procede de la manera siguiente. Se afirma
que una proposicién P{i) es verdadera para todos los enteros i. Para comprobar la afirmacidn, se
requieren dos cosas;

* Demostrar que la afirmacién es verdadera para algin entero pequefio, digamos i = 1.
* Suponer que es verdadera para cualquier entero arbitrario &, Y mostrar entonces gue de-
be, por lanto, ser verdadera para el siguiente enterc & + 1.

El dltimo paso significa que ya que el resultado es verdadero para { = 1, debe serlo para el si-
guiente entere i = 2(1 + 1); entonces debe ser cierto para i = 3(2 + 1); y asi sucesivamente para
todos los otros enteros.

Otro método general de prueba, ¢l cual se explica en la signiente subseccidn, resulta espe-
cialmente valido en un dlgebra booleana con sélo dos elementos.

Advierta que el simbolo para la multiplicacién légica (+) se omite con frecuencia por simpli-
cidad, y que x - ¥ se escribe como xy, Sin embargo, siempre que pudiera haber confusién, el sim-
bolo del operador debe mostrarse en forma explicita. La confusién puede surgir, por ejeroplo, si
el nombre de una variable 16gica consiste en dos caracteres miiltiples. Asi, una variable podria de-
nominarse QUT2, designando el nimero de salida 2, en vez del producto 16gicode Oy Uy Ty
2. En este capitolo se asignan nombres simples a las variables; por consiguiente, a menudo omi-
tiremos el simbolo del producio légico. Lo mostraremos explicitamente cuando sea necesario, pa-
ra evitar confusiones. De la misma manera, cuande los nombres de las variables consten de mas
de un simbolo, éstos se encerraran entre paréntesis. Asi, los paréntesis en (QUT2)(OUT3) permi-
ten la omision del simbeolo de multiplicacién légica. A continuacidn abordamos los teoremas.

Teorema 1 Ley de elementos nulos

la. x+1=1
2b. x.0=0

Advierta que cada una de estas leyes se desprende de otra por dualidad; en consecuencia, sélo
una necesita demostracién explicita. Vamos a demostrar la segunda.
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xe0=0 + (xe )
={xex") + (x+0)
=xe{x'+0)
=xex'

=0
El teorema la se cumple por dualidad.

Teorema 2 involucién (x) =x

Postulado 2a
Postulado 5b
Postulado 4a
Postulado 2a
Postulado 5b

35

En palabras, éste establece que el complemento del complemento de un elemento es ese elemento
mismo. Esto resulta de la observacién de que el complemento de un elemento es dnico. Los de-
talles de la demostracidn se dejan al lector (véase el problema 1d).

Teorema 3 idempotencia

3a. x+x=x
3b. xx=x

Para demostrar €l teorema 3a,

X+x=(x+x)al
=(x+x)e{x+x")
=x +xex'
=x+ 0
=X

El teorema 3b es verdadero por dualidad.

Teorema 4 absorcicn

40, x+xy=x
db, x(x+v)=x

Para demostrar ¢l teorema 4a,
X+xy=xed +xy
=x(l+y)

=x._[
=x

El teorema 4b es verdadero por dualidad.

Teorema 5 simplificacion

Sa. x+Xy=x+y
Sb. x(x 4+ ¥) = xy

Para demostrar el teorema 5b,

X'+ y)=ax '+ xy
=0+xy
=Xy

El teorema 5a es verdadero por dualidad.

Postulado 2b
Postulado 5a
Postulado 4b
Postulado 5b
Postulado 2a

Postulado 2b
Postulado 4a

Postulado 3a y teorema la

Postulado Zb

Postulado 4a
Postulado 5b
Postulado 2a
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Teorema 6 ley asociativa

6a. x+(y+)=(x+V+z=x+yv+2
6b. x{yz) = (xy)z = xyz

La demostracién del teorema 6a requiere un poco de ingenuidad. En primer lugar, a partir del
producto légico de los dos lados de la primera igualdad:

A=[x+{x+lx+y)+z]

Se desarrolla este producto utilizando la ley distributiva, considerando primero la cantidad den-

tro de los primeros corchetes como una unidad al empezar, y se prosigue a partir de ahi; des- :
pués se trata la cantidad en el segundo corchete como una unidad al empezar, v de ahi se

continda. El resultado es A = x +{y + 7) en el primer caso, y A = (x + ¥) + z en el segundo caso.
(Trabaje los detalles.) El resultado se deduce por transitividad (si cada una de dos cantidades son
iguales a una tercera, €stas deben ser iguates entre si). Puesto que el resuitado es el mismo sin
importar qué variables individuales se agrupan en paréntesis, €stos no son necesarios y s posi-

ble eliminarlos.
El teorema 6b se cumple por dualidad,
Teorema 7 consenso

Ta, Oy +HX7HYI=XY + X2
7b. (x + ¥)(x + Dy + D=+ yx +2)

Para demostrar el teorema 7a,

XY+X7+yr=xy+xz+ydx+x)
=xy+ X7+ yx + ywx'
Sxy+ayn+(x'z+x'2y)
=xy+x'z

El teorema 7b es verdadero por dualidad.

Teorema 8 ley de De Morgan

8a. (x +y)+xy
8b. (xp) =x +Y

[ |
Postulado 5a
Postulado 4a
Postulado 3b y teorema 6a
Teorema 4a
]

Se demuestra el teorema 8a comprobandoe que x'y" satisface ambas condiciones en el postulado

5 relativas a ser el complemento de x + v.
Condicion 1

x+v)+xv=@x+xy)+y
=(x+y)+y
=x+ 0+
=x+1
=1

Condicion 2
YY) =xx'y'+yx'y’

=0y '+ x'0y )
=0

El teorema 8b es verdaderc por dualidad.

Postulado 3a y teorema 6a
Teorema Sa

Teorema 6a

Postulado 5a

Teorema la

Postulado 3b y 4a
Postujado 5b y 3b
Postulado 5b vy teorema 1b
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La confirmacidn de otros resultados importantes y del conjunto de problemas se deja al lec-
tor, los usaremos aqui como si ya se hubieran demostrado. Estos incluyen los siguientes:

L. Los elementos identidad O y 1 son elementos distintos.
a partir del 2, Los elementos identidad son nicos.
3, El inverso de un elemento es (Enico.

Ejercicio I. Demuestre que cada elemento identidad es el complemento del otro. .

ntidad den-
e ahi; des- ¢ .
" de ahi se Algebra de conmutacién
;gndo caso. En ¢l dlgebra booleana analizada hasta ahora ¢n este libro, el dominio no se ha restringido. Es-
nd_ades 5‘?“ 10 es, no se ha impuesto limitacién sobre el nimero de elementos en el algebra booleana. De
TSmO sin acuerdo con los postulados de Huntington, sabemos que en toda dlgebra booleana hay dos ele-
> ¥ €5 posi- mentos especificos: los elementos identidad. Por consiguiente, cualquier dlgebra booleana cuen-

= ta por lo menps con dos elementos. En este libro, nos vamos a limitar de aquf en adelante al

dlgebra booleana de dos elementos?

En un articulo de 1937, Claude Shannon puso en prictica un dlgebra booleana de dos ele-
mentos con un circuito de interruptores.* Ahora bien, un interruptor es un dispositive que puede
ubicarse en una de dos posiciones estables: desactivado o activade; igualmente es posible deno-
minar estas posiciones O y | (¢ lo inverso). Por esta razdn, el dlgebra booleana de dos elemen-
tos se ha denominado digebra de conmutacion, y los propios elementos identidad reciben el
nombre de constuntes de conmutacion. De manera similar cualesquiera variables que represen-
ien a las constantes de conmutacién se conocen como variables de connutacion.

Esto explica parte de la terminclogia comin que se utiliza en esta drea, aunque ya hemos
a vtilizado cierta terminologfa cuya fuente no es evidente. Los términos multiplicacion Idgica y
adicidn Idgica se presentaron en el primero de los postulados de Huntington. Para explicar de
dénde proviene el adjetivo ldgica, tendremos que recurrir a una ligera digresién.

Durante siglos se han formulado varios sistemas aigebraicos distintos, en diferentes contextos.
El lenguaje que se usa al describir cada sistema y las operaciones que se efectiian en éste tienen sen-
tido en ¢l contexto en el que se desarrollé el digebra. El dlgebra de conjuntos es uno de estos casos;
otro es un sistema llamado {égica de praposiciones, ¢l cual se generd en el estudio de la filosofia,

Es posible que dilerentes sistemas algebraicos, provenientes de contextos distintos, cuenten

] ladl con propiedades similares, Esta posibilidad constituye 1a base de la siguiente definicién,
1 postulado .
Se dice que dos sistemas algebraicos son isomérficos si pueden hacerse idénticos

cambiandp lns nombres de los elementos v los nombres y simbolos utilizados para
designar las operaciones.

La légica de proposiciones tiene que ver con propusiciones simples, sean o no verdaderas o fal-
sas, con la manera en ¢ue es posible combinar las proposiciones simples con proposiciones mds
complejas, y como puede deducirse la veracidad o falsedad de las proposiciones complejas a par-
tir de lo cierto o falso de las simples. Una proposicidn simple es un enunciado ascverativo que
quiza sca verdadero o falso, pero no ambas cosas. Se dice que tenc dos valores de verdad posi-
bles: verdadero (V3 o falso (F). Son ¢jemplos

*La ticrra es plana™. F
“La suma de dos enteros positivos es positiva™. 'V

} Es posible demostrar que el nimero de elementos en cualquier dlgebra booleana es alguna potencia de 2:2%, paran = 1.

B 4 fmplernentar ung expresién matematica significa construir un modelo de un sistema fisiwco. o el sistema fisico mismo,
cuyo desempeilo 1guala el resultado de la operacion matemidtica. Otro verbo con el mismo significado es “realizar”. El
sistema ITsico, o su modelo. obtenido de esa manera se dice gue serd una implemeniacidn o una realizaciin.
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Figura 1. Tabla de verdad AND.

No es la intencidn aqui seguir con detalles este tema. Sin embargo, ocurre que el dlgebra
booleana de dos valores es isomodrfica con la Idgica de proposiciones. En consecuencia, coales-
quiera que sean la terminologia, operaciones y técnicas utilizadas en 1gica pueden aplicarse al
dlgebra booleana, y viceversa.

Como ejemplo, los elementos del dlgebra booleana (1 y 0) corresponden a la verdad (V) o fal-
sedad (F) de proposiciones; V y F podrfan indicarse mediante 1 y 0, respectivamente, © 1o opues-
to. O seria posible que los elementos del d1gebra booleana, | ¥ 0, se llamen “valores de verdad”,
aunque las ideas de verdad y falsedad no tienen significado filoséfico en el 4lgebra booleana.

Se dice que una proposicidn sera la negacidn de otra proposicidn si es falsa siempre que la
otra es verdadera. (“No neva” es la negacién de “¢std nevando”.) Si p es una proposicién, enton-
ces no p es su negacion. Esta es isomérfica con el complemento en 4lgebra booleana, y el mis-
mo simbolo {prima) puede utilizarse para representarla: no-p se escribe p’. Podremos usar el
término negacion en el dlgebra booleana para que represente al complemento.

Existen relaciones isomdrficas similares entre las operaciones del dlgebra booleana y las
conjunciones gue unen proposiciones entre si. Sin embargo, una consideracién adicional de lo L:
anterior se verd en la seccién siguiente.

2 OPERACIONES DE CONMUTACION

Una operacidn unaria y dos eperaciones binarias, con nombres tomados de la légica de proposi-
ciones, se introdujo en los postulados de Huntington. En el dlgebra de dos elementos (de con-
mutacidn) es comin renombrar estas operaciones, recurriendo también en este caso a términos
que provienen de la légica.

La operacion AND

Vamos a considerar primero la multiplicacién 16gica (AND) de dos variables, xy. La operacién
producird diferentes valores dependiendo de los que tomen cada une de los elementos que repre-
sentan las variables. Asi, si x = 1, entonces del postulado 2b, xy = y; pero s5i x = 0, entonces del
teorema 1, xy = 0, independientemente de y. Estos resultados puede presentarse en una tabla (fi-
gura 1) que lista todas las combinaciones posibles de valores de x e y y los valores correspon-
dientes de xy.

Esta tabla se denomina fabla de verdud. Ni la palabra verdad ni el nombre de la operacidn,
AND, tienen sentido en términos del dlgebra booleana; los términos se toman de la l6gica de pro-

. posiciones. La operacién x+y es similar a la proposicidn compuesta

“La luna estd llena (x) y la noche es joven (¥).”

Esta proposicion compuesta es verdadera sélo si ambas de las proposiciones simples “la luna es-
td llena” y *la noche es joven” son verdaderas; es falsa en todos los demds casos. De tal manera,
xy en la tabla de verdad es | sélo si tanio x como y son 1. Estudie la tabla ampliamente.
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Figura 2, Tabla de verdad OR.

e el 4lgebra La operacion OR

Icia, cnales-
aplicarse al

[T9L] ]

Ademds de "y", la conjuncidn “o” es otra forma de conectar dos proposiciones. Sin embargo, es-
ta conjuncién presenta cierta ambigiiedad. Supéngase que se afirma que a las 6 en punto lloverd
o nevard. La proposicién compuesta serd verdadera si llueve, si neva o si llueve ¥ neva —esto es,

ad (V) o tal- . . . ) L
o io z) es s1 cualquiera o ambas de las proposiciones simples son verdaderas. El tinice caso en que serd fal-
de verga - sa es si no llueve ni neva.’® Estos resultados, al igual que la tabla de verdad para AND, se pueden
oleana ’ resurnir en una tabla de verdad para la conjuncién OR. (Confirme las entradas en la figura 2.)
mpre .ue la Veamos como se compara esto en el digebra de conmutacién con la adicidn légica, x + y.
i6n vgnton- A partir del postulado 2a de Huntington, si y = 0, entonces x + ¥ = x, por lo que x + y co-
; y‘el mis- rresponderd a cualquier valor que tenga x. Pero si y = |, entonces a partir del teorema la, x +y
mgos usar el =x+ 1 =1, para ambos valores de x. Verifique que estos valores corresponden exactamente a
los valores que se dan en la tabla de verdad OR,
leana v las
zional de lo La operacion NOT
Por dltimo, la operacidn complemento es isomérfica con la negacion, o NOT, en 1dgica. Resul-
ta un asunto sencillo establecer una tabla de verdad para esta operacion; dejaremos que el lector
la realice.
de Si- s
Proposi Ejercicio 2. Construya una tabla de verdad para el operador NOT. .
0s (de con-
4 lermznos Comentario
El isomorfisma del dlgebra de conmutacidn con la 16gica de proposiciones ha presentado una
nueva herramienta, la tabla de verdad, que se usa para establecer relaciones entre operaciones de
conmutacion, Por ¢cjemplo, los teoremas demostrados mediante la aplicacidn de los postulados
1 operacion de Huntington junto con los teoremas probados pueden demostrarse también a partir de las ta-
S que repre- blas de verdad. Tlustraremos lo anterior aplicando las tablas de verdad de las operaciones AND,
atonces del OR y NOT para demostrar la validez de ia primera forma de la ley de De Morgan:
14 tabla (fi- {(x+ y]’ = x’y’
cotrespon- . .
P El resultado se presenta en la figura 3. Las dltimas dos columnas son las mismas para todas las
operacién combinaciones posibles de las variables de conmutacion; esto demuestra la ley de De Morgan.

El procedimiento que acaba de utilizarse para establecer la ley de De Morgan ilustra un mé-

rica de pro- .
todo general para comprobar resultados en el dlgebra de conmutacion.

Al método de demostracidon que se basa en tablas de verdad para probar una relacion
entre variables de conmutacion, que verifica que la relacion es verdadera pura todas las

“la luna es- combinaciones posibles de valores de las variables, se le denomina método de induccién
tal manera, perfecta,
te.

% 1.a ambigitedad en la conjuacién “0” en un enunciado (al como “cse animal es un galo o un perro”. En este caso, ey
posible quc el animal sea un gato o un perro, pero ciertamente no ambos, En tal caso, algo més que la suma logica se
necesita para describir la conjuncidn. Esto se analizard en la seccién 5,
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Figura 3. Tabla de verdad para la ley de De Morgan.

Es posible que este enfoque exhaustive se vuelva problemético si es grande el nimero de
variables. Probablemente se considere este enfoque intelectual y estéticamente menos satisfac-
torio que aplicar los postulados del dlgebra booleana y los teoremas ya demostrados. Aun asf,
éste resulta vélido.

En la ley de De Morgan, dejemos que cada lado se denomine z. Entonces z ={x + y)' ¥
z = x"y". Existen dos operaciones, OR y NOT. en ¢l lado derecho de la primera expresién. Esti-
mulados por los libros de texto que quizd haya consultado en la biblioteca, algunos estudiantes
estarian tentados a pensar que la manera de evaluar el lado derecho implica tinicamente imaginar
cudt de los dos operadores “se aplica primero”. Para aclarar el asunto, debe ser suficiente concen-
trarse en la importancia de los paréntesis en las expresiones algebraicas (tanto booleanas como or-
dinarias) y en los significados de cada operador booleano,

Un conjunto de paréntesis es una herramienta que se utiliza para agrupar algunas variables
en una unidad; las operaciones se van a efectuar sobre la unidad, no en partes de ella dentro del
paréntesis. Asf {x + y)’ significa formar la unidad x + y y luego tomar el complemento de esta
unidad. A la unidad se le puede asignar un nombre, por ejemplo w. De esa manera {x + y)' sig-
nifica w'. En términos de w, jno se podria formular 1a pregunta de cudl operador ocurre prime-
ro y debe aplicarse antes que el otre! Obviamente efectuard la operacién OR de x e v, para
obtener w; y después realizard la operacién NOT w.

De manera similar, para z = x"<’, la pregunta, “;qué hago primero, NOT y luego AND,
AND primero y luego NOT?” no tiene sentido. Quizad resulte mds simple si definimos u =x" y
v =y, entonces z = uv. Ahora ya no hay pregunta, efectuamos la operacién AND de las dos co-
sas, & y v, que viene a ser la NOT de x y la NOT de y, respectivamente. Por tanto, z = (NOT x)
AND (NOT y); esto no podria ser mis claro.

Es una prictica comiin, séle por simplicidad, omitir los paréntesis alrededor de las variables
a las que se aplica la operacién AND con el entendimiento de que dicha operacidn se efectuara
antes que otras operaciones sobre la unidad a la que se aplica AND. En realidad, la misma con-
vencién —que la operacion multiplicacién se efectda antes de la suma— se usa también en el
dlgebra ordinaria. De manera que en fugar de tratar de memorizar ¢l orden en el que se van a
efectuar lus operaciones en una expresidn determinada, podrd concentrarse en el significado de
las operaciones fundamentales AND, OR y NOT. De ese modo no se equivocurd.

3 EXPRESIONES DE CONMUTACION

Volvamos a la ley de De Morgan en el teorema 8. Cada lado consiste en ciertas variables de con-
mutacion relacionadas por medio de las operaciones AND, OR y NOT. Cada una constituye un
ejemplo de una expresidn de conmutacion, 1a cual definimos ahora formalmente: Mir

Una expresion de conmutacion es una relacion finita entre variables de conmutacion (y
posiblemente en las constantes de conmutacicn G y 1), relacionadas por las operaciones
AND, OR y NOT.

Algunos ejemplos simples de expresiones de conmutacién son xx” + x, z{x + ')’ e ¥y + 1. Un
' ejemplo mds complejo de una expresién de conmutacion es
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E=(x+yx+y)+x+y)

donde E significa “expresién”.

Advierta que las expresiones estdn conformadas por variables, o sus complementos, sobre
las cuales se van a efectuar diversas operacianes. Por simplicidad, nos referiremos a las varia-
bles o complementos de variables como literales. La expresidn £ consiste en el producto légico
de dos expresiones sumadas 16gicamente a otro término, (En adelante, cuando analicemos sumas
y productos 1dgicos, omitiremos el adjetive ldgicas. Sin embargo, recuérdese que éste siempre
estd implicado.) El segundo término en el producte es en sf mismo una suma de literales, x + y'.
El primer término en ¢l producto no puede describirse simplemente como una suma o un pro-
ducto.

Una expresién dada puede ponerse en muchas formas equivalentes aplicande las leyes bao-
feanas (esto es lo que llamamos en forma resumida los postulados y teoremas). No obstante, po-
siblemente usted pregunte, ;de qué se trata? ; Por qué molestarse en realizar gran cantidad de
dlgebra para obtener una forma diferente? Esta vez brindaremos dGnicamente una respuesta ten-
tativa e incompleta. Cada variable de conmutacién en una expresién representa presumiblemen-
te una sefial; las operaciones ldgicas se pondrin en prictica (se efectuardn) por medio de
unidades de hardware cuya salida total corresponderd a la expresidn considerada. Si es posible
representar una expresion determinada en formas diferentes, entonces pueden utilizarse diferen-
tes combinaciones de hardware para conseguir el mismo resultado total. Presumiblemente, algu-
nas configuraciones de hardware ticnen veatajas sobre otras. En el capftulo 3 se abordardn
métodos mds sistemdticos para tratar diferentes representaciones de expresiones de conmuta-
cidn; su implementacién se continuard en el capitulo 4. Aqui solamente planteamos el escenario.

Volvemos ahora a la expresi6n E, renombrada E, en lo que sigue. Se encuentran expresio-
nes equivalentes aplicando leyes especificas del dlgebra de conmutacién. La aplicacidn de la
ley distributiva al término producto y la ley de De Morgan al Gltimo término conducen a E,;
entonces

Ei=(x+y)x+y)+(x+y)
Es=xx+xy’ +xy7+y'yz+x'y’

Ey=x+x(y'+y0)+x'y' Teorema 3a, postulado 4a y 5b
Ej=x+x'y' Postulado 4a y teorema 4a
Es=x+y' Teorema Sa

Una expresion bastante complicada se ha reducide a una muy simple, Advierta que £, contiene
un términe yy', que es igual al elemento identidad 0. Afirmamos que la expresidn es redundarn-
te. Mas generalmente, una expresidn serd redundante si contiene:

» Literales repetidas (xx o x + x);
* una variable y su complemento {(xx’ 0 x + x');
= constantes de conmutacién mostradas explicitamente (0 o 1).

Las redundancias en las expresiones no se necesitan poner en practica en el hardware; pueden
eliminarse de las expresiones en las cuales aparece.

Minitérminos, maxitérminos y formas candnicas

Dada una expresién que depende de n variables, hay dos formas especificas y dnicas en las cua-
les la expresidn se puede convertir. Estas formas son el tema de esta seccidn.

La expresion £, en la seccion precedente tuvo mezclas de términos que eran productos o su-
mas de otros términos. Ademds, aunque E| en apariencia dependia de tres variables, una de es-
tas variables era redundante. La forma final equivalente correspondia a la suma de dos términos,
siendo cada uno una literal sencilla.
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En el caso general, las expresiones dependen de # variables, Consideraremos dos casos no
redundantes. En uno de ellos, una expresion estd compuesta sélo por sumas de términos, y cada
término s¢ integra mediante un producto de literales, Naturalmente, esta expresion se denomina-
ria una forma de suma de productos {s de p). El niimero miximo de literales en un producto no
redundante es n. En ¢l segundo caso que se va a considerar. una expresidn consta tinicamente de
un producto de términos, ¥ cada término estd conformade por una suma de literales; ésta es la
forma de producto de sumas {p de s). De nuevo, el rimero miximo de literales en una suma no
redundante es n.

Suponga que un término producto en una expresidn de suma de productos. o un término su-
ma en una forma de producto de sumas, tiene menos literales que el nimero mdximo #. Para dis-
tinguir casos de este tipo de uno en el cual cada término extd “lleno”, establecemos la siguiente
definicién:

Una expresion de suma de productos o de producio de sumas dependiente de n variubles
es candnica si contiene literales no redundantes y cada producto o suma tiene
exactamente n literales.®

Cada producto o término suma en una expresion candnica tiene tantas literales como el nimero
de variables.

EJEMPLO 1

Gene
Un ejemplo de una expresién que tiene tres variables, en forma de producto de sumas, es la E|

siguiente (no la £, anterior). Esta se convierte en una forma de suma de productos coma se se-
fiala, con cada pase justificado por las leyes de conmutacidn listadas.

E=+y+ac+y+zWx+y+2)

Ey=(xX+ ¥ + [x + )X + ¥+ (x + ¥)z + 2) +22'] Postulado 4a
Ex=(+y +2x+y) Postulado 1 y teorema 3b
E,=xy+xy+xz+yz Postulado 4a v 5b, teorema 7

Alir de E| a E,, se eliminaron las redundancias en cada paso. La expresion original estd en la
forma de producto de sumas, con el nimero maximo de Jiterales en cada 1érmino; en consecuen-
cia, es candnica. La forma final, por otra parte. es la forma de suma de productos, pero no es ca-
ndnica; ésta sdlo cuenta con dos literales en cada término.

Dada una expresién ne candnica de suma de productos, siempre es posible convertirla a la
forma canénica. —|8i existe alguna razén para hacerlo! El término xy’ en la expresién en la E,,
por ejemplo, carece de la variable z. Por consiguiente, multipligue ¢l término por z + z'. que es
igual a 1 y por ello no cambia el valor l6gico; después se desarrolla, La misma idea puede utili-
zarse con los otros 1érminos. Al efectuar estos pasos sobre E, se llega a lo siguiente:

Ec=xy' (2+ 2N+ Xy + ) +x2y + ) + yalx + x")
E,=xy'z +xy'z" + xX'yvz +x'yz’ +xyz
Debe confirmar la tiltima linea; advierta que se han eliminado las redundancias que se crean en
{q

la primera linea al aplicar el postulado 4a.) Esta se encuentra ahora en la forma candnica de su-
ma de productos. [ |

o Algunos antores utilizan canonical en lugar de condnice.
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§ €asos no En una expresion de suma de producios dependiente de r variables, con el fin de distinguir
[05'3’ c}ada entre tos términos producto que tiene # literales (el méximo) y aquéllos con un alimearo menor
enomina- que n, se establece la siguiente definicidn:
oducto no
imente de Un producto de literales no redundante candnico recibe el nombre de minitérmino.’
ésta es la Esto es, un minitérmino es un producto no redundante de tantas literales come variables haya en
15uma no una expresién determinada. Asi, cada término en E es un minitérmino, y por ello la expresidén
) completa es una suma de minitérminos.
TmIRG su- La misma idea se aplica a una expresién de producto de sumas. Para distinguir entre térmi-
- Para dis- nos producto que tengan el ndmere méximo de literales y otros, se hace la siguiente definicién: ;
siguiente -
Una suma de literules no redundante candnica se denomina un maxitérmino. ;
ariables Cada factor en la expresion E| en el desarrollo anterior es un maxitérmino; la expresién comple- ]
ta constituye un producto de maxitérminos. Si una expresion de producto de sumas no es inicial-
mente candnica, es posible convertirla a esa forma de una manera similar a la que se usé para el
i caso de la suma de productos pero con las operaciones intercambiadas.
el nimero
Ejercicio 3. Convierta la siguiente expresion a un producte candnico de maxitérminos: E = (x +
¥ +2')
Respuesta®
Generalizacién de 1a ley de De Morgan
s,es la E,
mo se se- Una de las leyes booleanas que ha encontrado una amplia aplicacion es la ley de De Morgan. Es-
ta se establecié primero como el teorema & en 1érminos de dos variables. Repetiremos ésta y su
forma dual, donde las operaciones suma y producte se intercambian:
@ +x) =x%" v M) =x"+x5
3b En palabras, el complemento de la suma (producto) de dos variables de conmutacion produce el
ema 7 mismo resultado que roultiplicar (sumar) sus complementos. Supdngase que vamos a incremen-
tar ¢l mimero de variables a tres, ;el resultado seguirfa siendo verdadero? Esto es, deseamos
estd en la efectuar la siguiente operacion: (A + B + C)'. Vamos a renombrar A + B como IJ; entonces lo
omsecuen- que queremos es (D + C)'. Pero esto es exaclamente D'C’, por la ley de De Morgan para dos va-
) MO €8 Ca- riables; y de nuevo por la ley de De Morgan, D' = (A + B)' = A'8’. Por consiguiente, ¢f resulta-
do final es
rtirla a la
(YA+B+C)Y =A'BC (M {ABC)Y =A"+ B+ C (1)
ienla E,,
7', que es {La segunda forma se obtiene por dualidad.)
iede utili- ¢ Por qué detenernos en tres variables? El caso general se escribe del modo siguiente:
Gy +x+ - +x) =x/x ~x' (2)
(le2x3 xn)’ =X "+ xz' Tt xng (3)
En palabras, (2) sefiala que el complemento de la suma légica de cualquier ndmero de variables
de conmutacion es igual al producto lgico del complemento de esas variables. (En términos di-
e crean en . ) :
ca d ferentes, el complemento de una secuencia de sumas es igual al producto del complemento de
ica de su-
|
* E! nombre no parece tener sentido, ;qué significado tiene “min™? Si tiene alguno, a partir del hecho de que tenemos
que pasar de términos con dos literales a algunos con tres literales, jse pensarfa que serfa necesario utilizar el nombre
“max”! Su asombro tendrd que persistir hasta el capftulo 3, cuando todo este asunto se aclare,
EE=(x+y +2Mx+y +2)x' +¥ +2) +
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las variables en esa secuencia,) En (3). intercambiamos las operaciones producto y suma. Escri-
bir inicamente la generalizacion no hace que ésta sea verdaders; se le pide al lector que lo de-
muesire.

Ejercicio 4. Demuestre una de las leyes generalizadas de De Morgan por medio de induccién
matemitica. Esto es, suponga que es verdadera para & variables, y muestre que es vilida para k
+ 1. Puesto que sabemos gue es verdadera para dos variables, entonces seré verdadera para tres
{como ya se demostrd); puesto que es verdadera para tres, entonces serd verdadera para 4 y asf
sucesivamente. + 4 FUI

Es posible concluir algo mas general a partir de la ley de De Morgan. En (2} y (3), la gene-
ralizacion implica incrementar el niimero de variables en ¢l teorema. En los lados de la izquier-
da, las operaciones en las que se estd afectando el complemento son la suma y el producto.
Suponga ahora que estas operaciones son las que se generalizardn. Esto es, a la izquierda, va-
mos a tomar el complemento de alguna expresién que depende de » variables, donde las opera-
ciones + y = se efectian en diversas combinaciones. ;Se producird el mismo resultado si
tomamos la misma expresién pero intercambiamos las operaciones de suma y producto mientras
se complementan todas las variables? La generalizacidn es:

E XXy X ) =E(x) x50 x4 +) (4

L]

Advierta el orden de las operaciones de suma y producto en cada lado; ello indica que se inter-
cambian las dos operaciones en los dos lados, siempre que &stas aparecen. El resultado prede
demostrarse (no lo haremos aquf) mediante induccién matemdtica sobre el niimero de operacio-
nes. (Puede hacerlo usted, si lo desea.)

EJEMPLO 2

Se da la siguiente expresion: E = xy'z + x'y'z’ + x"yz. Para encontrar el complemento de E, inter-
cambiamos las operaciones + y « y sustituimos cada variable por su complemento. De ese modo,
E'(x+y+2x+y+arx+y +2)

Reescribiremos primero esta expresion en la forma de suma de productos efecteando las opera-
ciones producte sobre los términos dentro del paréntesis y utilizando el dlgebra booleana nece-
saria para simplificar. (Efectie estos pasos antes de verificar su trabajo en lo que sigue.)

E'=xy+xXz+w+y+yz+2x+7vx+¥ +2")
=(Xz+x7 + ¥+ ¥ +2)

=xy+yZ + XV +xg

Para confirmar que esta expresion produce correctamente el complemento de £, puedc usted to-
mar su complemento utilizando la misma generalizacién de la ley de De Morgan y ver si se pro-
duce la expresitn original correspondiente a E. |

Ejercicio 5. Tome el complemento de E’ en la expresién anterior, utilizando (4). Ponga el resul-
tado en la forma de suma de productos y veriligque que el resultado es la misma E como en el
ejemplo 2. .




sumza, Escri-
or que lo de-

de induccidn
vilida para &
lera para tres
| para 4 y asi

*

(3), 1a gene-
e la izquier-
el producto.
quicrda, va-
de 1as opera-
resultado si
clo mientras

@)

que se inter-
Ntado puede
de operacio-

y de E, inter-
e ese modo,

lo 1as opera-
sleana nece-
Eue. )

de usted to-
er i se pro-
]

1za ¢l resul-

como en el
L

Algebra de conmutadores y compuertas l6gicas 45

£ E,:
x oy X oy oxy x+xyY x+y
0 0 1 1 1 1 1
6 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1
1 t o0 0 ¢ 1 1 Figura 4, Tabla de verdad para E| y E..

4 FUNCIONES DE CONMUTACION

En la seccién anterior observamos varios ejemplos en los cuales una expresién de conmutacién
determinada se convirtid en otras expresiones equivalentes aplicandole leyes booleanas. Las ex-
presiones equivalentes tienen los mismos valores 16gicos para todas fas combinaciones de valo-
res de las variables. El concepto de “funcién” desempeiia un papel muy importante en el dlgebra
ordinaria. Hasta ahora, dicho concepto no se habia presentado en el &lgebra de conmutacién. Lo
haremos ahora.

La explicacién considera des expresiones simples:

E=x+xy y E=x+y

Cada expresidn depende de dos variables. Colectivamente, las variables pueden tomar 22 = 4
combinaciones de valores. (Para n variables, el nimero de combinaciones de valores es 27} Pa-
ra cualquier combinacién de valores de variables, cada expresién toma un valor que se encuen-
tra sustituyendo los valores de las variables en él. Cuando esto se efectda para todas las
combinaciones de valores de variables, ¢l resultado es la tabla de verdad de la figura 4. (Confir-
me todas las entradas.) Las dltimas dos columnas son iguales. Esto dificilmente sorprende dado
el teorema 5a. (Reviselo.)

El ejemplo anterior ilustra el principio de que diferentes expresiones pueden conducir a los
mismos valores de verdad para todas las combinaciones de los mismos valores de variables.

Ejercicio 6. Recurriendo a una {abla de verdad, confirme que la expresion: £=xy + xy" + ¥’ tie-
ne los mismos valores de verdad que E, y E, en la figura 4. .

Debe haber algo més fundamental que las expresiones equivalentes; lo cual puede identifi-
carse mediante sus valores de verdad. Con esta base, definimos una funcidn de conmutacién de
la manera siguiente:

Una funcion de conmutacion es una asignacion especifica de valores de conmutacion 0 y
1 para todas las combinaciones posibles de valores que toman las variables de las cuales
depende la funcion.

En el caso de una funcién de n variables existen 2" combinaciones posibles de valores. En cada
combinacién de valores, la funcién toma uno de dos valores. En consecuencia, el nimero de
asignaciones distintas de dos valores para 27 cosas es 2 a la potencia 2 ala n.

El niimero de finciones de conmutacion de n variables es 2 a la 2™,

De acuerdo con esto, existen 16 funciones de conmutacion de dos variables y 256 funciones de
tres variables; el niimero asciende rdpidamente para més variables.

Considere ahora las funciones f(x, y, 2) y f,(x, y, ) cuyoes valores de verdad se presentan en
la figura 5. Cualquier operacion de conmutacién (AND, OR, NOT) puede efectuarse sobre estas
funciones y computarse los resultados utilizando la tabla de verdad. De tal manera, es posible
que f," se forme asignando el valor 1 siempre que f, tenga el valor 0, y viceversa. Otras com-
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X ¥ g fl f?, flI le f[ +f2l U“p"‘z)r Numi
0 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 l 0 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 | 0 0 1 0
1 0 0 0 ] 1 0 0, i
1 0 1 0 1 1 0 0 H
1 1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0 1 0

Figura 5. Tablas de verdad para varius funciones.

binaciones de f|, f, o sus complementos se forman directamente a partir de la tabla de verdad.
Como ejemplos, también se presentan f, + f," y (f f,)".

Operaciones de conmutacién en funciones de conmutacion

Resulta claro que las funciones —y, en consecuencia, las expresiones que representan funcio-
nes-— pueden tratarse como si fueran variables.

De tal manera que las leyes de conmutacion se aplican igualmente bien a las expresiones de
conmutacién como a las variables que representan los elementos de conmutacién.

Advierta que hay una diferencia en significade entre una funcién de conmutacion y una ex-
presion de conmutacién. Una funcion se define listando sus valores de verdad para todas las com-
binaciones de valores de las variables, esto es, mediante su tabla de verdad. Una expresién, en
cambio, es una combinacién e literales vinculadas mediante operaciones de conmutacidn. Para
una combinacion determinada de valores de variables, la expresién tomard un valor de verdad.

Si los valores de verdad tomados por una expresién, para todas las combinaciones posibles
de valores de las variables, son los mismos que los correspondientes valores de verdad de la fun-
cidn, afirmamos en ese caso que la expresidn representa la funcién. Como se observd antes, es
posible escribir mds de una expresién para representar una funcién especifica. Ast, lo que es fun-
damental es la funcidn de conmutacién, De todas las expresiones que pueden representar una
funcidn, pedriamos buscar las particulares que de alguna manera ofrezcan una ventaja sobre las
otras. Este asunto se tratard de manera adicional en el capitulo 3.

Cddigo
decimal X ¥ H f Minterms  Maxterms
0 1] 0 0 (] a4 X+y+z2
] 0 0 1 0 xy'z x+y+7 Teors
2 0 1 1] 1 xyz X+y+2
3 0 1 1 1 x'yz X+y+2
4 1 0 (] 1 o7 r+y+z
5 1 0 1 l xy'z Xt+y+7
6 t 1 0 0 xy7 J+y+z
7 U R xvz X4y +7

Figura 6. Tabla de verdad para la funcién de ¢jemplo.
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Namero de términos en formas candnicas

Al tratar como equivalentes algunas expresiones de conmutacidn en la seccidn anterior, en el
ejemplo 1 se incluyen varias expresiones diferentes dependientes de tres variables.

Afirmamos que todas estas expresiones representan la misma funcidn, £, en forma candni-
ca de producto de surnas, ticne tres términos comeo factores en el producto, esto es, tres maxitér-
minos. Por otra parte, E, estd en la forma de suma de productos y tieng cinco términos en la
suma, esto es cinco minitérminos. La suma del nimero de minitérminos y maxitérminos s igual
a 8, que es 2°, el niimero de combinaciones posibles de 3 bits.

Esta es una observacién con la que vamos a seguir construyendo una tabla de verdad de la
funcién representada por las expresiones E, y E,. Escribimos primero los minitérminos y los ma-
xitérminos en ¢l orden xyz: 000 a 111.

Eg=x'vz' + x'yz +xy'2' +xy'z + xyz
E=x+y+x+y+200 +y +2)

La tabla se presenta en la figura 6. Es posible advertir algo muy interesante al examinar las ex-
presiones para los minitérminos y los maxitérminos, Suponga que tomamos el complemento del
minitérmino correspondiente a 000. Mediante la ley de De Morgan, éste es exactamente el pri-
mer maxitérmine. Confirme que lo anterior es en realidad verdadero para cada renglén en la ta-
bla. A partir de esto concluimos que la determinacién de la forma candnica del preducto de
sumas consiste en aplicar la ley de De Morgan a cada minitérming que no estd presente.

El resultado en este ejemplo es uno general. Dada la forma candnica de la suma de produc-
tos de una funcién de conmutacion, la manera de obtener la expresién candnica del producto de
sumas es la siguiente:

+ Se aplica la ley de De Morgan al complemento de cada minitérmino que estd ausesnte en
la expresion de suma de productos.
+ Luego se forma el producto de los maxitérminos resultantes.

De manera inversa, para obtener la expresidn de la suma de productos a partir de una expresién
determinada de productos de sumas,

» Se aplica la ley de De Morgan a cada término suma ausente del producto.
* Luego se forma la suma de los minitérminos resultantes.

{Usted puede confirmar lo anterior a partir de la misma tabla de verdad.)

Ejercicio 7. Dada la expresién del producto de sumas en £, en esta seccidn, empleamos el en-
foque anterior para determinar la forma correspondiente de suma de productos. A

Este enfoque evita la necesidad de efectvar dlgebra de conmutacion para convertir de una
forma a la otra; en vez de eso, dada una de las dos formas, es posible encontrar mentalmente la
otra realizando algunos pasos meramente por inspeccidn.

Teorema de expansién de Shannon

Los ejemplos previes han demostrado que mds de una expresién puede representar la misma fun-
cion de conmutacién. Dos exprestones especificas indicadas son las formas de suma de produc-
tos y de producto de sumas. La pregunta que surge es si una funcién determinada siempre puede
expresarse en estas formas estdndar especificas. Una respuesta, que es el tema de esta seccién,
la ofrecid Claude Shannon.®

9 Claude E. Shannon, “A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circwits,” Trans AJEE, 57, 1938, pp. 713-723.
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Forma de suma de productos

Suponga que fix|, x,,...,x,) es cualquier funcién de conmutacién de » variables. Shannen demos-
iré que una forma de expresar esta funcion es

F O Xpeenx,) = X f (1 X000, + 3, (0, x5,.0.%,) (5)

En el lado derecho, la funcién es la suma de dos términos, une de ellos es importante cuando x,
toma el valor de 1 y ¢l otro cuando x, toma el valor de 0. El primer término es x, veces lo que
queda de fcuando x, toma el valor de 1; el segundo término es x," veces lo que queda de f cuan-
do x, toma el valor de 0. La prueba de esta expresién es ficil; se obtiene por induccidn perfec-
ta. Esto es, si el resultado es verdadero para todos los valores posibles de la variable x, (existen
s6lo dos valores 1 y 0), debe ser verdadero, punto. (Confirme que esto es cierto para todos los
valores de x|.)

Con toda seguridad usted observa cémo debe proseguir: se repite el proceso en cada una de
las funciones restantes, esta vez utilizando otra variable, digamos x,. Se continda el proceso has-
ta que todas las variables se agotan. El resultado es simplemente una suma de términos, cada uno
de los cuales consiste en el producto de  literales multiplicadas por aquetlo en lo que la funcion
se convirtid cuando cada variable se sustituye va sea por 0 o 1. Aunque lo iiltimo corresponde sim-
plemente al valor de la funcidn cuando las variables toman colectivamente alguna combinacién
especifica de valores; este valor es 0 o 1. De tal modo, el resultado final es una suma de todos los
preductos no redundantes posibles de las 2# literales (las # variables y sus complementos), algu-
na de las cuales se multiplican por 1 ¥ las restantes por 0. Estas dltimas estdn ausentes simple-
mente en el resultado final. De acuerde con Shannon, esto igualard a la funcién original. La
prueba en cada paso se realiza por medio de la induceién perfecta,

El teorema de expansion de Shannon en el case general es

— !’ F_" ¥ ! [ . ! r r e ! ee
f= o X X X+ AKXy X X ap Xy X xS
+ Qyu p XX X, gy XXy X, (6)

Cada g, es una constante en la cual el subindice es ¢l equivalente decimal del multiplicador de
@, visto como un nimero binario. En consecuencia, para tres variables, a, (binario 101) es el coe-
fictente de x x,'x;.

El teorema de expansion de Shannon en (6) es un resultado fundamental; demuestra que:

Cualguier funcidn de conmutacion de n variables puede expresarse como una suma de
productos de n literales, una para cada variable.

Ejercicip 8. Sea funa funcién de dos variables, x; y x,. Suponga que f toma ¢l valor de 1 en las
combinaciones x x,: 00, 10, 11 y el valor de 0 para la combinaci6n restante. Determine la expre-
sitn que resulta del teorema de expansidn de Shannon aplicado en este caso como complemen-
to. Como tarea adicional, no dependiente del teorema de Shannon, simplifigue el resultado si es
posible.

Respuesta'®

Al efectuar el proceso de expansitn en {6) hasta la terminaci6n, se ha hecho una suposicién
subconsciente: desde el primer paso hasta el dltimo, después de que alguna (aunque no todas)
las variables se han sustituide por constantes, la misma funcion que queda no es una constante.
Esto es, lo que queda signe dependiente de las variables restantes. Si, en vez de esa, esta funcién
remanente se reduce a una constante, el proceso terminaré prematuramente y el término corres- 5 OTI
pondiente tendrf un nimero menor que x de literales. Ya hemos explicado en la seccién anterior

Wi=x'x, + X0 +x05x +x,)’
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NOT AND OR XOR NAND NOR  XNOR
non demos- x oy X Y xy x4y Xy+x' £+y 1y Xy + £y
60 0 1 1 0 0 0 1 | 1
(5) 0 1 1 0 0 1 | 1 0 0
1 0 0 1 0 ] 1 ] 0 0
e cuando x, 11 0 0 1 1 0 0 1] 1
eces lo que
a de fcuan- Figura 7. Tabla de verdad para operaciones bésicas.
ién perfec-
x; {(existen

a todos los cémo reponer cualquier literal faltante. Por consiguiente, la generalizacién resulta vélida inclu-

so en un caso de este tipo.

ada una de El tecrema de Shannon constituye una “demostracion de existencia”. Esto es, prueba me-
roceso has- diante un procedimiento especifico que cierto resultado es verdadero. Una vez que se establece
s cada uno la prueba, entonces para cualquier ejemplo particular no es necesario seguir ¢l procedimiento
;l;lnf(;len;ilin exacto utilizado para demostrar el teorema. Ahora que sabemeos que una funcidn siempre puede

binacis ponerse en la forma establecida, es posible investigar maneras mds sencillas de hacerlo.
ymbinacidn

le todos los Forma de producto de sumas

ntos), algu-

tes simple- El teorema de expansién de Shannon en (6) es una forma de suma de productos. Es ficil presu-

riginal. La poner que un resuitado similar se cumple para la forma de producto de sumas. No se necesita re-
correr una demostracion extensiva para esta forma. El resultado se obtiene de {5) y (6) por
dualidad. Esto es, se intercambian O y 1, al igual que las operaciones de suma y producto. Ha-
ciendo esto, las contrapartes de (5) y (6) s¢ vuelven

(6) Flxg xgpex ) =[x F 0, 5, o X)) + (1L xy, .., x,)) D
plicador de f= by +x +x + "'fn')(bz +x) e )
yes el coe- (b gt X +xy+ X, Wby | Xy Xy 4 +x) (8)

donde las b, son las constantes 0, 1, Estas ecuacicnes son los duales de (5) y (6). La dltima mues-
:stra que: tra que

uma de Cualguier funcion de conmutacion de n variables puede expresarse como un producto de
sumas de n literales, una para cada variable.

Si la expansion debe terminar en forma prematura, las literales faltantes siempre pueden repo-

de | en las
e la expre- nerse mediante el método ilustrado en la dltima seccion. Las constantes no aparecerin explicita-
>mplemen- mente en la funcién real después de que se eliminan las redundancias. $i una de las constantes
dtado si es es 1, por ejemplo, el factor entero correspondiente serd 1, puesto que 1 + x = 1, y el factor co-
rrespondiente no estard presente.
Por otro lado, si cualquier constante es 0, en vista de que O + x = x, esta constante no apa-
rece aunque se presentard el factor correspondiente.
suposicién
. nlt)}otodas) Ejercicio 9. Utilice el proceso del teorema de Shannon paso por paso para poner la funcién del
constante. ejercicio 8 en una forma de producto de sumas. 5i es posible, simplifique el resultado. *
sta funcién
g‘" corres- 5 OTRAS OPERACIONES DE CONMUTACION
q anterior

Se sefiald antes que la légica de proposiciones es isomdrfica con el dlgebra de conmutacion. Co-
mao ya se observd, el lenguaje de la légica de proposiciones ha permeado la manera en la cual se
explican las operaciones y las ideas en el dlgebra de conmutadores, Tomaremos ahora algunas
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otras operaciones que surgen naturalmente en la ldgica de proposiciones y las convertiremos pa-
ra nuestro provecho.

OR exclusiva

En la explicacién de la operacidn OR en la seccién 2, se ofrecié el ejemplo de una proposicién
compuesta que parecia ser una proposicién OR pero que no lo era: “Ese animal es un gato o un pe-
rro.” Aungue el animal podrfa ser un gato como un perro, no es posible que sea fanrfo Ui gato y un
perro. La operacidn x + v es OR “inclusiva™: ésta incluye el caso en el que tanto x como y son 1.
La “0” en “gato o perro” es diferente; tiene un significado diferente en la 16gica. Se conoce come
OR exclusiva, XOR en forma abreviada, y se le asigna el simbolo @. Asi, x @ y es verdadera cuan-
do x e y tienen valores de verdad opuestos, pero es falsa cuando x e y tienen el mismo valor. Los
valores de verdad de x & y se muestran en la figura 7. (La tabla incluye los valores de verdad de
todas las operaciones ldgicas basicas, incluso algunas que se presentarian mas adelante.)

La OR exclusiva es una funcidn de dos variables. La forma mas general de suma de produc-
tos para tal funcion puede escribirse de la manera siguiente:

x@Dy=ax'y +ax'yv+axy +axy (9

6 COI

Los valores de los coeficientes a; pueden leerse de la tabla de verdad: O paraa,y ¢, | paragq, y
a,. De tal modo, (9) se reduce a

x@y=x"y+x (10

Ejercicio 10, Inicie con la forma de suma de productos para la XOR en (1 () para obtener una
forma candnica de producto de sumas. .
Respuesta!!

Operaciones NAND, NOR y XNOR

Ademas de la operacion NOT, tenemos ahora tres en nuestro repertorio: AND, OR y XOR. Es
posible crear tres operaciones adicionales negando {complementando o efectuando la operacién
NOT) de estas tres:

NAND (NOTAND): (o) '=x' +y' (11}
NOR (NOT OR): x4+ ¥ =x'y (12
XNOR {(NOT XOR} (x@w =Ey+n') =xy+x'y (13)

El lado derecho en (13) puede obtenerse de (10) negando los valores de verdad de XOR para ob-
tener los valores de a, (Compruébelo.) Los valores de verdad para estas tres se obtienen con fa-
cilidad a partir de las tres operaciones de las cuales ellas son el complemento. Los resultados se
muestran en la tabla de verdad anterior (figura 7).

Ejercicio 11, Analice la naturaleza de los lados derecho de (11) y {12} como formas de suma de
productos o de producto de surmas. .

Ejercicio 12, Aplique las leyes de conmutacién para determinar una forma de producto de su-
mas del lado derecho de (13} .

" Sume xx" v v', ¥ emplee después la ley distributiva: (& + v)x" + v}, +

H DRIV ST 0 L Al
| DinLiui A PLT.
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liremos pa- Advierta en la figura 7 gue XNOR es | siempre que x € y tienen el mismo vator. En légica.
la funcién de dos variables que es igual a 1, siempre que las dos variables tienen el mismo va-
lor, recibe el nombre de relacion de equivalencia. El simbolo que denota a una relacién de equi-
vaiencia es una doble flecha, x & y. Ast, XNOR y la equivalencia tienen los mismos valores de
verdad y se pueden utilizar indistintamente; A XNOR B=A & B=xy +x'y".

roposicion Comparar dos sefiales (entradas), para ver si son las mismas, constituye una operacion im-
10 0 un pe- portante en muchos sistemas digitales. Asf, una compuerta XNOR es un comparador de un bit;
n gato y un cuando su salida es 1, sabemos que las dos entradas son iguales. Explicaremos cédmo utilizar las
no v son 1. compuertas XNOR para comparar niimeros de mds de | bit en el capitulo 3.

fOCE COMO Alguno de los lectores quizd tenga cierta inquietud con la introduccién de XOR y las otras
wdera cuan- operaciones en esta seccién. Anteriormente se definié una expresion de conmutacién como agque-
 valor, Los 1la que incluye los operadores AND, OR y NOT. ; Quiere decir esto que algo que incluya a XOR
 verdad de 0 a las otras operaciones presentadas en esta seccién no puede ser una expresién de conmuta-
) cién? Esta contradiccién aparente se supera advirtiendo [as ecuaciones de la (10) a l1a (13). Ca-
de produc- da una de las operaciones definidas mediante estos operadores se expresa en términos de AND,

OR y NOT, por lo que 1z inquietud debe desaparecer.
(9

| para g, y 6 CONJUNTOS DE OPERACIONES UNIVERSALES
I
El dlgebra de conmutacidn se presenté en términos de dos operaciones binarias ({AND y OR), y
(10) una operacién unaria (NOT). Toda expresion de conmutacidn estd integrada por variables conec-
tadas mediante diversas combinaciones de estos tres operadores. Esta observacién conduce al si-

guiente concepto:
btener una .
. Un conjunto de operaciones se denomina universal si toda funcion de conmutacion pude

expresarse exclusivamente en términos de operaciones de este conjunto.

{Algunos utilizan el término funcionalmente completo en lugar de universal.) Se concluye que
el conjunto de operaciones { AND, OR, NOTY} es universal.
En la seccién precedente se presentaron varias operaciones mds, Dos de &stas son NAND y

v XOR. Es NOR:

operacion xNAND y: (x3) =x" +)' (14)
xNOR y: (x+ y)' = x"y' (15)
(11 .
]2} ﬁ Vemos que cada lado derecho de estas expresiones se indican en términos de sélo dos de las tres
(2) operaciones universales {OR y NOT para la primera, y AND y NOT para la segunda). Esto plan-
(13) tea una pregunia general: ;es posible eliminar una de las tres operaciones del conjunto universal
R para ob- sin que £ste deje de serlo? La respuesta es “si, realtmente”, si una de las operaciones puede ex-
en con fa- presarse en términos de ias otras dos.
sultados se Considere la operacién AND, xy. Por medio de la ley de De Morgan, es posible escribirla
COMO
xy=x"+yY (16)
le suma de Las tinicas operaciones a la derecha son OR y NOT. Puesto que toda AND puede expresarse en
M términos de OR y NOT, ef comjunto {AND, OR, NOT} se expresa en términos del conjunto
{OR, NOT}. Conclusién: el conjunto {OR, NOT} es une universal.
icto de su-
* Ejercicio 13, Con el razonamiento anterior, demuestre que el conjunto {AND, NOT} es un con-

junto universal, .
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) | ¥
AND
(xv)’ x j ;\ (3+y)'
¥

T

NAND

NOT ' XOR Figura 8. Simbolos para compuertas légicas.

La ¢onclusion a la que acabamnos de llegar ¢s que cualquier funcidén de conmutacidn puede
expresarse en términos de sélo dos aperaciones de conmutacion. ;Pero por qué detenernos ahi?
iPor qué no intentar una mds? Exploraremos la operacién NAND. Puesto que el conjunto
{AND, NOT} es universal, 5i es posible expresar ambas de estas operaciones en términos de
NAND, entonces, | { NAND }serd universal! Veamos:

X =x"+x = (xx) Teoremas 3a y 8a (17
xy = () ) = [ )’} Teoremas 2 y 3b (18)

Los lados derechos se expresan en términos tdnicamente de NAND. Conclusitn:

Cualquier funcidn de conmutacion puede expresarse exclusivamente en términos de
operaciones NAND.

Ejercicio 14, Demuestre mediante un procedimiento similar al que acaba de utilizarse que
{NOR} es un conjunto universal. .

La conclusién que resulta del ejercicio anterior es:

Cualquier funcion de conmutacion puede expresarse exclusivamente en términas de
aperaciones NOR.

El punto prictice de la discusidn precedente es que, en ¢l mundo real, las operaciones de con-
mutacidn se llevan a cabo por medio de dispositivos fisicos. Si es posible expresar todas Jas fun-
ciones de conmutacién en términos de una sola operacidn, entonces la implementacion fisica de
cualquier funcién de conmutacién puede efectuarse con s6lo un tipo de dispositivo fisico. Lo an-
terior tiene implicaciones obvias en cuanto a la simplicidad, conveniencia y costo, las cuales s¢
ampliardn en ¢l capitulo 3.

7 COMPUERTAS LOGICAS Fo

Hasta ahora hemos trabajado con asuntos bastante abstractos. Hemos explicado las operaciones
légicas en una dlgebra denominada de conmutacion, Las variables que se manejan en el dlgebra
de conmutacidn son variables de conmuticidn abstractas. Hasta ahora nada se ha dicho que re-
lacione estas variables de conmutacién con algoe en el mundo reat. Ademds, no se ha estableci-
do conexion entre las operaciones del dlgebra de conmutacién y los dispositivos fisicos.

Estamos listos para cambiar todo lo anterior. Para que el dlgebra de conmutacion efectie ta-
reas reales, deben existir dispositivos fisicos ¢ue realicen las operaciones del dlgebra de conmu-
tacion con exactitud y con el menor retraso posible. Las variables de conmutacion, las cuales
toman los valores logicos de D'y 1, deben identificarse con sebales reales caracterizadas por una
variable fisica, tal como el voltaie,
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()’ x X'+y
b o Ty
Yy — 2
* (+y)’ : X——-O:)ﬂ Figura 9. Dos formas equivalentes de
¥ y—9 compuertas NAND y NOR.

Compuerta es el nombre genérico dado a un dispositivo fisico que efectia cualesquiera de
las operaciones de conmutacidn es compuertd. Sin embargo, antes de explicar tales dispositivos,
introduciremos otra representacidn abstracta de las operaciones de conmutacién, una represen-
tacién esquemdtica para los dispositivos de la vida real v para su interconexion en los circuitos
de conmutacidn reales.

Suponga que cada operacidn en el dlgebra de conmutacién se representa mediante un sim-
bolo esquemitico diferente. con una terminal distinta para cada variable 16gica. En ese caso cual-
quier expresion de conmutacidn puede representarse mediante la interconexidn de estos
simbolos. En el pasado se han realizado intentos para adoptar un conjunto de simbolos estandar.
Un conjunto tiene una forma uniforme para todas las operaciones (un rectdngula), con la opera-
cién identificada en el interior.!?> Un conjunto de simbolos més comun para compuertas utiliza
una forma distinta para cada operacion, como se muestra en la figura 8.

La compuerta NOT recibe €l nombre de inversor; cada una de las demas se denomina me-
diante el nombre de la operacidn que efectiia: ura compuerta AND, una compuerta NOR, etc.
Aunque cada compuerta (excepto el inversor) se muestra con dos terminales de entrada. es po-
sible gue baya mis de dos entradas. (Para los dispositivos reales de los cuales estas compuertas
son abstracciones, hay limitaciones pricticas en el nidimero e entradas; estas limitaciones se ex-
plicarin un poco mas adelante.)

No hay problema al tener mis de dos entradas para los dos operadores booleanos bdsicos
AND y OR, debido a que arnbos satisfacen la ley asociativa. El resultado es €l mismo si suma-
mos légicamente x a (y + z) o sumamos x + y primero y luego lo sumamos a z; sin ambigiiedad,
el resultado es x + ¥ + z. Lo mismo es cierto para la operacién XOR., (Compruébelo usted mis-
mo.} Sin embargo, las operaciones NAND y NOR no son asociativas. La salida de una compuer-
ta NAND de tres entradas es {xy7)’; sin embargo, esto no ¢s lo mismo que la NAND de x e v
seguida por la NAND con z. Esto es, {xy2)" # () 7).

Una compuerta NAND se forma agregando un pequefio circulo (llamado burbuja), represen-
tando un inversor, a la linea de salida de una compuerta AND, (Lo mismo es cierto para formar
una compuerta NOR a partir de una OR.) Ademds, poner una hurbuja sobre una linea de entra-
da implica complementar la variable entrante antes de efectuar la operacidn realizada por la com-
puerta.

Formas alternativas de las compuertas NAND y NOR

Es posible encontrar otras representaciones de la compuerta NAND y de la compuerta NOR, me-
diante una aplicacidn de la ley de De Morgan. Para dos variables, csta ley es:
() =x"+y (19)
(x+3) =xy’ (20}

Los lados izquierdo de (19) v (20) se representan mediante los simbolos de compuerta NAND y
NOR de la figura 8. El lado derecho de (19} es una operacién OR sobre las entradas que se in-

'* Fl Instituto de Ingenieros Eléctricos v Electrénicos ha publicado estdndares de este tipo (vea IEEE Standard 91-1984)
Sin embargo. no se han generalizado.
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x D__ FIIE e x :D07 Xy Figura 10. Formas equivalentes de una
Yy ¥ compuerta AND.

} Comen

Xy (x + ¥Hx'+¥)

B

(v +x'y') G+ 3" + 30

Figura 11. Estructuras alternativas para XOR.

vierte primero. De manera similar, el lado derecho de {20} es una operacién AND en entradas
invertidas. Estas formas alternativas de compuertas NAND y NOR se muestran en la figura 9.
En cuanto a lo que concierne a compuertas légicas ideales, las dos formas de compuertas
NAND o NOR son igualmente aceptables. Sin embargo, cuando se llega a aplicar la 1dgica uti-
lizando compuertas fisicas reales, existe una diferencia prictica entre las dos; explicaremos es-
to de manera subsecuente.
Otra cuestidn interesante resulta al tomar la inversa de ambos lados en (19):

((1,}!)?)! 21_)!: (XP +}‘)J)J’
Es evidente que una compuerta AND con entradas x e ¥ puede ponerse en prictica con una com-
puerta NOR cuyas entradas son los complementos de x e y. El resultado se muestra en forma es-

quemdtica en la figura 10, donde las burbujas en las entradas de la compuerta NOR representan
los inversos de las variables de entrada.

Ejercicio 15. Mediante un procedimiento similar al que se utilizé antes, determine una forma P
equivalente de una expresién OR y dibuje las compuertas equivalentes correspondientes. .

Compuertas OR exclusivas

Es posible escribir varias expresiones de conmutacion diferentes para representar la funcion
XOR: algunas de éstas se mostraron anteriormente en este capitulo. Cuatro formas equivalentes
son las siguientes:

x@y=xy +x'y 20
={x + y)x" +y") (22)
={xy +x'y")’ (23)
=[x + ¥)x'+ » (24)

Las dos primeras son las formas candnicas s de p v p de s para la funcién XOR; éstas se presen-
taron en (10) en el gjercicio 9. Confirme las otras dos formas.
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Sin tomar en cuenta la complementacidn, cada una de las expresiones en el lado derecho in-
cluye tres operaciones de conmutacidn. En consecuencia, cada una puede representarse median-
te tres compuertas inferconectadas, como se muestra en la figura L1, Dos de éstas implican la
AND o NAND de dos OR, y dos implican la OR 0 NOR de dos AN, El nimero de compuer-
tas y literales es el mismao en cada caso.

Comentario

Es posible plantear algunas observaciones con fundamento en lo que acaba de explicarse. Las
compuertas ldgicas congtituyen representaciones esquematicas de las operaciones de conmuta-
cién. Una interconexidn de compuertas 16gicas es exactamente otra forma de escribir una expre-
sidn de conmutacién. Podemos afirmar que el dlgebra de conmutacidn y las interconexiones de
compuertas 1dgicas son sistemas isomoérficos. Cuande usamos los sfmbolos esquemadticos deno-
minados compuertas 16gicas ¢ dibujames interconexiones de compuertas para representar ope-
raciones de conmutacién, no se requiere ninguna implicacién de algo fisico o real.

Suponga, sin embargo, que los dispositivos fisicos que efectiian las operaciones simboliza-
das por las compuertas podrian construirse, incluso si no fueran perfectos. En ese caso serfa po-
sible construir un circuite fisico (al que llamariamos circuito de conmutacién) que puede
implementar, 0 realizar, una expresién de conmutacién especifica.’? El circuito seria una imple-
mentacion o realizacion, de la expresidn. Esto es lo que hace al dlgebra de conmutadores una es-
tructura matemdtica abstracta, tan (itil en el disefio fisico de circuitos reales para efectuar tareas

digitales.
Como una simple ilustracién, considere una compuerta XOR con entradas x ¢ y. Nos podria
interesar comparar las entradas. Resulta claro de (21) que x @ v = | siempre que los valores de

las dos entradas sean diferentes. (Lo opuesto seria cierto para una compuerta XNOR.) De tal mo-
do, cualquier compuerta tiene la posibilidad de desempefiar el papel de un comparador de niime-
ros de | bit.

Como otro ejemplo, quizd no sea necesario utilizar de manera explicita un inversor para ob-
tener el complemento de una variable de conmutacion. Algunos dispositivos que generan una va-
riable de conmutacién también generan su complemento, de manera quc ambas estdn
disponibles.'® En consecuencia, si tanto x como x' aparecen en una expresion, entonces en ¢l cir-
cuito correspondiente es posible mostrar lineas de entrada separadas para ambas o indicar el
complemento con una burbuja. Si revisa de nuevo la figura 11, ebservard que cada uno de estos
métodos se usa en la mitad de los casos,

8 LOGICA POSITIVA, NEGATIVA Y COMBINADA

Sin importar ¢émo se fabrican las compuertas y los cireuitos electrdnicos, los valores lgicos de
0 y 1 se alcanzan en el mundo real con valores de variables fisicas, en la mayoria de los casos
voltaje, aunque algunas veces corriente. Los valores particulares de voltaje dependen de la tec-
nologia especifica; pero cualesquiera que sean los dos valores, uno es més alto que el otre. Por
tanto, uno de ellos se denomina Alto (A) y el otro Bajo (B). No existe una correlacion necesaria
entre los niveles de voitajes alto ¥ bajo y los valores l6gicos de 0 y 1. Son posibles dos esque-
mas, comeo se ilustra en las tablas en la figura 12.

Aunque los valores légicos 0 v 1 no son valores numéricos, si los interpretamos como tales,
la I6gica positiva (con | correspondiente a A) aparece como el esquema natural. La légica nega-

'+ Véase el pie de pdgina 4 relativo al significado de reafizar e implementar.

'4 Como se explicard en el capitulo 5, un dispositivo llamado fip-flop tiene dos salidas, una dc las cuales es el comple-
mento de la olra.
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Valor  Nivel de Valor  Nivel de
logico  voltaje logico  voltaje
0 L 0 H
| H ; L
Figura 12. Correlaciones entre valores
logicos v niveles de voltuje. ) Légica
a) b) positiva. b) Logica negativa.

tiva es superflua; no aporta nada de valor que no se consiga con la Idgica positiva. Por consiguien-
te, no hay razdn itil para adoptarla. Sin embargo, quizé sea (til adoptar la Iégica positiva en al-
gunas terminales de dispositivos en un circuito y la negativa en otras terminales. Esta posibilidad
se conoce como ldgica combinada. Su mayor provecho ocurre al trabajar con circuitos fisicos rea-
les. Mds adelante explicaremos [a terminologia comiin en el use de la légica combinada,

Se utilizan dos conceptos en torno a los temas de la 16gica combinada. Uno es el de activi-
dad, La situacién normal, podria suponerse, seria la inactividad. El teléfono se encuentra nor-
malmente quieto {inactivo) hasta que timbra (se vuelve activo), y entonces es posible llevar a
cabo conversaciones. Las luces normatmente estdn apagadas (inactivas) hasta que se activan me-
diante un interrupior.

Cuando un microprocesador estd efectuando una operacién de “lectura”, se encuentra acti-
vo. En otro caso no estd haciendo nada; estd inactivo.!? Asociar el Iégico | con la actividad y el
0 1égica con la inactividad constituye sélo un hibito.

En las distintas terminales de un sistema fistco que se disefid para efectuar operaciones di-
gitales, los voltajes pueden tener valores ya sea alte {A) o bajo (B). Como acaba de explicarse,
las dos maneras en las cuales los niveles de voltaje v los valores 16gicos pueden asociarse son
1> Ay0<B,oloopuesto 1 & B y 0 & A, Lo que complica un poco es que en algunos pun-
tos en un circuito es posible hacer la asociacién de una manera y en otros puntos de 1a manera 9
opuesta.

Debido a la asociacidn de la actividad, si se hace la asociacidn de | ¢ A, el esquema con-
stste en afirmar que se estd en “activo en nivel alto”. Si se realiza la asociacion 1 & B, sc dice
que se estard en “activo en aivel bajo”. No obstante, esta descripeion emplea dos pasos, dos ni-
veles de asociacidn: la actividad se conecta primero con el 1 16gico; luego el 1 légico, a su vez,
se asocia con un voltaje alto o uno bajo. De manera esquemdtica, la secuencia de pensamiento ex;

actividad — 1 logico ¢ alto voltaje = activo en nivel alto

actividad — 1 l6gico & bajo voltaje = active en nivel bajo

“Activo en nivel alto” significa que el | 16gica estd asociada con el alto voltaje. De manera més
simple, podria decirse 1-alto 0 1-A en lugar de “activo en nivel alto”. El adjetivo gcrive sélo
afjade distancia a la asociacién real que se va ha establecer entre un valor [8gico y un nivel de
voltaje,

Otro concepto utilizado algunas veces como un sindnimo de actividad ¢s 1a nocion de ase-
veracidn. Ast, “aseverar en alto” y “aseverar en bajo” significa lo mismo que “activo en nivel al-
to” y “ activo en nivel bajo” que, al final, significan la asociacidna, en la 16gica positiva, con un
alto voltaje v con un bajo voltaje, respectivamente. El razonamiento se realiza de¢ manera simi-
lar a lo siguiente: aseverar es afirmar, para establecer que algo es asi: lo que se asevera podria
pensarse como “verdadero”. En la 16gica de propesiciones, una proposicitn es verdadera o fal-
sa. De manera que cuando algo se asevera, esto es equivalente a decir que la proposicion es ver-

L3 1% Incluso podria pensarse en la primera ley de Newton para ejemplificar este argumento. Normalmente, las cosas estin
estdticas; si desea cambiar alge, tendrd que ponerse en accidn y ejercer una luerza,




Algebra de conmutadores y compuertas légicas 57

dadera. La dicotomia verdadero/falso en la 16gica de proposiciones se asocia con las constantes
de conmutacidn | y 0. Pero no hay una correspondencia uno a uno entre 1-V y 0-F; simplemen-
te ex costumbre asociar 1 con “verdadero™ y 0 con “falso”. Asociar con 1:

aseverado = verdadero = 1 ldgico

> valores Por consiguiente, decir que algo se “asevera en alto” significa que 1 corresponde a un alto vol-
Légica taje. El uso de “aseverado™ no agrega nada aqui a la identificacién de | con un alto veltaje. Po- .
dria decirse también “i-alto” o 1-A. De la misma manera, sefialar que algo es “ascverado en !
bajo” significa que 1 corresponde a un bajo voltaje. Aqui el término “aseverado” no aflade nada s
nsiguien- a la identificacién de 1 con un bajo voltaje; se podria sefialar también 1-B. g
liva en al- Un comentario final sobre la terminologia. Usualmente el verbo “aseverar” no se asocia con
osibilidad “alto™ o *bajo”. Podria decirse, por ¢jemplo, que cierta sefial debe aseverarse antes de que otra co-
{sicos rea- sa pueda suceder. En tal uso, no hay compromiso para aseverar en alto o aseverar en bajo, sdlo
la. para aseverar. Esta terminologia no requiere un compromiso con la 16gica combinada o la légica ;
de activi- positiva; es posible aplicarla en cualquier caso. Por consiguiente, puede ser una terminologia (til. '
entra nor- Cuando los dispositivos fisicos sc usan para poner en prdctica un diagrama légico, es posi-
le llevar a ble utilizar una correspondencia distinta de niveles de voltaje con valores 16gicos en diferentes
tivan me- terminales de entrada y salida, incluso en puntos internos. En la fase de implementacidn real de
un disefio, tal vez resulte dtil considerar lo que se ha llamado 16gica combinada, en la cual se ha-
Entra acti- ce la correspondencia 1-A en algunas t¢rminales del dispositivo y la 1-B en otros. Para lograr es- )
vidad v el te propdsito, se usan convenciones y notaciones especiales para transmitir la informacidn a .
aquellas terminales que corresponde a 1-A y a aquellas que corresponden a 1-B. 1
ciones di- En este libro, nos adheriremos a la légica positiva, de modo que no trabajaremos con esta ]
xplicarse, notacion especial. En realidad, los simbelos de compuerta que se muestran en las figuras 8-11 se 4
ciarse son basan en la lgica positiva.
unos pun-
{a manera 9 ALGUNAS CUESTIONES PRACTICAS RELATIVAS A COMPUERTAS!6
lema con- Hasta este momento hemos adoptado el siguiente punto de vista: las especificaciones de una ta-
B, se dice rea légica, seguidas por los procedimientos del dlgebra de conmutacién, producen una expresion
35, dos ni- de conmutacién. Un diagrama esquemdtico que contiene compuertas 1égicas se construye enton-
- 4 SU vez, ces para realizar esta expresidn. Al final, esperamos construir la encarnacién fisica de este dia-
miento es: grama utilizando dispositivos fisicos reales, generalmente conocidos como hardware.

La manera en la cual las compuertas fisicas se disefian y construyen depende de la tecnolo-
gia de ese momento, Como ya se menciond, los primeros circuitos de conmutacidén utilizaban
dispositivos mecdnicos; interruptores v relevadores.!’ Los primeros dispositivos de conmutacién

anera mis que recibieron el nombre de “compuertas™ se disefiaron con tubos de vacio. Estos tltimos se sus-
ctivo sdlo tituyeron después por diodos semiconductores y, posteriormente, por transistores bipolares y lue-
n nivel de go MOSFET. Cada compuerta se construia individuvalmente con componentes discretos.
N t_ie ase- 1% Esta seceion es bastante descriptiva. Aungue se intercalan un par de gjercicios en ella, 85108 no requieren mucho es-
n nivel al- fuerzo y creatividad para terminarlos. Lo que se explica es sumamente importante para €] trabajo de laboratorio. Si lo
va, CON un desea. puede ser usted un lector muy pasivo; pero lo invitamos 8 que se comprometa, tome notas. plantee preguntas
nera simi- y consulte otros libros ¥ manuates de fabricantes en cuanto a aspecios especificos.
2 podria 17 8i bien los primeros interruptores cran dispositivos mecanicos, 1os dispositivos electronicos modernos més fundamen-
crap Lales actiian también como interruptores; a saber, transistores, tanto el tipo de unidn bipalar como, en especial, la va-
dera o fal- - riedad MOSFET. (Consulte e! apéndice para las descripciones de los MOSFET v los BIT.) Por consiguiente, la !
100 8% ver- implementacién de cirenitos de conmutacién con interruptores puede actualizarse utilizando MOSFET. Las operacio- |

nes logicas AND vy OR se {levarfan a cabo entonces con conexiones en serie y en paralelo de tales imerruptores. Pues-
to que la mayor parte de os proveedores actuales tenen un interés consumade en la tecnologia que se usa en el
presente, s poco probable que se haga un interruptor. {jDios nos libre!) Ya, en serio, algunes, sin embargo, estdn re-
5 Cosas estdn gresando a los circuitos de interruptores en los cuales Shannon fue pionero, y algunos libros estén empezando a rein-
troducir tales circuitos.
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Designacion Nombre Potencia  Velocidad
LS Schotiky de baja potencia  Baja Lenta
ALS LS avanzada Baja Moderado
S Schottky Media Répida
AS Schottky avanzada Media Rdpida
L Baja potencia Baju Moderado
F Rdpida Alta Muy réipida

Figura 13. Algunas subfamilias dentro de la familia de compuertas TTL.

El advenimiento de los circuitos integrados permitié, primero, que una compuerta comple-
ta se fabricara come una unidad, y después como varias compuertas independientes. Tales uni-
dades integradas a peguefia escala (SSI) adn se utilizan. Rdpidamente fue posible incorporar en
el mismo circuite integrade una interconexion de muchas compuertas que en conjunto efectua-
ban ciertas operaciones especificas.

Estudiaremos varios de tales circuitos integrados a media escala (MSI}) en el capituio 4.
Con el tiempo, un circuito completo compuesto por cientos de miles de compuertas —como un
microprocesador— se llegd a fabricar como una sola unidad, sobre una sola “pastilla”, Algunas
caracteristicas de los circuitos integrados se explicardn aqui. El disefio con circuitos especiticos
de este tipo se realizard en el capitulo &.

Familias logicas

Como se menciond antes brevemente, el disefio e implementacidn de las compuertas logicas en
cualquier drea determinada se lleva a cabo utilizando los dispositivos particulares disponibles
en ese momento.

Cada tipo de dispositivo opera de manera dptima con valores especificos del voltaje del su-
ministro eléctrico. Es posible que diferentes disefios originen diferentes niveles de alto v bajo
voltajes. Un conjunto de compuertas légicas que utiliza una tecnologia de disefio tnico se cono-
ce como familia logica. Algunas que se consideraron “avanzadas™ hace apenas cuatro décadas
(como la l6gica resistor-transistor, o la familia RTL) ahora son obsoletas y se pueden encontrar
en los museos.

Diferentes disefios han sido creados y promovidos por distintos fabricantes y resultan ade-
cuados para diferentes requcrimientos. La familia ECL (Iégica de emisor acoplado) provino de
Motorola, en tanto que Texas Instruments es el creador de la familia TTL (légica de transistor-
transistor). Con el tiemnpo, el disefio TTL bésico se ha mejorado y modificado de diferentes ma-
neras para superar una propiedad de una compuerta (digamos la velocidad) a costa de alguna otra
propiedad (por ejemplo, el consumo de potencia). En esta forma, se crearon diferentes subfami- C
lias dentro de la familia TTL. Una tabla que lista el ndmero de subfamilias TTL se presenta en
la figura 13.

Si bien las familias égicas TTL v ECL utilizan transistores bipolares como los elementos
de conmutacién, la tecnologia CMOS (semiconductor-dxido-metal complementario) recurre al
transistor MOSFET. Las subfamilias de CMOS se listan en la figura 14. Una pregunta importan-
te surge en cuanto a si las entradas y salidas de las compuertas CMOS pueden interconectarse
con las compuertas TTL sin ningiin tipo de circuitos de conversidn especiales.

51 eso es posible, afirmamos que las familias 16gicas CMOS son compatibles con TTL. Re-

i sulta que con un suministro eléctrico de entre 3.3 y 5 volts, las familias CMOS son en realidad
L compatibles con TTL.
5 Los circuitos ECL, por otro lado, no son compatibles ni con TTL ni con CMOS. Se requie-
ren circuitos de conversidn especiaies para conectar las compuertas ECL con las compuertas
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Designacidn Nombre Potencia Velocidad
HC/HCT CMOS de alta velocidad Muy baja  Moderada -
AC/ACT CMOS avanzada Baja Riépida -
C CMOS Muy baja  Moderada 3
LCX/AVX/ANVQ CMOS de bajo voltaje Muy baja  Moderada j
VHC/VHCT CMOS de muy alta velocidad Baja Ripida g
CD4000 CMOS Baja Moderada ]

Figura 14, Algunas subfamilias dentro de la familia de compuertas CMOS.
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Figura 15. Circuito lgico gue ilustra la carga de compuertas.

légicas en

lisponibies TTL o CMOS. Salve por la subfamilia CD4000, las familias CMOS son compatibles en patillas

o ierminales tisicas de conexién con las familias TTL de la figura 13. Esto es, dos patitlas con
la misma funcionalidad tienen la misma asignacién de patillas para las entradas, salidas, poten-
cia y conexidn a tierra. ;Como se decide qué subfamilia usar en un caso determinado? Lo que
se necesita es una métrica que tome en cuenta tanto la velocidad como el consumo de potencia.
Podria considerarse el producto de estos dos valores, aunque eso no funciona puesto que I me-
ta es aumentar uno v reducir el otro. En vez de la velocidad. usamos el retardo de una sefial al
recorrer una compuerta; un retardo bajo significa alta velocidad. De tal modo, el producto refar-

I do-potencia se usa como una métrica. Cuanto menor es este producto, tante mejor,
En este libro no estudiaremos la operacién de los dispositivos electronicos con los cuales se
construyen las compuertas 16gicas. Sin embargo, utilizaremos las familias de compuertas TTL y

taje det su-
alto y bajo
C0 SC COTO-
ro décadas
1 encontrar

sultan ade-
provino de

- transistor- . , P s
rentes, M- CMOS con fines ilustrativos, aunque sélo de manera descriptiva.
alguna otra

s subfami- Caracteristicas de entrada/salida de compuertas légicas!®

presenta en

Los circuitos de conmutacidn fisicos se integran a partir de interconexiones de compuerlas 16gi-

elementos cas fisicas de acuerdo con una expresion de conmutacién obtenida para lograr una tarea digital

) recurre al particular. Un ejemplo de un circuito se muestra en la figura 15. La salida de una compuerta se

1 ImpoTtan- convierte en la entrada a una o mas compuertas distintas. 1

rconectarse Idealmente, no existirfa interaccion entre compuertas; esto es, la operacion de la compuerta 4,
' por ejemplo, no tendria influencia en la operacién propia de la compuerta 2. 8in embargo, las en- ]

n TTL. Re- tradas y las salidas de la compuerta se conectan a dispositivos electrénicos internos a las com-

en realidad

% Esta subseccion no es esencial para lo que sigue. Incluse si su conocimiento previo no le permite asimilarta del todo,

- Se requie- debe leerla de cualquier modo, al menos para lamiliarizarse con la terminologia. Para nformacion adicional consul-

-ompuertas te el Data Book for Desiyn Engineers de Texas Instruments.
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Figura 16. Etapas caracteristicas de entrada/salida de compuertas 16gicas CMOS.

puertas. Cuando estos dispositivos estin conduciendo, las corrientes fluyen hacia adentro y ha-
cia fuera de las terminales de la compuerta. Estas corrientes deben necesariamente fluir a través
de las terminales de salida de la compuerta precedente o de las terminales de entrada de la com-
puerta que sigue. Puesto que existen lfmites pricticos impuestos por las propicdades de los dispo-
sitivos electrdnicos sobre el nivel de las corrientes que pueden conducirse, existen limites en el
grado al cual las compuertas pueden interconectarse. Los disefiadores ldgicos no necesitan cono-
cer los detalles de la tecnologia de semiconductores y de la implementacidn de las compuertas 16-
gicas, pero si comprender las caracterfsticas de entrada/salida de la tecnologfa en uso para ser
capaces de analizar las interacciones entre compuertas.
Las interacciones entre compuertas son especificas de la tecnelogia, por lo que es necesario
distinguir CMOS y TTL. Vamos a analizar primero las caracteristicas de entradafsalida de
CMOS y después de TTL. Una salida de compuerta ldgica es llevada a un nivel alto o bajo co-
mo una funcidn de los estados de 1a entrada. De acuerdo con ¢l apéndice sabemos que el MOS-
FET es un interruptor controlado por voltaje. Asi. las entradas a una compuerta légica CMOS se
conectan a las terminales de compuerta de los MOSFET. Cuando una entrada estd en estado uno,
cierra un interruptor MOSFET; en el estado alternativo, abre un interruptor MOSFET. La salida
de una compuerta CMOS contiene uno ¢ mds dispositivos MOSFET configurados para llevar la
salida a nivel alto para ciertos estados de enirada. Si las entradas son tales que la salida estd en
alto, entonces se cierra un conjunto de interruptores entre la salida y el suministro eléctrico, co- |
nectande la salida a dicho suministro, (El voltaje del suministro eléctrico corresponde por ello a
1 légico, en logica positiva.)
De modo similar, una compuerta CMOS contiene uno o mas MOSFET para llevar la salida
y a nivel bajo cuando se requiera. Estos MOSFET conectan la salida a tierra {lo que corresponde
a U l6gico) para ciertas entradas. En nuestro andlisis podemos suponer que se usa un MOSFET
para llevar la salida a alto y un MOSFET para conducir la salida a bajo. Las conexiones MOS-
FET caracteristicas de entrada y salida para la tecnologia CMOS se presentan en la figura 16.
Cuando se activa un MOSFET, ne se comporta como un corto circuito, sino como una fuen-
i te de corriente. Este es un punto importante. Si se comportara ¢como un corto circuito, jlas com-
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suministro eféctrico

 § circnito de accionamiento equivalente circuito de carga equivalente
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n = Factor de carga de salida
C = capacitancia de carga
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Figura 17, Circuito equivalente para el andlisis de conexiones de compuertas 16gicas en la tecnologia
CMOS.

puertas tendrian retardo cero y disipacién de potencia cero! Sabemos que el MOSFET tiene muy

:ntro y ha- i alta impedancia de entrada entre {a compuerta y tierra (véase el apéndice). El aisiante de 12 comn-
5ir & lravés puerta forma el dieléctrico de una capacitancia, y es esta misma la que crea el retardo en una
de la com- compuerta. Una conexion de la salida de una compuerta a las entradas de olras compuertas pue-
- los dispo- de modelarse como se indica en la figura 17.
mites en el En una compuerta i6gica CMOS los interruptores ilustrados en la figura 17 nunca se cierran
sitan cono- [ al mismo tiempo. Por tanto, una de las corrientes fluye hasta que el voltaje de salida (que es pro-
puertas 16- porcicnal a la carga en el capacitor) alcanza su valor final. Cuando el circuito se encuentra en el
o para ser estado estable, no circula ninguna corriente. Cuande el circuito cambia de estado, la capacitan-
cia se carga o descarga al nuevo estado. La diferencia entre las interacciones de entrada/salida
: necesario de 1a CMOS y de TTL se debe principalmente a la diferencia en las etapas de entrada de las dos
Vsalida de compuertas Idgicas. Las etapas de entrada/salida de TTL se muestran en la figura 18,
0 bajo co- : Una entrada de una compuerta 1égica TTL se conecta al emisor de un transistor bipolar, de
e el MOS- manera que la carga vista por una salida de compuerta es resistiva (opuesto a la capacitiva para
CMOS se CMQS). Los transistores bipolares en la etapa de salida de una compuerta TTL se comportan co-
stado uno, m¢ una fuente de corriente cuando se activan, y como un circuito abierto al momento de desac-
" La salida tivarse. El circuito equivalente para el andlisis de la interaccién de compuertas en TTL se
ra llevar la muestra en la figura 19.
ida estd en
sclrico, co- Factor de carga de salida y Factor de carga de entrada
:porelloa
Podemos aprender algunas cuestiones haciendo ciertas observaciones acerca de la estructura de la
ar [a salida figura 15. La salida de la compuerta | va exclusivamente a la entrada de 1a cornpuerta 4, Decimos
srresponde que la compuerta | acciona la compuerta 4 e, inversamente, que la compuerta 4 carga la compuer-
MOSFET ta 1. La salida de la compuerta 2 va a las entradas de las otras tres compuertas; la compuerta 2 ac-
mes MOS- ciona las compuertas 4, 5 y 6, y cada una de las dltimas compuertas carga a la compuerta 2.
igura 16. El ndmero de entradas de compuerta accionadas, o cargadas, por la salida de una sola compuerta
»una fuen- € CONOCE COmo factor de carga de salida de la compuerta accionadora. El factor de carga de sali-

. ilas com- da de la compuerta 2 en la figura 15, por e¢jemplo, es 3.
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Figura 18. Etapas caracteristicas de entrada/salida de compuerta légicas TTL.
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Figura 19, Circuito equivalente para analizar conexiones de compuerta 16gicas TTL.

En la tecnologia CMOS los transistores de una salida de compuerta no tienen que suminis-
trar ninguna corriente estatica a las entradas de las compuertas de carga. Asi, una compueria
CMOS puede tener un factor de carga de salida ilimitado sin afectar la 16gica (nivel de voltaje)
del circuito. Sin embargo, como se explicara més adelante, el factor de carga de salida en la tec-
; ] nologia CMOS tiene un impacto sustancial en el retardo del circuito.

. En circuitos TTL, una salida de compuerta debe suministrar una corriente estatica a las com-
puertas que estd manejando. Por ejemplo, en la figura 15 cuando la salida de la compuerta 2 co-
i rresponde al nivel bajo. segtn el dltimo parrafo de la subseccién precedente, estdn conduciendo
u los transistores en las entradas de las compuertas manejadas (4, 5 y 6). Todas sus corrientes de-
i ben fluir por el transistor de salida de la compuerta accionadora (2). Este proceso de regresar la
corriente en la entrada de una compuerta hasta tierra a través del transistor de salida de la com-
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@ by Figura 20. Bufer.

puerta accionadora recibe el nombre de drenade de la corriente. Para una familia determinada
de compuertas TTL. cuando el transistor de entrada estd conduciendo, la cantidad de corriente
se denomina carga estdndar, La compuerta 2 en la figura 15 debe drenar tres cargas estandar
puesto que sus salidas manejan las entradas de otras tres compuertas. La operacién adecuada
del transistor de salida de la compuerta 2 impone un limite en ef niimero de cargas esténdar que
puede drenar. Asi. en cada disefio de circuito TTL hay un factor de carga de salida miximo, que no
debe excederse.

Al continuar la inspeccidn de la figura 13, advertimos que la mayor parte de las compuertas
tienen dos entradas, aungue la compuerta 9 tiene tres entradas y la compuerta 7 tienc cuatro en-
tradas, Nos referimos al nimero de entradas a una compuerta como su factor de carga de entra-
da. Si bien no hay una fucrte limitacidn en el factor de carga de entrada de una compuerta
impuesta por su propia operacidn —como la hay en el factor de carga de salida— existe, sin em-
bargo, una consideracion prictica. Las compuertas se¢ fabrican con factor de carga de entradas es-
peciftcos, un niimero fijo de terminales de entrada. Si el disefio légico de un circuito demanda una
compuerta que no se dispone comercialmente con un factor de carga de entrada alto, el disefio de-
be modificarse para utilizar compuertas con factor de carga de entrada disponibles. Se presentan
diferencias entre las restricciones de faclor de carga de entrada de las familias CMOS y TTL, pe-
ro estin mds alld del objetive de este texto. La restriccién del factor de carga de entrada en la
CMOS se vuelve a considerar en la subseccidn scbre velocidad y retardo de la propagacion.,

Bidfers ¢ Reforzadores

En circuitos TTL cuando el factor de carga de salida de una compuerta es alto, la compuerta nece-
sitard drenar gran cantidad de corriente. Lo anterior puede ser la causa de que la compuerta se so-
brecargue y deje de funcionar apropiadamente. En los circuttos CMOS los grandes factores de
carga de salida pueden provocar un incremento en el retardo. Para superar estas dificultades, se in-
troduce un bgfer (no inversor) a la salida de la compuerta; su funcién es simplemente proporcio-
nar uaa corriente de accionamiente incrementada que permita la operacién continua con una carga
mayor. El bifer ne efectia operaciones 16gicas, excepto la trivial operacidn identidad, Esto es, su
salida es la misma que su entrada. El simbolo légico para el biifer se muestra en la figura 20a; co-
rresponde a un inversor sin la burbuja,

Podriu constar de dos inversores en cascada, como se indica en la figura 206, De esta mane-
ra, tanto una variable como su complemenlto estin disponibles para accionar una carga sustancial.

Consumo de potencia

Siempre que se presenta una corriente en un circutto fisico, parte de la potencia eléctrica asocia-
da se convertird en calor. Si el circuito siguiera funcionando, dicho calor debe disiparse de ma-
nera que no se produzea un calentamiento excesivo de los dispositivos en el circnito. El disefio
de compuertas y circuitos integrados —incluso los requerimientos del suministro de potencia, el
namero y el tipo de transistores, asi como otroy factores— tendran mucho que ver con el consu-
mo de potencia. Es posible disefiar circuitos especificamente para bajo consumo de potencia. El
lector debe saber actualmente, sin embargo, que no puede obtener algo a cambio de nada. El ba-
Jjo consumo de potencia se consigue a un precio. casi siempre a expensas de una reduccién de
velocidad. Repase las tablas de la familia TTL en la figura 13 y de la familta CMOS en la figu-
ra 14; advierta el intervalo de disipacidn de potencia con base en la diversidad de disefios.
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Margen de ruido

Cada familia logica tiene voltajes nominales especificos que corresponden a su nivel alto 0 a su
nivel bajo. (En el caso de la familia TTL, el valor nominal alto es de salida 2.0 V v el valor no-
minal de salida bajo correspende a 0.4 V) Sin embargo, los circuitos digitales operan confiable-
mente aun cuando los niveles de voltaje se desvien en forma considerable de sus valores
nominales. Ademds, el nivel de salida alto de una compuerta no necesariamente es el mismo que
su nivel de entrada aito. Lo que se considera un voltaje de entrada o salida “alto™ se extiende en
una gama de valores y lo mismo ocurre para los valores “bajos”.

Las entradas y las salidas de las compuertas que se estdn analizando son sefiales con las que
pretendemos contar. No obstante, existen muchas formas en las cuales es posible que se generen
seflales indeseables en un cireuito y que por elle cambien los valores de entrada y salida respec-
to a los que se proponen. Denominaremos ruide a estas sefiales extrafias que se producen en un
sistema. El ruido s¢ gencra por medio de una variedad de mecanismos dentro del ambiente en el
cual opera el circuito, desde la radiacién atmosférica hasta la interferencia del sistema de sumi-
nistro eléctrico de 60 Hz. Es posible que el ruido se genere también dentro de los dispositivos
electrénicos en ¢l propio sistema.

Cuando las sefiales propuestas estan acompafiadas por ruido, ias sefiales reales serdn versio-
nes moedificadas de las deseadas. Deben tomarse providencias en el disefio del circuito para per-
mitirle que continde operando en la presencia de ruido hasta cierto nivel previste. Esto es, debe
haber cierta inmunidad al ruido. Una parte de la cantidad de ruido que se tolerard antes del mal
funcionamiento del circuito es el margen de ruide (N). No seguiremos con los detalles de este
tema. Basta decir que lo que estamos considerando niveles de alto voltaje y niveles de bajo vol-
taje en la operacidn de compuertas no son valores fijos sino intervalos de valores. Mientras los
voltajes de entrada y salida se mantengan dentro del intervalo de valores especificados por el fa-
bricante, aun cuando se contaminen por ruido, las compuertas operardn como si los voltajes tu-
vieran sus valores nominales.

Velocidad y retardo de propagacion

La velocidad a la cual operan los circuitos l6gicos determina qué tan rdpido completan éstos una
tarea. Las limitaciones en la velocidad provienen de dos fuentes:

* El retardo que se encuentra por una sefial que atraviesa una sola compuerta.

* FEl ndmero de aiveles en el circuito, esto es, el nimero de compuertas que una sefial en-
cuentra al ir de una entrada a la salida. Denominamos travectoria ldgica a las secuencias
de compuertas desde una entrada hasta una salida en un circuito,

Ejercicie 16. Reexamine la figura 5. Especifique el nimere de niveles que cada entrada en-
cuenira en su camino hacia la salida.
Respuesta™

El retardo en una compuerta TTL proviene en gran medida del heche de que los transistores
dentro de la misma requierer un tiempo distinto de cere para conmuiar de un estado indetermina-
do a una condicidn conductora y viceversa. Este retardo, en su mayor parte, es independiente de
la carga vista por una compuerta. De tal moedo, en circuitos TTL puede suponerse que una com-
puerta tiene un retardo fijo, ¥ el retardo total de una entrada légica a una salida l6gica puede es-
timarse acumulando los retardos de las compuertas en la trayectoria l6gica desde la entrada hasta
la salida.

1% Seis sefiales encuentran el méximo de cuatro niveles, una sefial encuentra tres niveles y dos sefiales encuentran un
nivel. *
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Figura 21. Tres realizaciones alternativas de una compuerta AND de ocho entradas.

El retardo en una compuerta CMOS no resulta sélo del tiempo requerido para que los tran-
sistores conmuten entre los estados conductor y no conductor, sino también del tiempo que se
requiere para cargar y descargar la capacitancia de carga de las entradas de las compuertas que
maneja. Vamoes a llamar al retraso ocasionado por la conmutacién de estado de los transistores
en una compuerta, el refardo intrinseco de la compuerta, y al debido a la capacitancia de carga,
retardo extrinseco.

El retardo intrinseco depende fuertemente del factor de carga de entrada de una compuerta;
el retardo extrinseco depende fuertemente de su factor de carga de salida. Las compuertas con un
factor de carga de entrada grande tienen un retardo intrinseco mayor que las compuertas con fac-
tor de carga de entrada pequefio.

En CMOS quiza resulte ventajoso aumentar el nimero de niveles de compuerta para man-
tener baja el abanico de entrada a fin de reducir e] retardo de un circuito. Por ejemplo, en la fi-
gura 21 se presentan tres realizaciones de una compuerta AND de ocho entradas. En la
tecnologia CMOS (debido a las caracteristicas del MOSFET) es probable que las realizaciones
ilustradas en las figuras 216 y 21c¢ tengan retardos inferiores que los correspondientes a la figu-
ra 21a; éstos, sin embargo, dependen de las caracterfsticas de la subfamilia especifica de CMOS
utilizada para la implementacién. El retardo extrinseco lo provocan las restricciones fisicas im-
puestas por la capacitancia: la corriente de la compuerta accionadora requiere un tiempo para
cargar o descargar la capacitancia de carga hasta el nivel de voltaje deseado. No es posible esti-
mar con exactitud el retardo en una compuerta CMOS contande simplemente el nimero de ni-
veles de compuertas en una trayectoria légica. Este retardo para una capacitancia de carga
determinada se obtiene de las hojas de datos de los fabricantes, las cuales contienen curvas de
retardos medidos como una funcién de la capacitancia de carga.

La respuesta transitoria que se muestra en la figura 22 ilustra el efecto integrado de todos los
transistores y de los demds componentes de una compuerta. Los simbolos 75, ¥ #,,5 se usan casi

pulso de 90% — -
entrada

respuesta de la
foBA ToBA compuerta AND.

4 10%
t \

Figura 22. Formas de onda de 1a salida de una compuerta AND de dos entradas en respuesta a un pulso
en una entrada, con la otra entrada mantenida en | légico.
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siempre para denotar el retardo de propagacion de bajo a alto y de alto a bajo a través de una com-
puerta, respectivamente. El tiempo de retardo de la propagacién es el que transcurre entre la apli-
cacidn de una sefial de entrada y la respuesta de salida. Los tiempos de retardo f g, ¥ f,4p DO $0N
necesariamente iguales para una compuerta especifica. El retardo de la trayectoria légica se puede
determinar mediante la acumulacion de /5, ¥ £, Para cada compuerta en la trayectoria. Los sim-
bolos ¢, v ¢ f denotan, respectivamente, {os tiempos de ascenso v caida de una sefial y se definen co-
mo el tiempo requerido para que una sefial realice una transicién de 10 a 909% de su valor final.

10 CIRCUITOS INTEGRADOS

Histéricamenle, tanto los circuitos analdgicos como los digilales, desde el dispositivo més sim-
ple hasta el més complejo, se construyeron con componentes discretos interconectados median-
te alambres conductores denominados kilos de conduccion. Durante la década de los afios 60 se
desarrolld un método para fabricar todos los componentes que conformaban un circuito como
una sola unidad sobre una *“pastilla” de silicio. El nombre genérico de este proceso es “integra-
cién” del circuito. Asf, un circuito integrade (CI) efectda alguna funcién; consta de miiltiples
componentes eléctricos {lo que incluye transistores, resistores y otros), interconectados propia-
mente sobre una pastilla semiconductora durante el proceso de fabricacion. 2

La cemplejidad de un circuito digital fabricado como un CI varfa de unas cuantas compuer-
tas a un microprocesador completo sobre una sola pastilla. Las siguientes clasificaciones dan una
medida de la complejidad.

= 831 (siglas en inglés de integracion d pequefia escalu): CIcon hasta una docena de com-
puertas por patilla, 2 menude copias miiltiples del mismo tipo de compuerta.

+ MSI (siglas en inglés de integracion a media escala): CI con unos cuantos cientos de
compuertas por patilla, interconectadas para efectuar alguna funcién especifica.

= LSI (siglas en inglés de integracion a gran escala): Cl con algunos cientos de compuer-
tas por patilla.

* VLSI (siglas en inglés de integracidn a muy grande escala): CI con més de 10,000 com-
puertas por patilla.?!

Cada circuito integrado se empaqueta como una sola unidad con varias terminales (patillas) dis-
ponibles para conectar entradas, salidas y suministros de potencia eléctrica. Unos cuantos circui-
tos integrados 881 caracteristicos se ilustran en la figura 23. Consulte los manuales de los
fabricantes para otros casos.

Algunas caracteristicas de los CI

Los circuitos digitales que utilizan CI tienen varias caracteristicas altamente significativas:

Tamafio v espacio. El material de base de un circuito integrado es una oblea semiconducto-
ra de casi |00 mm de didmetro y de sé6lo 0.15 mm de espesor. Cada oblea se subdivide
en muchos cientos de sectores rectangulares denominadas patillas o chips. Sobre cada pa-
tilla se fabrica un circuito completo. Aunque cada circuito se monta en un empacue de
tamafio estindar, se obtiene una considerable ventaja en el tamafio.

2081 visila un museo histdrico, entre las colecciones encontrard objetos como cuchillos de huesos milenarios, puntas de
flecha de pedernal y martillos formados por una piedra atada con corteza a una rama de drbol. Con miles de afos de
antigiiedad, estos objetos ahora se conocen como primitives. De la mtsma manera, las compuertas simples, los hiifers
o reforzadores v los inversores se describen como dispositives primitives, aunque éstos se crearon apenas hace unas
cuantas décadas, Lo anterior le indica algo acerca de la rapidez del cambio en la época contemporinea.

M Algunos en Inglaterra sugieren una categoria adicional: VLSII, jlo que representa en verdad a YLSI!
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ales de los |
Confiabilidad. Se emplean técnicas de manufactura y prueba muy refinadas en la produc-

cidn de los CL Esto, junio con el heche de que todos los componentes y sus intercone- 1

xiones se fabrican al mismo tiempo en el proceso inicial, ofrece a los circuitos integrados

i mds confiabilidad. Por la misma razén, pueste que se fabrican al mismo tiempo copias :

Hvas: miiltiples del mismo lipo de componente (digamos transistores), es mucho mas ficil ob- b

iconducto- tener componentes “acoplados”, tanto en términos de valores de pardmetros y sensibili- :

» subdivide dad a la temperatura, Estos componentes aceplados se requieren a menudo en un disefio

re cada pa- de circuito.

mpague de Reguerimientos de potencia. El calor que se genera en circuitos eléctricos debe eliminarse i

para evitar que los circuitos se sobrecalienten. (En las primeras computadoras se genera- g

ba tanto calor que se necesitaba un cuarto especial para enfriarlas.) El problema se redu-

¢e en gran medida si el consumo de potencia det circuito es bajo. El requerimiento de 'i

ios, puntas de gran reduccidn de potencia de los CI y su pequeiio tamaifio tienen por ello una relacién b

lli‘;dfosft;isf;f simbidtica. Con una demanda de potencia inferior, los circuitos se pueden empaquetar 3

nas hace unas mds densamente sin temor al sobrecalentamiento. 4

Costo. El proceso de fabricacidn de un solo transistor no es tan diferente del correspondien- i

te a fabricar una compuerta o un circuito integrado 88I; es posible utilizar la misma pa- 1

.l
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tilla como punto de partida. El niimero de detaltes de las operaciones de manufactura que
se van a ejecutar es similar.

El costo de empaquetamiento de un solo transistor s apenas marginalmente menor que el costo
de empaquetamiento de un CI més complicado. Las mismas consideraciones se aplican a dos CI
diferentes con diferentes nimeros de compuertas: el costo de CI con 30-40 compuertas es ape-
nas ligeramente inferior que el de uno con 80-90 compuertas. En consecuencia, el costo de un
CI no es directamente proporcienal al nimero de componentes individuales incorporados en un
paquete o cdpsula; las etapas en el proceso de manufactura cuestan apenas marginalmente mds
si el niimero de compuertas en el paquete se duplica, por ejemplo.

Economia de diseiio CI de

Cuando los circuitos 16gicos se construfan con compuertas discretas (“primitivas™), los costos
podrian reducirse al disminuir el niimero de compuertas requeridas para efectuar una funcién
particular. Los procedimientos para determinar estos circuites minimos se volvieron altamente
desarrollados. Estos procedimientos de minimizacién siguen desempefiando un papel, especial-
mente en conexidn con el disefio ldgico utilizando lo que se denomina dispositivos ldgicos pro-
gramables (PLD), como veremos en los capftulos 4 y §. En consecuencia, les prestaremos cierta
atencién en el siguiente capitulo.

El costo de un circuito disefiada con ClI SSL, sin embargo, no sélo depende del conteo de
compuertas sino también del conteo de empaques de CI.22 Asi, agregar una compuerta o dos a
un disefio quizd no tenga ningiin costo adicional si los paguetes 851 con compuertas sin usar es-
t4n realmente presentes en el disefio. O supdngase que una tarea particular se alcanza con un cir-
cuito de 23 compuertas en dos paguetes SSI, y se dispone de un paquete de 40 compuertas (con
compuertas que tienen el nlimero apropiado de entradas); podria ser menos costoso utilizar un
solo paquete en el disefio y “desperdiciar” las compuertas sin uso en lugar de recurrir a los dos
paguetes con menor nimero de compuertas.

En algunos casos otra parte del circuito que se va a disefiar quizd requiera de unas cuantas
compuertas del tipo que se dejé sin uso en el disefio que acaba de mencionarse. Estas compuer-
tas previamente “desperdiciadas” se podrian usar ahora para este propésito, sin ningiin costo adi-
cional de hardware excepto por el correspondiente a la realizacién de las conexiones de las
terminales, algo que se requeriria de cualquier manera. En todo caso, la economfa del disefio ya
no depende del conteo de compuertas, sino del conteo de paquetes de circuito integrado y del .
nmimero de conexiones que se tiene que efectuar en la construccion del circuito, 11 LC

Una forma en la que¢ se ¢conomiza en el conteo de paquetes, per ejemplo, consiste en evi-
tar utilizar inversores {el 741.504s, por mencionar un caso). En vez de eso, se usa una fraccidn
disponible de un paquete NAND, NOR ¢ XOR. Considere las siguientes expresiones:

A=(A+A++A)=A+0+ +0) (23)
A =(AsAv- s AY = (A Lo ol (26)

De {26) advertimos que el complemento de una variable es la salida de una compuerta NAND
i con cualguier nimero de entradas conectadas a esu variable en su totalidad, o una entrada conec-
- tada a esa variable y el resto conectada al voltaje alto (Iégica 1, suponiendo 16gica positiva). Asf,
si un cuarto de un 74LS00 (o un tercio de un 74L810) estd sin usar en un paquete cuyo resto ya

Compu:

22 En la préctica, mdltiples Cl en un disefio se montan sobre una tarjeta de circuito impreso (TCI). De modo gue el di-
sefio econdmico no sélo mmplica el conteo de Cl sino el de TC1 también. Tales asuntos pricticos se aprenden con fa-
cilidad cuando nos adentramos en la préctica, lo cual no es nuestro propésito aqui,




Algebra de conmutadores y compuertas l6gicas 69

ctura que forma parte de un circuito, es posible utilizar esta fraccién del paquete para implementar un in-
versor sin un costo adicional de hardware.

le el costo Ejercicio 17, De manera similar, interprete las expresiones en (25) y (27) para implementar un
n a dos Ci inversor. *
a8 €5 ape-
0sto de un Como veremos en el capitulo 4, muchas unidades de circuito combinatorios que efectian al-
1dos en un gunas funciones bastante complejas se han podide conseguir desde hace tiempo en los circuitos
nente mds integrados MSI. Ya no existe ninguna necesidad de disefiar tales funciones mediante la combi-
nacién de compuertas individuales en paquetes SSI.

CI de aplicaci6én especifica
los COS_tC'S Los circuitos integrados hasta ahora han side de propésito general. Los CT 881 ilustrados en la
na funcién figura 23, por ejemplo, los CI MSI en los cuales se ponen en prictica las aplicaciones que se des- :
 altamente criben en el capitulo 4, o incluso los CI LS1 que albergan unidades mayores pueden utilizarse en X
|, especial-

_ el disefio de una amplia variedad e aplicaciones. Un desarrollo més reciente es la posibilidad
Sgicos pro- de disefiar un CI para una aplicacién particular.

2mos cierta Si dnicamente unos cuantos de los CI resultantes se utilizaran alguna vez, entonces no ten-

drfa sentido econdmico dedicar los recursos de disefio de ingenieria requeridos. Por otro lado, si
| conteo de es grande el nimero de copias necesarias, quiza resulte econdmicamente factible disefiar un cir- i
tia o dos a cuito integrado completo justo para esta aplicacion particular, No debe sorprender que este tipo ,
sin usar es de Cl reciba el nombre de circuito integrado de aplicacidn especifica (ASIC). !
con un cir- Dos tipos de costos se asocian con un ASIC. Una vez que la unidad se disefia y depura, ha- X
;ucgas (con bré costos de produccidn. Desde luego, el disefio real y la propia depuracion acarreardn un cos- ;
 ugilizar un to sustancial, aunque esto no depender4 de los costos de produccién posteriores; éste es un costo :
ir a los dos de ingenieria no recurrente (NRE). ;(Por qué emprender una empresa que requiere costos NRE
elevados a no ser que exista alguna ventaja de costo o de desempeiio? En realidad, ios ASIC
nas cuantas ofrecen ventajas: por lo general, el sistema utiliza menor mimero de CI, tiene menor tamafio i- j
& compuef— sico y, en consecuencia, inferior consumo de potencia y retardos de tiempe mds pequeifios, y por i
0 costo adi- ello productos de retardo-potencia de menor tamafio. Con lo ya expueste, concluiremos con es-
ones de las te tema. i
2 disefio ya :
grado y del r . ]
11 LOGICAALAMBRADA ]

siste en evi-
na fraccién
o

Algunas veces resulta conveniente efectuar funciones 16gicas utilizando configuraciones y cone- .
xiones de circuito especiales en vez de compuertas idgicas {por gjemplo, conectando simplemen-
te dos o mds alambres juntos). En esta seccidn se describen dos tipos de compuerta que permiten
(25) el uso de estas configuraciones y conexiones especiales. Para el lector probablemente no ¢s ob-
via en este punto la utilidad de estas compuertas, pero lo serd cuando lleguemos al capitulo 4,

(26) Las consideraremos aqui debido a que su implementacién depende de los circuitos de transisto-
(27} res que se describieron en la scecidn anterior.

lerta NAND

trada conec- Compuertas ldgicas de tres estados (alta impedancia}

sitiva). Asi,

uyo resto ya Considere el circuito equivalente para la etapa de salida de una compuerta CMOS como se mues-

tra en la figura 16. En la compuerta CMOS convencional las entradas 1dgicas a la compuerta i
controlan e} estado de los interruptores {los transistores de salida). Por gjemplo, en una compuer-
noda que el di- ta NAND de dos entradas el interruptor entre la salida y tierra se cierra si ambas entradas son 1
l6gico; en otro caso, se cierra el interruptor entre la salida y el suministro eléctrico, Los dos in-

arenden con fa-
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Figura 24. ) La etapa de salida de una compuerta TTL de colector abierto.
b} La configuracion de circuito para la compuerta de colector abierto.

terruptores nunca se cierran al mismo tiempo, ya que esto originaria un nivel de voltaje de sali-
da que no corresponde con un 1 16gico ¢ con un 0 1dgico. En una compuerta convencional la sa-
lida siempre presenta uno de los niveles logicos vétidos.

; Existe alguna ventaja al abrir los dos interruptores al mismo tiempo? 5i ambos interrupto- RES
Tes se abren, entonces la salida ya no se acciona en lo absoluto; esto es, se queda flotando. En
este estado la salida tiene una impedancia muy alta, por lo que se le denomina el estado de afta
impedancia (o Z alta). Se le puede dar a una compuerta la capacidad de entrar a este tercer esta-
do afiadiendo una entrada adictonal que, independientemente de las entradas 16gicas, pueda abrir
ambos interruptores de salida. Esta entrada adicional a menudo recibe el nombre de entrada ha-
bilitadora. Cuando estd activa, la compuerta se comporta como una convencional, pero cuando
estd inactiva se encuentra en el estado de alta impedancia. Una compuerta con estas caracteris-
ticas se denomina de alta impedancia o de tres estados.

Es posible conectar las salidas de dos compuertas de tres estados en forma directa entre si
en el caso de que éstas nunca se hayan habilitado al mismo tiempo. La operacién de una com-
- puerta l6gica TTL de tres estados es similar.

k Ejercicio 18. Explique el compertamiento de dos compuertas 16gicas convencionales si sus sali-
‘ das se conectan directamente entre si. (;Hay diferencia si las compuertas son TTL o CMOS?) +

y Compuertas logicas de colector abierto y de drenaje abierto

! Suponga que se construye una nueva compuerta a partir de una TTL convencional (figura 18) en
la cual se elimina uno de los transistores en la salida. La nueva compuerta tendria la capacidad
|3 de llevar su salida hacia un estado 18gico pero ne hacia el otro. Vamos a eliminar el transistor
i que activa la salida en estado alto. El nuevo circuito se muestra en la figura 24q. ¢ Es atil dicho
{ circuito? Tal vez, pero solo si hay alguna manera de manejar la salida hacia ei estado alto cuan-
5,1 do sea necesario. Esto puede conseguirse utilizando una resistencia externa como se muestra en
1 la figura 24b.
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Cuando las entradas de la compuerta son tales que lu salida se pone en el estado bajo, ésta
se activa en el estado bajo a través de la salida de la cormpueria TTL; la resistencia actia como
nte una carga adicional en paralelo con las compuertas de carga. El valor de resistencia no debe ser
tan pequefio como para sobrecargar la compuerta, Cuando las entradas son tales que la salida de-
be ser lievada al estado alto, la salida ya no la activa la compuerta TTL; 1a resistencia externa
proporciona una trayectoria para que en vez de eso la corriente accione las compuertas de carga.

Advierta que cuando la salida alcanza el estado alto, la resistencia externo se encucntra en
TL serie con las etapas de entrada equivalentes de las compuertas de carga; de esta forma, su valor
debe elegirse de manera tal que se alcance un voltaje de salida correspondiente a un nivel 16gi-
co vélido. Este tipo se conoce como compuerta de colector abierto debido a que el colector del
transistor de salida es un circuito abierto sin ninguna conexidn interna en el CI. Es posible cons-
I truir una compuerta similar en CMOS a la cual se le denomina compuerta de drenaje abierto en

virtud de que, dentro del CI, no se conecta la terminal de drenaje del transistor de salida.

La utilidad de este circuito no es obvia, Ademds, necesitamos mas componentes que con los
que empezamos (una resistencia externa). Sin embargo, si conectamos las salidas a dos o mds de
tales compuertas, contamos con un circuite que proporciona siempre un nivel légico vélido
siempre ¥ cvando la resistencia externa tenga un valor apropiado.

Si una o mds de las compuertas provocan un nivel de salida baja, entonces la resistencia ex-
terna actia como una carga adicional, Si ninguna de las compuertas da Jugar a la salida baja, en-
tonces la resistencia externa proporciona una trayectoria conductiva para la corriente y pone la
salida en el estado alto. Por esta tazdn, la conexién se denomina AND alambrada. 8i una o mds
de Ias salidas alambradas en conjunto corresponden a un ( 1égico, entonces, considerando la 16-

je de sali- gica positiva, lo mismo ocurre con la sefial; en otro caso, ésta corresponde a un 1 16gico.

onal la sa-

hterrupto- RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

tande. En _

do de alta En este capitulo se presenté el dlgebra booleana y los resultados que siguen de su uso. Se pre- .
ercer esta- sentaron también los dispositivos fundamentales, denominados compuertas, sobre os cuales se I
ueda abris basa el disefio 16gico. Se incluyeron los siguientes temas: .
ntrada ha- * Postulados de Huntington !f
ro cuando » Algebra booleana |
caracterfs- » Involucidn '

ta entre si * Idempqtfenaa '
*  Absorcion ¥

 ung com-
* Ley asociativa
+ Consenso ‘
si sus sali- » Ley de De Morgan
MOS?) ¢ » Operaciones de conmutacién: AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR, XNOR
» Expresiones de conmutacion
* Forma de suma de productos
* Forma de producto de sumas
gura 18) en * Forma canénica
 capacidad
] transistor ' * Minitérminos y maxitérminos
g til dicho * Funciones de conmutacién
» alto cuan- » Teorema de expansién de Shannon: sdepypdes
muestra en » Operaciones universales

= Compuertas logicas
» Formas equivalentes de compuertas NAND y compuertas NOR
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* Logica positiva, negativa y combinada
* Familias de compuertas 16gicas: TTL, CMOS
* Propiedades de compuerta

* Factor de carga de salida

* Factor de carga de entrada
* Consumo de potencia

* Retardo de la propagacién
* Velocidad

* Margen de ruido

+ Circuitos integrados: SSI, MSI, LSI, VLSI, ASIC
* Légica alambrada

» Compuertas de tercer estado
+ Compuertas de colector abierto
+ Compuertas de drenaje abierto

PROBLEMAS

1.

7.

Demuestre los siguientes teoremus del dlgebra booleana.

a. Los elementos identidad son distintos, esto ¢s, no son las mismos.

b. Los elementos identidad son tnicos, no hay otros.

c. Elinverso de un elemento es tnico, esto es, no hay dos inversos diferentes.

d. El complemento de un elemente es dnico. A partir de esto, demuestre que (x')’ = x.

Emplee la ley distributiva y otras leyes del dlgebra de conmutacidn para poner cada una de las expre-
siones siguientes en la forma mids simple de suma de procductos. (Es de utilidad recordar estos resul-
tacdos.)

a fi=(A+BYA+O)
b. f,=(A +B)A’ +O)

Complete los detalles de la demostracion de la ley asociativa (teorema 6) descrita en el texto.
Verifique el teorema de consenso mediante induccidn perfecra, esto es, demostrande que es cierta pa-
ra todos los valores posibles de las variables.

Demuestre que no e¢xiste un dlgebra beoleana de tres elementos distintos, digamos {0, 1, 2}, (Si to-
dos los postulados de Huntington se satisficieran, entonces, existiria.)

El siguiente conjunto de cuatro elementos se estd considerando como los elementos de una dlgebra
booleana: {0, 1, a, £}. De los elementos identidad que cumplen el postulado, dos van a ser 0y 1. Com-
plete las tablas para (+) y (+) en la figura P6 de manera que el sistema algebraico definido por estas ta-
blas serd un Algebra booleana. Encuentre el complemento de cada elemento, y confirme que se
satistacen todos los postulados de Huntington.

Las operaciones de un sistema algebraico de cvatro elementos se dan en la figura P7. Determine si es-
te sistema es un dlgebra booleana. 81 es asi, jcudles son los elementos identidad?

En un restaurante de comida natural, se ofrece fiuta como postre pero sélo en ciertas combinaciones.
Una eleccién es durazno o manzanas o ambos. Otra corresponde a cerezas ¢ manzanas o ninguna de
ellas. Una tercera eleccidn son duraznos, aunque si éstos se eligen, también deben aceptarse plétanos,
Defina las variables booleanas para la totalidad de estas frutas y escriba una expresicn légica que es-
pecifique la fruta disponible para el postre. Después simplifique la expresién.

Escriba una expresién {6gica que represente la siguiente proposicidn: la corriente de colector en un
transistor bipolar es proporcional al voltaje base-emisor vy, Siempre que el transistor no esté satura-
do ni en corte.
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10. Construya una tabla de verdad para cada funcién representada por las siguientes expresiones.

11.
12,

13.

14,

15,

16.

17.

a E=(A"+B5A" + B + () b. E=({{iA"+B}+C) +AY
¢ E=xz’' +yz+xy

Realice a demostracién del teorema de expansidn de Shannon dado come (6) en el texto.
Utilice una o ambas de las leyes distributivas (en forma repetida si es necesario} para poner cada una
de las siguientes expresiones en la forma de producto de sumas.

a fi=x+wyt b. L=AC+B'D
C fi=x +x'y d. f,=xy +wuv +az
e. fo=BC + AD'E £ f,=ABC + ACD' + AR'D + BC'D

Construya una tabla de verdad para cada funcién representada por las siguientes expresiones,

a Ezxyp+x+2¥x+y +2)+0'z
b. E=(w+x'z' + )y +2) +way'z
c. E=(AB'C+BC'DY+AB'D + BCDY

Aplique la ley de De Morgan (en forma repetida si es necesarto, pero sin ninguna manipulacidn sim-
plificatoria) para determinar el complemento de cada una de las siguientes expresiones.

a. f=AB(C+D)+A'C'(BD' + B'D)
b. f=[AC' + (B + D)A + CH[BC + A'D{CE" + A)]

Verifique la signiente expresidn utilizando las reglas del dlgebra booleana.
x!y+y(z+yzy =xfz +y.rz +yzu

Utilizando las reglas de! dlgebra booleana, simplifique las expresiones que siguen hasta el menor ni-
mera total de literales.

a. f=AB' + ABC + AC'D
b. f=wyz+xy+x2" +yz
¢ f[=B+AD+BC+ B+ AC+ DN

Recurra 4l dlgebra de conmutacidn para simplificar 1o mds posible las siguientes expresiones.

a. xvz' + o'z +x'y
b. {wx’) (w4 ¥V
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C X+ wy )+ XYW + )
c. (W +x)w' +x+ ¥z Mw + 3"}

18. a. Realice lus operaciones de conmutacidn adecuadas en las siguientes expresiones para liegar a for-
mas no candnicas de suma de productos. Despuds reponga las variables fallantes para convertir-
las a la forma candnica.

b. En cada caso. utilizando la ley distributiva y otras leves booleanas, convierta la forma no cand-
nica de suma de productos a la forma de producto de sumas.

¢. En cada caso, repenga lus variables fallantes a las formas determinadas en la parte o para conver-
tirlas a la forma candnica.

d. En cada caso, construya 1a tabla de verdad y confirme la forma candnica de suma de productos,

e. En cada caso, aplicando ia ley de De Morgan a los complementos de los minitérminos auscntes
de la forma candnica de suma de productos, encuentre la forma candnica de producto de sumas.

E=(x+y)y+2)

Ey={x'y + x'7)

Ey=(x+ 32 )y + x2")
E,=(B+DYA + DB + D"
E.=(ABY(B+ C'DYA+ D)

19. Utilzando dlgebra de conmutacion demuestre las siguientes relaciones.

a X Hy=xDy
b, x ¥y =x@y
o Xymxy =x@y

20, Utilice 1as leyes apropiadas del dlgebra de conmutacion para convertir la expresion (x @ Wi(x @ ala
forma A @ B, especifique A y B en términos de x, v, z.
21.  a. Exprese la funcién OR exclusiva, x ¢ v en términos dnicamenic de funciones NAND,
b. Expresc x & y en términos tnicamente de funcioncs NOR.

22, Comprucbe que la operacién OR exclusiva es asoclativa. Estoes, x ¥y @ z=x &y & 2).

23, Demuestre que {NOR} es un conjunto de operaciones universal.

24, La funcion implicacidn f = (x = y) es el enunciado “Si x es verdadera, entonces y ey verdadera”™. Una
expresion de conmutacién para [a funcion de implicacién corresponde a f = 1" + y. Esta funcidn se
puede implementar por medio de una compuerta OR de dos entradas en la cyal una de las lineas de
entrada tiene una burbuja. Esta podria denominarse una compuerta de implicacicn.

a. Construya una tabla de verdad para la funcién implicacidon. ;Es incomprensible alguno de los ren-
glones?

b. Demuestre que la funcidn implicacion constituye un conjunto universal; esto es, cualquier expre-
sitn de conmutacién puede representarse en términecs dnicamente de funciones implicacién.

c. Escriba la siguiente expresion dnicamentc en 1érminos de funciones implicacién: f=AC + BC".

25. Cada una de las siguientes expresiones incluye las tres operaciones booleanas. Utilizando los teore-
mas booleanos apropiados, convierta cada expresion a una que incluya:

a. Solo operaciones AND y NOT
b. Sélo operaciones OR y NOT
¢. Sdlo operaciones NAND

d. Sélo operaciones NOR

E, =AB +AC + B'C
E = +y )y + 2y +27)
; Er=xy + 3+ 20x+2)

26. a. Utilice el resultado de la figura 2 para convertir un circuito AND-OR de dos niveles que consis-
R ta en dos compuerias AND de entrada doble seguidas por una compuerta OR dentra de vn circui-
: to todo NAND,




cgar a for-
convertir-

4 no cand-
T3 COnver-
produclos.

15 gusentes
1 e SUIMmas.

Kx@ala

adera”. Una
1 funcion se
as lineas de

ode los ren-

quier expre-
licacion,
- AC + BC".

jo los teore-

s Que Consis-
de un circn-

27.

28.
29.

33.

34.

35.

36.

37.

Algebra de conmutadores y compuertas 1ogicas 75

b. Utilice el resultado del gjercicio 15 del texto para convertir un circuito OR-AND de dos niveles
consistente ¢n dos compuertas OR de entrada doble seguidas por una compuerta AND y un cir-
cuito todo NOR.

Muestre que la operacién OR en la primera forma del tcorema de Shannon puede sustituirse por ona
OR exclusiva.

Determine la relacion entre la funcion OR exclusiva y su dual.

El objctivo de este problema es convertir un tipo de compuerta de dos entradas en un tipo diferente de
compucrta, pero con entraday invertidas. Considere que las entradas son A ¥ B. Utilice el teorema boo-
leano apropiado a (in de satisfacer este objetive para los siguientes tipos de compuerta:

AND: AB
OR:A+ 8
NAND: (AB)
NOR: (A + BY

Una compuerta OR tiene dos entradas A y B. B se obtiene de 4 después de que A recore tres inverso-
res consecutivos. Suponga que cada inversor ticne un retardo de | s, Suponga que A ha sido | per al-
glin tiempo y que después sc reduce a 0. Dibuje la forma de onda de la salida resuttante.

Una carga estdndar para una compuerta LS-TTL corresponde a 3mA de comriente; al compuerta tiene
la posibilidad de activar tres cargas estdndar del mismo tipe de compuerta. Una carpa estdndar para
una compuerta 5-TTL es igual a 7 mA, jCudntas compuertas S-TTL puede aceionar una compucrta
LLS-TTL?

Suponiendo que son compatibles los niveles de voltaje ldgico-alto y l16gico-bajo de dos subfamilias
CMOS y TTL, ;cudles son las consecuencias de accionar una compuerta TTL con una compuerta CMOS
y viceversa?

El retardo intrinseco de una compuerta es de 0.5 ns y el retardo extrinseco corresponde a .2 ns por
carga. ;Cudl es la limitacidn del factor de carga de salida de esta compuerta, dado gue su retardo no
puede exceder 1.2 ns?

;Es posible conectar las salidas de compuertas convencionales a las salidas de compuertas de colec-
tor abierto? En caso afirmativo, mucstre un circuito de este tipo y describa su operacién. Si no, expli-
que por qué no pueden conectarse entre si.

;Cudl es la consecuencia de conectar juntas muchas salidas de tres estados? ;Cudntas salidas de tres
estados pucden concctarse sin afectar la funcionalidad propia de un circuito?

. Cuail es la consecuencia de coneclar entre si muchas salidas de colector abierto? ;Cuintas salidas de
colector abierto es posible conectar sin afectar la funcionalidad propia de un circuito?

;Las salidas de colector abierto y las compuertas de tres estados pueden conectarse cntre s{? Explique
poer qué si o por qué no.

‘ UMIVERS: 7+ Dt L/ SALLE {
!

mraptoir o LT i




Capitulo 3

Representacion e
implementacion de
funciones logicas

En el capitulo anterior se abordo el dlgebra de conmutacion. Ahf encontramos que las entidades
denominadas variables de conmutacién se relacionan por medio de varias operaciones de conmu-
tacidn con diferentes combinaciones de estas operaciones denominadas expresiones de conmuta-
cion o ldgicas. Observamos que es posible representar una funcidn de conmutacién mediante una
© mas expresiones.

Supdngase que interpretames las variables como sefiales. Entonces es posible interpretar
una expresioén de conmutacién E(x,, x,,... , x,) como operaciones efectuadas sobre las sefiales de
entrada x,, originando una sefial de salida acorde con la expresion. Como se describié brevemen-
te en ¢l capitulo anterior, la meta final es implementar las expresiones de conmutacién mediante
circuitos fisicos y hardware. Puesto que una funcién de conmutacién puede representarse me-
diante muchas expresiones diferentes, puede implementarse de muchas maneras diferentes en
hardware. Algunos arreglos de hardware quizd sean en cierto modo més deseables que ofros; es L
posible que resulten més simples, mas convenientes, ccondmicos, ripidos o menos demandan-
tes de potencia. Examinaremos en detalle estos aspectos a partir del siguiente capitulo.

Este capitulo explorard métodos alternativos de expresion de funciones logicas: geométri-
cos, algebraicos y tabulares.

Investigaremos procedimientos para convertir expresiones en formas simples después de
decidir primero el significado de “simple™.

Analizaremos también la implementacidn de funciones légicas por medic de compuertas
primitivas en circuitos integrados a pequefia escala.

En los tltimos capitules se explicardn implementaciones mds cxtensivas en circuitos MSI
y LSL

1 LISTAS DE MINITERMINQS Y MAXITERMINOS

) Como se detinié en el capitulo anterior, una funcién de conmutacion de » variables es una asig-
nacidn especifica de valores binarios a cada una de las 27 combinaciones de valores de las » va-
riables.

De ese modo, una funcidn de conmutacidn estd completamente identificada por su tabla de
verdad. Sin embargo, una tabla de verdad puede tener un gran ndmero de renglones y columnas,
—16 renglones y 5 columnas para 4 variables, por ejemplo. Lo que necesitamos es un procedi-
miento mas simple para especiticar una funcién de conmutacion.
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Cddigo :
decimal xyz f Minterm Maxterm :
0 000 0 Xy X+y+z ‘
1 001 1 x'Vz x+y+7
2 010 0 x'yz r+y+z

3 011 1 x'yz X+y+7 r
4 100 1 xy'z' A+y+z i
5 101 0 ¥z X+y+7
g ; i [1] g vz x‘ +y. , + Z' Figura 1. Tabla de verdad I
¥z Ty Hz para una funcién dada f. '

La explicaci6n se iniciard con el siguiente ejernplo de una funcién de conmutacién repre-
sentada por medio de una expresién de forma mezclada: i

fFy =" +y Nz +x)

Esta puede convertirse en una forma no canénica de suma de productos aplicando 1a ley distri-

entidades

T — butiva y otras reglas booleanas; también es posible transformarla en la forma candnica. Lleve a

conmuia- cabo esta sugerencia y luego de eso verifique su resultado con el siguiente.

dlante una f= x!z + xyr Zr =xpz(y + yr) +xyr Zt =xyyt z + x!yz + ly’ z:

nterpretar Cada término en la forma final es un minitérmino. Cada minitérmino es 1 para una combinacién ;
sefiales de especifica de valores de las variables. En consecuencia, la funcién tiene el valor 1 para tres com- :
revermen- binaciones diferentes de valores de las variables: 001, 011 y 100, como se indica en la tabla de :

' mediante verdad de la figura 1. (Temporalmente ignore las dltimas dos columnas, pues no son parte de la
' tabla de verdad; se agregaron porque asi conviene més adelante.)

itarse me- .

erentes en

€ OlTos; €5 Listas de minitérminos y forma de suma de productos

emandan- |

). Es claro que la tabla de verdad contiene gran cantidad de informacién redundante. Para identifi- 3

geométri- car una funcidn, no es necesario especificar tanto aquellos lugares donde la funcién es 1 como '
aquélles donde es 0; basta listar dnicamente las combinaciones especificas de valores para los

lespués de cuales la funcién corresponde a 1, o s6lo Jos valores para los que la funcién es 0. Mds simple 4
atin es listar sus equivalentes decimales. Asf, la funcién correspendiente a la tabla de verdad an-

ompuertas terior puede identificarse simplemente como:

nitos MST fxy=%1,34
Dicha representacion de una funcidn se conoce como lista de minitérminas. El simbolo sumato- 4
ria significa que los minitérminos identificados por sus valores decimales se van a sumar. Cuan-
do una expresion de conmutacién se da en cualguier forma, una manera de determinar la lista de
minitérminos consiste en construir primero la tabla de verdad; la lista de minitérminos puede es-

; una asig- cribirse entonces por inspeccién. Alternativamente, la expresion dada se convierte en la forma

e las i va- candnica de suma de productos; el mimero de minitérminos correspondiente a cada minitérmino
se obtiene en ese caso convirtiendo a la forma decimal el nimero binaric que representa a ese i

.0 tabla de minitérmino. Por consiguiente, para cuatro vartables, un minitérmino ABC'D’ toma el valor 1

columnas, para la combinacién 1100 o decimal 12.

n procedi- Desde luego, lo inverso también es posible. Dada una lista de minitérminos, es posible ge-

nerar €l minitérmino comespondiente a cada mimero de minitérmine. La suma de todos los mi-
nitérminos representa la forma candnica de suma de productos. Considere, por gjemplo, la
siguiente lista de minitérminos:
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FA B Cy=%(2.3,57)

El minitérmino nimero 5 tiene el valor 1 para la combinacién 101, que corresponde al minitér-
mino AB'C, y similarmente para los otros minitérminos.

Para referencia técil, un minitérmino puede designarse m, donde ¢ es el nimero de minitér-
mino (empleamos una m para el minitérmino). En el caso de una funcién de tres variables, por
ejemplo, serd A'BC’ = m,. En esta notacién, la forma canénica de suma de productos de la fun-
cién cuya lista de minitérminos se da en la expresion anterior, se escribe como:

JFA, B, O)=my+m; +ms +m,

Ejercicio 1. Se dio una tabla de verdad para vna funcidn f, en la figura 5 del capitulo 2. Indique
tres representaciones de esta funcién: mediante la lista de minitérminos, a partir de la sumatoria
de m, apropiadas, y mediante la suma de minitérminos reales. (Las respuestas se proporcionan
en los pies de pdgina; no las vea hasta después de que realice el ejercicio.)

Respuesta’

Listas de maxitérminos y forma de producto de sumas

En virtud del principio de dualidad, lo que se hizo en la subseccidn anterior en términos de su-
mas de productos, minitérminos y listas de minitérminos, también puede llevarse a cabo en tér-
minos de productos de sumas, maxitérminos y 1o que recibe el nombre de listas de maxitérminos.
Una funcién de conmutacion puede identificarse verdaderamente determinando sus 1s. Igual-
mente lo anterior es posible especificando sus Os. Esto es, 1as combinaciones de valores de las
variables para las cuales el valor de la funcion es 0. En la tabla de verdad de la figura 1, por ejem-
plo, la funcidn es ) para cinco combinaciones de valores de variables, correspondiendo a los
equivalentes decimales: 0, 2, 5, &, 7. {(No lea Gnicamente lo anterior; ;compruébelo!) Los maxi-
términos correspondientes a estos renglones de la tabla serdn cero para los valores de las varia-
bles especificados. Por consiguiente, el producto de estos cinco maxitérminos, ¥ no de otros, serd
0. Simbdlicamente, per tanto, es posible identificar la funcién como:

floynz)=I1162567)

Esta representacion de una funcidn es una fista de maxitérminos. El simbolo preducto [T (pi) sig-
nifica que los maxitérmines correspondientes se van a multiplicar. Con las expresiones para los
maxitérminos dadas en la dltima columna en la tabla de verdad, la forma canénica de productos
de sumas de la funcidén se escribe de la manera siguiente:

Ffe@+y+x+y #2000 +y+ 20" +y + 2" +y +20)

Del mismo modo que un minitérmino se representa de manera simbélica mediante m,, es posible
representar simbélicamente un maxitérmino come M, (La mayiscula M se usard para el maxitér-
mino.) En esta notacion, el producto de sumas candnico precedente puede escribirse como:

f=MMMMM,

Ejercicio 2. Para la misma tabla de verdad que se usé en el ejercicio 1, proporcione tres repre-
sentaciones de la funcién: una en términos de listas de maxitérminos, una simbdlicamente utili-
zando un producto de M, apropiadas, y 1a dltima multiplicando los maxitérminos reales.
Respuesta®

. I F=HL3.6 T =m+n,+m +m,= x'vz+x'vz + g+ xyz
' PRETHO. 2.4 ) = MMMM = (x+y+ D+ ¥ + D' +y+x +y+2) .
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2 MAPAS LOGICOS

La seccién precedente demostrd edmo pueden escribirse expresiones simbdlicas simples —a sa-
ber, listas de minitérminos y maxitérminos que representan formas canonicas de suma de pro-
ductes y de productos de sumas— para cualquier funcién de conmutacion. Sin cmbargo, las
formas candnicas desperdician muchas literales. La mayoria de las veees, los minitérminos se
combinan mediante la eliminacién de literales redundantes para producir expresiones con menor
ntmero de literales. Describiremos ahora una forma geométrica de representar una expresion de
conmutacién, como predmbulo de un método para resolver ¢l problema de simplificacién de ex-
presiones de ese tipo.

Adyacencia logica y adyacencia geométrica

Dada una expresion canénica de suma de productos, resultaria (til contar con un método infali-
ble para obtener una expresidn, equivalente a la candnica, con el mimere menor de términos. Si
fuera posible que dos o mds términos en una expresién se combinaran en un solo término. eso
originaria ciertamente menor nimero de términos.

Considere dos minitérminos: wxyz y wxy'z. Su suma es wxyz + wxy'z = wxz(y + ¥') = wagz,
una expresion mas simple que los dos minitériinos,

Necesitamos un nombre para describir cémo se relacionan dos de tales minitérminos. Con
este fin, vamos a plantear la siguiente definicidn:

Una combinacién de valores de variahle de entrada se dice que es advacente [bgicamente
a otra si las dos combinaciones difieren dnicamente en una posicion de bit.

En una expresion de tres variables, por ejemplo, las combinaciones de entrada (valores de ver-
dad) 110 v 111 son ldgicamente adyacentes puesto que difieren dnicamente en una posicidn de
bit (la filtima). El objetivo en este caso consiste en crear una representacion geométrica (en cier-
ta medida tabular) de una funcién. Descubrimos que tal representacién es dtil para llegar a una
forma minima de suma de productos o de producto de sumas.

Iniciaremos con una funcion de dos variables: x e v. El esqueleto de una representacion geo-
métrica se presenta en la figura 2a. Para completarlo, necesitamos especificar el orden de los va-
lores x e y.

Hay cuatro posibilidades; vamos asignar de manera arbitraria los valores x e y como se indi-
ca en la figura 2b. (Considere las otras posibilidades.) Para esta asignacién de valores x e y, las
combinaciones xy posibles se muestran dentro de las celdas en la figura 2¢c. Observe que las com-
binaciones de los valores x ¢ y en cada renglén y en cada columna en esta figura son légicamen-
te adyacentes, como se definid antes. Sin embargo, advierta que las dos celdas en cada renglén y
en cada columna son también fisicamente, o mejor, geométricamente, adyacentes entre si.

a) by <l

Figura 2. Representacidn geométrica de una funcién de dos variables
a) estructura de mapa; b) valores x ¢ y, ¢) Coordenadas de celda.
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x A X
0 1 1] 1 ] 1
00 | 000|100 G0 | 000|100
Py 010011101 011001101

¥z |—'_ ¥z yz
0 11 {010(11Q 11{011{111
Z

1 10011111 10 |010(110

a) b) €l dy

Figura 3. Estructura geométrica para el caso de tres variables.

Suponga ahora que el orden de valores de x o y, o de ambos, se invierte en este caso de dos
variables (10 en lugar de 01 para x o y, 0 ambas). El mismo resultado es verdadero, esto es, que
las celdas en cada renglén vy en cada columna son adyacentes tanto geométrica como légicarnen-
te. (Confirme esta aseveracin.)

Puede resultar de este caso tan sencillo dos variables, no permitiendo una gran generaliza-
c¢idn, de modo que vamos a profimdizar en el tema més a fonde. Las figuras 3a y 3b ilustran el
arreglo posible de las variables cuando hay tres de ellas —una variable sobre la horizontal y dos
variables sobre la vertical, o viceversa. ;Cudl de estos arreglos que se usan es una cuestion de pre-
ferencia, y quién puede explicarla? En este libro usaremos la forma en 1a figura 3a, aunque algu-
nos libros recurren a la indicada en la figura 3b. Si bien el orden de asignacién de los valores de
las variables para el eje¢ de una sola variable (x) no es importante (como sefialamos en el caso de
dos variables), este orden marca una diferencia en las dos variables verticales en este caso, como
advertiremos en lo que sigue.

Otra variacién en el orden de la asignacién de variabies a los ejes horizontal y vertical es
también posible. Hemos asignado la primera coordenada a las columnas y las dltimas dos a los
renglones. Lo opuesto también puede ocurrir y se usa en algunos libros: asignar las primeras dos
coordenadas a los renglones y la iiltima a la columna.

Suponga que los valores de dos variables (yz) en la figura 3a se asignan en ¢édigo BCD, co-
mo se muestra en la figura 3¢. Es claro que las dos celdas en cada renglén son geométricamen-
te adyacentes. Por inspeccion, vemos que también son ldgicamente adyacentes. A continuacién
vamos a considerar {as celdas adyacentes geométricamente en cada columna; ;éstas son también
légicamente adyacentes? (Estudie la figura 3¢ y llegue a una conclusidn; sélo en ese caso vea la
respuesta en el pie de pdgina.)®

Esta desafortunada circunstancia surge de la eleccidn del c6digo BCD para ordenar los va-
lores yz. Al pasar del segundo al tercer renglén, cambian los valores tanto de y como de z en ca-
da columna. Al estudiar Jas entradas en las celdas, advertimos que si se intercambian los valores
yz en el tercero y cuarto renglones (10 con 11), entonces las celdas geométricamente adyacentes
en cada columna jseran también 1dgicamente adyacentes! El resultado al efectuar lo anterior se
muestra en la figura 34. Indique el cédigo en el cual los valores yz se expresan ahora.
Respuesia®

Es una prictica comiin identificar las celdas no por su representacion binaria, como se hizo
en esta figura, sino por su equivalente decimal. Los numerales se escriben en tipo pequefio en

3 En cada columna, dos celdas geométricamente adyacentes son también logicamente adyacentes, con excepci6n de
; aquellas en el segundo y el tercer renglén,

4 Codigo Gray.
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Cadigo
decimal XV z f * x
: 01 0 1
0 000 0
1 001 1 00 0o 1
2 010 0
4 100 1 vz ¥z
5 101 0 I t
6 1Lt 9 10 10
7 111 0
a) &) )

Figura 4. o) Tabla dc verdad, &) estructura geométrica y ¢} representacion de f = Z(1, 3, 4).

una esquina de la celda debido a que se efectuardn otras entradas en las celdas para describir fun-
ciones especificas, Estos numerales son exactamente los niimeros de minitérminos. Quizi usted
deba hacer o anterior por cuenta propia hasta que se vuelva una cuestién secundaria trabajar con
equivalentes binarios.

Es posible observar otro rasgo interesante del caso de tres variables en la figura 34. Advier-
ta en esta figura que en cada columna, la celda de hasta arriba es adyacente légicamente a la que
se encuentra hasta abajo, aunque las dos no parecen ser geométricamente adyacentes.

Esta anomalia puede explicarse. Piense en reproducir este mapa sobre una hoja de papel
cuadrada (utilizando 1a hoja completa) y enrollando ésta verticalmente en un cilindro, con el ma-
pa en el exterior. (Utilice cinta adhesiva, si desea, para mantener unido el cilindro de manera que
pueda efectuar con mayor facilidad sus observaciones.) Lo que era el renglén de abajo serd aho-
ra adyacente geométricamente a o que era el renglén de arriba, Ahora bien, para cada valor de
x {esto es, en cada columna), las celdas geoméiricamente adyacentes jtambién sern légicamen-
te adyacentes! El resultado de este argumento se resume de 1z manera siguiente:

El orden de las combinaciones de variables se elige de manera que dos celdas
cualesquiera, geométricamente adyacentes sean también ldgicamente adyacentes.

Considere, por ejemplo, 1a celda 011 (decimal 3) en la figura 34. Las celdas légicamente adya-
centes se obtienen sustituyendo, uno a la vez, cada valor de bit por su complemento; éstos son:

111 {decimal 7)
001 (decimal 1)
010 (decimal 2)

A partir de la figura, verifique que estas celdas son en realidad también geométricamente adya-
centes a 011.

La estructura geométrica en la cual dos celdas cualesquiera, geométricamente adyacentes
son también l6gicamente adyacentes, se conoce como mapa légico.” Estamos listos ahora para
lograr el objetivo de determinar un método para simplificar expresiones logicas, llegando a for-
mas minimas d¢ suma de productos ¢ de producto de sumas.

La tabla de verdad de funcidn de tres variables se presenté en la figura 1. Se muestra de nue-
vo en la figura 44, v la estructura det mapa l6gico para tres variables se ilustra en la figura 4b,
utilizando ¢l cddigo Gray para las variables verticales. El mapa légico de la funcién misma estd

% A menudo se denomina mapg de Karnough (abreviado mapa K), en honor a Maurice Karnaugh, guien fue el primero
que lo propuso en 1933, E. W. Veitch habia propuesto uea forma un poca diferente un afio antes. Hemos elegida dar-
le un nombre de acuerdo con 1a funcidn y no con la historia, aunque podriamos equivocamos de ver en cuando y lla-
marlo mapa K,
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Figura 5. Mapa 1dgico de cuatro vartgbles de f =X (1, 3,7, 9, 11, 14, 15).

en la figura 4¢; hay s sélo en tres celdas que corresponden a los minitérminos. Esto es, cada mi-
nitérmino de una funcion corresponde a una celda del mapa para la cual la funcidn ¢cs 1. Una so-
la celda es 1a mds pequefia unidad que conforma al mapa,

Luego de esto introduciremos en cada celda el valor de la funcidn dado en la tabla de ver-
dad. ;Realmente es necesario incorporar los valores tanto de 1 como de 07 Si sélo sc introducen
las s, por ejemplo, aquellas celdas en las cuales no hay entrada deben llevar un 0. En ¢l mapa
lagico de la figura 4¢, solo se introdujeron los 1s, Cada minitérmino de la funcidn representada
por este mapa corresponde a una celda del mapa que Heva un 1. Una sola celda es la unidad més
pequeiia que conforma al mapa; constituye la entidad minima que puede mostrarse en 1. (Esta
s la causa de la designacién minitérmine! Hay una explicacion similar para la designacidn ma-
xitérmino.

Ejercicio 3. Utilizando un mapa 1égico de tres variables, proporcione una explicacién que ha-
ga que la designacidn “maxitérmino” sea plausible para una celda que contiene un 0 de una
funcion, .

La herramienta del mapa Jdgico resulta muy ttil, Nuestro siguiente paso debe ser extender-
lo a funciones de mds variables, Consideraremos primero cuatro variables; en este caso espera-
riamos que un maps tenga dos variables en cada eje. Con las variables w, x, v, z, supondriamos
un mapa ldgico de 2 por 2 (utilizando, digamos, wx para identificar las columnas e yz pura iden-
tificar los rengiones). Puesto que encontramos que el cddigo Gray era antes el mejor, parece ra-
zonable asignar los valores tanto wx como yz de acuerdo con dicho cédigo; si este no funciona
por alguna razdn, podemos siempre probar con algin otro,

EJEMPLO 1

i A continuacidn se presenta la lista de minitérminos de una funcidn de cuatro variables. El abje-
, tivo es construir un mapa lagico para esta funcidn.

Flwx v 2)=2(1,3,7,911, 14, 15)

# La estructura de un mapa de cuatro variables utilizando el cddigo Gray para asignar valores
sobre ambos ejes se muestra en la figura 5a. El mapa para la funcién dada se construye insertan-

el do el valor | en cada celda correspondiendo al mimero de minitérmino de 1a funcién. Esto se
i. muestra en la figura 3. Confirme las entradas en este mapa. A
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v=_ v=1
wx wx

a0 o1 1 10 0 1t 01 00
R

00| 4 12 g i6 {2028 | 24

01 1 51135 17 121 |29 | 25

¥2
1| 3 7 15| 11 r]g 231 31 | 27

10l 216 14]wl{18]22 3026 Figura 6. ‘Estructu_ra del
mapa de cince vanables.

Vamos a considerar el dibuje del mapa en la figura 5a sobre una hoja de papel y enrollar ésta
desde la parte superior a la inferior en forma de cilindro, con et mapa en el exterior. (Serd benéfi-
co que usted efectie esta tarea.) Las celdas en el renglén inferior son ahora adyacentes a las corres-
pondientes en el renglén superior, tanto geométrica como légicamente. Desenrolle ahora ese
cilindre y cree otro, esta vez enrolldndoto verticalmente, colocando Ja frontera derecha geométri-
camente adyacente a la frontera izquierda. Confirme que las celdas en la columna izquierda son
también l6gicamente adyacentes a las celdas correspondientes en la columna derecha. Esto es. las
dos celdas al final de cuda rengldn en el mapa planoe son l6gicamente adyacentes, al igual que aque-
ilas en la parte supertor e inferior de cada columna. Esto es lo que le da al mapa légico su valor.

Después de que usted forma uno de los cilindros sefialados en el pérrafo anterior, otra tor-
sion adicional proporcionard ignaimente mayor conocimiento. Imagine gue tuerce el cilindro pa-
ra obtener un toroide, donde la seccidn transversal en un extremo resulta geométricamente
adyacente a la del otro. (Usted no puede hacer compietamente esto con buenos resultados a me-
nos que su hoja sea eldstica.) Se observa que las cuatro celdas en las esquinas del mapa plano
son geométricamente adyacentes en pares, y que son también Iégicamente adyacentes en pares.
En la seccion subsecuente se explicard mds acerca de este aspecto.

Advierta que cualquier celda interna en un mapa de cuatro variables tiene un lade comiin
con otras cuatro celdas, las Unicas a las cuales es geométricamente adyacente. Utilizando las
construcciones del cilindro y el toroide descritas en el parrafo anterior, demuestre por cuenta pro-
pia que lo mismo es cierto para las celdas alrededor del perimetre del mapa, La generalizacidn
cerresponde a que cualquier celda en cualquier parte en el mapa de tres variables es adyacente a
las otras tres celdas.

La estructura del mapa de cinco variables se da en la figura 6. Consiste en dos mapas de
cuatro varizbles uno al lado del otro, con la primera variable, v, adquiriendo el valor 0 en la
mitad izquierda y el valor 1 en la mitad derecha del mapa. Note el orden de los valores wx pa-
ra v = 1 comparado con aquéllos para v = 0. Como ejercicio, confirme (enrollande de nuevo el
mapa en un cilindro) que las celdas en la columna mds a la izquierda para v = () son 1dgicamen-
te adyacentes a las celdas correspondientes en la columna mis a la derecha para v = 1, como lo
son aquéllas en el rengldn superior y en el inferior. Advierta también en este caso que el cddi-
go en el cual se ordenan {as cinco variables es el Gray.®

Ejercicio 4. Considere la celda en un mapa légico de cinco variables identificado por el minitérmi-
ne 01011, Localice esta celda sobre un mapa de cinco variabies. Especifique los nimeros de mini-
término de las cinco celdas a los cuales &sta es ldgicamente adyacente y {ocalicelos sobre el mapa.
Respuesta’

& Maurice Kamaugh Luvo que concebir 1a idea de que si los valores de las variables se listaran en el orden del cédige
Gray en un mapa de » vanables, entonces cada celda serfa légicamente adyacente a otras a.

7 Obwngalas sustituyendo, uno a la vez, cada bit por su complemento.
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Figura 7. Agrupamientos de minitérminos sobre un mapa.

Un mapa de seis variables consistiria en dos mapas de cinco variables ubicados uno abajo
del otro. En la parte superior, la primera variable tomarfa un valor, digamos 0, y la parte inferior
representaria el valor 1. (Dibuje un mapa de este tipo y manténgalo a la mano para usoc poste-
rior.) Este esquema se puede repetir conceptualmente para mapas de orden superior. Pero pues-
to que es dificil visualizar las interrelaciones de las celdas, la utilidad prictica se reduce
claramente para mas de seis variables.

Cubos de orden &

La idea que acaba de explicarse tiene algunas consecuencias de largo alcance, las cuales se con-
siderardn en seguida. El tema se iniciard a partir de 1a funcion descrita en: el ejemplo 1 y especi-
ficada por el mapa de la figura 56, que se repite en la figura 7¢. Los minitérminos i, y m, son
légicamente adyacentes. La suma de ¢stos dos minitérminos es:

wix'yz+ wayz = whHz(x + X)) =wyz

Las tres literales coniunes en los minitérmino pueden factorizarse mediante la ley distributiva,
como se muestra, dejando un factor x + x” = | por la definicién del complemento.

De este moedo, la suma de los dos minitérminos se simplifica a un solo término consisiente
en tres literales comunes. Este agrupamients de los dos minitérminos se muestra encerrado den-
tro de un rectdngulo en la figura 7a.®

Es posible efectuar un agrupamiento similar de los minitérminos m,, vy m para producir
wx'vz + wxyz = wyz. Esto se muestra en el mapa en la figura 7#; al encerrar los dos minitérmi-

\ nos. Los resuttados de los dos agrupamientos precedentes de minitérminos, wy'z y wyz tienen la
propiedad de que todas las literales son comunes excepto una; la diferente aparece complemen-
tada en un término y no en el otro. El patrén debe ser evidente. La adicién de los dos términos
i debe producir también {a eliminacion de esta literal impar:

wys + wyz=yz

El resultado es que un agrupamiento de cuatro minitérminos se ha reducido a un término con s6-
lo dos literales. Este agrupamiento de cuatro minitérminos en un renglén se muestra encerrado
en la figura 7c.

1 # En otros libros podria encerrarse mediante un circulo o una elipse, Para simplificar, diremuos “encerrar”, entendiendw
que ey “encerrar en un rectingulo.”
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Parte de la respuesta del ejercicio 5.

¥z

Ejercicio 5

a. Fl gjemplo anterior mostrd cuatro minitérminos que eran adyacentes en dos pares, los
cuales se combinaron después en un grupo rectangular de 22 celdas o cubo 2. Existen
otros dos parcs de estos mismos cualro minitérminos que producen el mismo cubo 2. En-
cuentre estos dos pares,

b. El mapa en la figura 7 contiene otros cuatro minitérminos, ademads de los que acaban de
describirse, que son adyacentes en pares, y que forman cuatro diferentes cubos 3. Pares
apropiados de estos cubos 3 forma en conjunto un cubo 2. Encierre dos pares apropiadoes
{en rectingulo) ¥ cscriba una expresién simplificada para su suma. Repita con los otros
dos pares y confirme que los resultados fmnales son los mismos.

¢. Hay otro par de minitérminos adyacentes. Enciérrelos sobre el mapa y cscriba una expre-
sidn simplificada para la suma de los dos minitérminos.

Respuesta®

Es posible generalizar lo que se acaba de presentar mediante un gjemplo, Una funcién de n
variables tendrd el valor 1 en algunas celdas de su mapa légico v el valor 0 en otras, Para distin-
guir entre estas celdas, vamos a referirnos a ellas como las celdas de Is y las celdas de Os, res-
pectivamente. Con base en el ejemplo anterior, formulamos 1a siguiente definicidn:

Un conjunto de 2% celdas de 1s, cada una de las cuales es adyacente a otras k en el
conjunto, se deromina un cubo de orden k, o un cubo k en forma abreviudo. Se dice que
el cubo k cubre cada una de las 2% celdas.

Volvamos a la figura 7¢ y apliquemos este nuevo lenguaje. El conjunto {14, 15} es un cubo |
{cuenta con 2 = 2! celdas, por lo que & = 1). Los conjuntos {3, 7, 11, 15} y {1, 3,9, 11} son cu-
bos 2. (Verifique la afirmacion.) Advierta que dentro del cubo 2 {3, 7, 1, 15} hay cuatro cubos
A3, U A3, 70, (7. 15, v 1 1L 15), Sin embargo, puesto que estos cubos 1 son cubiertos com-
pletamente por ¢l cubo 2 més grande, la dltima expresidn no neccsita incluirlos.

Ejercicio 6. Escriba la suma de las expresiones de conmutacidn correspondientes al cubo 2 {3, 7,
(1, 18} y los cubos | cubiertos por €1: {3, 11}, {3, 74,47, 15) y {11, 15}, Especitique la ley de con-
mutacidn que permite la simplificacion de esta expresion, y entonces simplifiquela lo mds posible.
Respuesta’

#0111 ¥ 111 Torman en conjunto vz 0011 y 101 forman 27" vz: se combinan en la misma yz. b {e, o}y {mg. mp, 1
(v 4w vz + (w 'y s+ uw'vzd = 57 La adyacencia de pares se muestra dibujando un arco que une los dos pa-
res en la tabla, Otra pasthilidad ey unir {m). #,} ¥ {aom by entonces wnir los cubos 3. Confirme que este agrupa-
mienw produce el mismo resultado Gnal, ) {m,, mclwor + wevzs’ = v (LD mapa se muestra dentro del 1exto.)

1 Lo ley de absorcidn,
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Figura 8. Mapa de f=Z(2, 4, 6,9, 10, 11, 12, 13, 15) y sus cubos &

EJEMPLO 2
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Una funcién se especifica mediante la siguiente lista de minitérminos:

F=2(2,4,6,9 10,11, 12,13, 15)

a, Construya el mapa légico.

b. Liste todos los cubos & posibles.

wx

00 0l

1

10

T

o)

¢. Liste todos los cubos & que no son cubiertos por ningdn cubo k de orden superior.

d. Liste un conjunte minimo de cubos & que cubra todas las celdas de s al menes una vez.

Repita para todos los conjuntos minimos que pueda encontrar.

Respuesta

a. El mapa de cuatro variables se muestra en la figura 8.

b. Empiece con el niimero de minitérmino mas bajo; construya todos los cubos 1 formados con
niimero minitérmino superiores. Repita con cada nimero de minitérmino subsecuente has-
ta que todos se agoten {jesperando que no sea usted quien se agote!). Construya cubos 2 de
la misma manera, ¥ después suprima todos los cubos 1 cubiertos por el dltimo. Los cubos
de orden £ superiores se construycn de manera similar. El resultado: {2, 6}, {2, 10}, {4, 6],
{4, 12}, {10, L1}, {12, 13}, {9, 11, 13, I5}; mds cubos 1 {9, 11}, {9, 13}, {11, 15}, {13,
15}, Ia totalidad de los cuales son cubiertos por ¢l cubo 2. Este es evidentemente un proce-
dimiento algoritmico para el cual seria posible escribir un programa (que va ha sido hecho).

¢. Todos excepto los Gltimos cuatro en b. Siete términos serfan necesarios en una expresidn

de suma de productos si todos se usaran, pere no todos serfan necesarios.

Ademds del cubo 2, que cubre todos los miniténminos impares, se necesitan los cubos 1

para cubrir los cinco minitérminos restaates, todos pares: 2, 4, 6, 10, 12. Dos cubos 1 so-

los no pueden cubrir la totalidad de los cince minitérminos, de modo que se necesitan al
menos tres cubos 1. Dos de estos tres deben cubrir cada dos distintos minitérminos pa-
res. Ademds del cubo 2, hay cuatro combinaciones diferentes de tres cubos 1 que efec-
tdan el trabajo. Dos de estos conjuntos de k cubos que cubren todos los minitérminos se

: muestran encerrados en las partes a y ¢ de la figura. (Encuentre usted los otros dos.) Ca-

| da una de estas cuatro posibilidades tendrd el mismo niimero de términos y el mismo ni-

e

mero de literales.!! Confirme todo esto ¥ escriba las cuatro expresioncs.

Piense en términos de la implementacidn eventual en compuertas discretas, si cada minitérmine cuesta lo mismo, ca-
. da operacidn AND tiene el mismo costo y ocurre lo mismo con cada OR, podriamos alirmar que cada una dc estas
i implementaciones costard lo mismo. Sin embargo, uncs cuanlos circuitos digitales, si es que hay alguno, se imple-
mentan en compuerlas discretas con tecnologia actual. Mis adelante se ampliard este asunto.

E
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3 REALIZACIONES MINIMAS DE FUNCIONES DE CONMUTACION

El gjemplo anterior muestra un caso en el que, con el uso de un mapa ldgico, pueden obtenerse cua-
tro expresiones de conmutacidn diferentes que representen la misma funcidn, donde cada una
de las expresiones tiene el mismo nimero de términos., y el mismo nimero de literales por tér-
mino. Es imposible reducir ain mds estas expresiones, ya sea omitiendo un término o eliminan-
do una literal de un término, sin cambiar ¢l valor légico de la funcion,

Expresiones irreducibles y minimas

Con base en el parrafo anterior, establecemos 1a siguiente definicion:

Unu expresion de suma de productos es irreducible sin ningdn término, o ninguna literal
de cualquier término; puede eliminarse sin cambiar el valor tdgico de la expresion.

Por consiguiente, las expresiones que se obtuvieron en el ejemplo anterior resultan irreducibles.
Surge otra idea cuando comparamos diversas expresiones que representan una funcion. La
definimos del siguiente modo:

Una expresion de suma de productos equivalente a una funcion es minima si ésta tiene el
menor nimero de Erminos que cualguier otra expresion eguivalente a dicha funcion; si
hay mds de una expresion que tenga el menor miimero de términos, aguélla con menox
literafes es minima.

En el ejemplo 2, la totalidad de las cuatro expresiones ticne ¢l mismo mimero de términos y ¢l
misma nimero de literales por término.

Ninguna otra expresion equivalente ticne menos Llérmiinos (0 menor niimero de literales por
término); por consiguicnte, todas ¢llas son minimas. Esto demuestra que la existencia de una ex-
presién minima que representa a una funcion no implica necesariamente que ésta es inica. Exis-
tc otra expresion, equivalente a aquéllas consideradas en el ejemplo (entre otras, la suma de
todos los cubos &). Sin embargo, ninguna otra es minima. ;Es posible que una expresion sca mi-
nima pero no irreducible?

Consideraremos cuidadesamente las dos definiciones. Supenga que una expresién es mini-
ma pero que puede reducirse al eliminar un término o una literal en un término. Esto es una con-
tradiccién, puesto que la capacidad para reducirla significa que no es minima. La conclusion es
que st una expresion es minima, resulta necesariamente irreducible.

. Qué sucede con la otra alternativa? (Es posible que una expresion sea irreducible pero no
minima? La definicién de una expresion irreducible no dice absolutamente nada respecto al nd-
mero de términos en esa expresion. Por consiguiente, no hay ninguna razon por la cual una ex-
presion irreducible deba ser minima; jpucde o no scrlo!

Ejercicio 7. Regrese al ejemplo 2 y escriba la expresion que incluye el cubo 2 y los siguientes
cubos 1: [2, 6}, (4, 6}, {10, 11}, y {12, 13}. Presente argumentos gque demuestren que esla ex-
presién cs irreducible pero no minima.

Respuesta'?

12 La cxpresidn que contiene los cinco términos correspondientes no es minima, ya que la expresion minima guc se de-
terminé antes tenia cuatro térmiines. El que la expresion sea irreducible, sin embargo, se establece sin dificultades ad-
virtiendo gque cada uno de los cinco cubos incluye un minitérmino que no comprende ningidn otro cubo. {Asegdrese
de confirmar 1o anteriorn) *
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Implicantes primos

Varios concepltos nueves se presentaron en la seccidn anterior: expresiones minima e irreduci-
ble, y la cobertura de un cubo & por otre. Estos conceptos se formalizarsn ahera y se extende-
ran a las funciones de conmutacién en general. El concepto de cobertura, por ejemplo, puede
extenderse de la manera siguiente:

La funcidn de conmutacion f, cubre a la funcidn de conmutacién f, si, siempre que f, =1, f, = L.

Supéngase, come ejemplo, que una funcién f = x'z + wyz’ + wx'y + x2 vy que una funcién g es
igual a los altimos dos términos: g = wx'y + xz'. Siempre que g = 1, entonces § = xy'z + wyz' +
| = 1. Por consiguiente, f cubre a g.

En una expresion de suma de productos, es evidente a partir de esta ilustracidn que siempre
que cualquiera de los términos es 1. la propia expresion es 1. Esto quiere decir gue una suma de
productos cubre tode términe producto en la expresién. En este caso especial de una funcion que
cubre un producto de literales, formulamos la siguiente definicidn:

Si una funcion f cubre un producto de literales, entonces el producto de literales implica
a f o es una implicante de f.

En el caso inmediatamente precedente por ejernplo. el primer término, xyv'z, es un producto de
literales. Siempre que xy'z = | la funcién completa { se convierte en 1. De tal mancra, f cubre
xy'z y, y en la nueva terminologia, x¥'z es una implicante de f. Ahora bien, un producto de lite-
rales puede ser un minitérmino o representar un cubo & que cubre a 2% minitérminos. £l mismo Expresiol
lenguaje de cobertura se aplica a cubos k como una funcion en general. Puesto que un cubo &
cubre cada una de las 2% celdas de s que conforman el cubo £, cadz celda es un implicante del
cubo k.

Como ejemplo, regrese al ejemplo 2 en la seccidn anterior. Ahi el cubo 2 {9, 11, 13, 15} cu-
bre a cada uno de los cubos 1 {9, 111}, {9, 13}, {11, 15}, {13, 15}. Cada cubo 1, a su vez, cubre
a cada uno de sus dos minitérminos. Una expresién que representa & la funcién es:

F=wz +xv'2" +wyz' +wx'y + wxyz

Cada uno de los términos preducto a la derecha es un implicante de f. Pero uno de éstos (con
dos literales) representa un cubo 2, cada uno de esos términos con tres literales representa un cu-
bo 1, ¥ ¢l dltimo es un minitérmino. Suponga que la literal x s¢ elimina de wxyz, dejando wyz.
De acuerdo con el mapa en la figura &, esto corresponde a un cubo | cubierto por el cubo 2 {9,
11, 13, 15} representado por wz. Tanto el cubo | como el cubo 2 son implicantes de f. Debe de
i haber alguna manera de distinguir diferencias de este tipo entre implicantes. La distincidn se
l plantea en la sigoiente definicion:

Una implicante de una funcién f es un implicante primo p si la omision de cualquier
literal de p produce un producto de literales que no es un implicante de f.

Asl, en el gjemplo anterior, wxyz es un implicante, aunque no es un implicante primo, debido a
que al eliminar una de las literales x o ¥, 0 ambas, originardn un implicante de f.

Existe una distincién entre implicantes y cubos k. aungue también hay una relacién. Una im-
plicante (incluyendo un implicante primo) es un producto de literales; un cubo &, en cambio, co-
rresponde a un conjunto de 2* celdas de 1s en un mapa, cada una de las cuales es adyacente a las
; otras k. Cada celda de s corresponde a un minitérmino; la suma de los 24 minitérminos corres-
i pondientes a un cubo & constituye el implicante. Si un cuboe & no es cubierto por un cubo de or-
1 den superior, el implicante correspondiente es un implicante primo.

De ese modo, para determinar todos los implicantes primos de una funcién, ubicamos en el
3 mapa idgico de la funcidn todos aquelles cubos & que no son cubiertos por cubos de orden su-
[ petior.
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WX
00 01 11 10 Implicantes Cubos &

00 | 1 {9, 11, 13,15} wZ
{2.6}] w'yz!

0l Ft {2, 10) Kyz

¥z {4, 6} wxz'

1 Il (4,12} 7

wl 1 | | {10, 11} Wx'}: Figura 9. Funcién de cjemplo
{12, 13} wxy con cubos k e implicantes

carrespondientes.

El valor del concepto de implicante primo surge del siguiente teorema:
Si una expresion de suma de productos gue representan una funcion de conmutacion f es

irreducible, entonces es una suma de implicantes primos.

Ejercicio 8. Demuestre el teorema anterior por contradiccidn. Esto es, suponga que un produe-
to es un implicante (cada término en una suma dehbe ser un implicante) pero no un implicante
primo, y llegue a una contradiccién. .

Expresiones minimas de suma de productos!?

Ahora es claro el praceso para determinar una expresidn minima de suma de productos que es
equivalente a una funcidn de conmutacién [

1. Encuentre todos los implicantes primos.

2, Elija el subconjunte mds pequeiio posible de implicantes primos. asegurando que se cu-
bren todos los minitérminos.

La tnica tarea que resta es ilustrar el proceso con ejemplos.

EJEMPLO 3

El mapa de la funcién que se muestra en la figura 8 se repite en la figura 9, junto con una lista
de todos los cubos & no cubiertos por algin cubo de orden superior, y sus implicantes correspon-
dientes. El ejemnplo se utilizard para ilustrar cémo determinar una expresién minima de suma de
productos gue represente una funcién determinada.

Cada cubo £ listado en la figura corresponde a un implicante primo. (Verifique esta afirma-
cién.) Puesto que 1a funcién tiene cuatro variables, los cubos 2 corresponden a un implicante pri-
mo de 4 — 2 = 2 literales, ¥ todos los cubos | corresponden a un implicante primo que cuenta
con 4 — 1 = 3 literales. El examen de los cubos & listados indica que todas las celdas de 1s apa-
recen en mds de un cubo salvo las celdas 9 y 15, que sdlo aparecen en uno, (El ejemplo se con-
tinuard mas adelante.) n

S1 bien surge de un ejemplo, esta distincién constituye la base de una definicidn general:

'Y En tiempos anteriores, el interés por encontrar expresioncs minimas que representaran a una funcion se relacionaba
con fa reduccion del costo al disminwr el nimere de compuertas prinntivas o el nimero de entradas por compucrta.
Aunque esta motivacidn es menos demandante en la actualidad, sipue siendo importante, en especial en los disposi-
tivos llamados logicoy progrumables, que se presentardn en los capiiulos 4 y K.
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X
0
ao | 1 l
10,4} y¥'7
] | 14,50 xy
‘.‘7
¥z 57 2
o 57 x
{7.3}
0] 1 13,2y xy
{2.0} «xz Figura 10. Mapa ciclico.

Un implicante primo es un implicante prima esencial si cubre al menos un minitérmino no
cubierto por cualquier otro implicante primo. Cualguier minitérmino que es cubierto por
tnicamente un implicante primo recibe el nombre de minitérmino distinguible,

La importancia de un implicante primo esencial es que debe incluirse en cualquier expresién mi-
nima que represenie una funcidn; en otro caso el minitérmino que distingoe no se cubrird.
En consecuencia, ¢l praceso de buscar una expresion minima, procede de la manera siguiente:

1. Se identifican todos los implicantes primos gsenciales. Si este conjunto cubre todos los
minitérminaos, finaliza la tarea.

2. Se busca el nlimero menor de implicantes primos no esenciales que cubren los minitér-
minos neo cubiertos por los implicantes primeos esenciales.

3. Si se lleva a cabo una eleccidén en el paso 2, elijanse los implicantes primos no esencia-
les con el menor ndmero de literales.

EJEMPLO 3 (continuacion)

Regresemos ahora al ejemplo. El implicante primo w2 que corresponde al cube 2 es esencial. Cu-
bre cuatro minitérminos (dejando gue s6lo cinco sean cubiertos por otros implicantes primos), ca-
da uno de los cuales cubre dos minitérminos. Por consiguiente, serdn necesarios al menos tres
implicantes primos mads (dos mds cubrirfan dnicamente cuatro minitérminos), dando una expre-
sidn minima de cuatro implicantes primos. En el ejemplo 2, utilizando otro procedimiento, encon-
lramos cuatro expresiones minimas que contienen cuatro de los gue podemos ahora identificar
como implicantes primos. L

EJEMPLO 4

La siguiente funcién ticne una estructura interesante de implicantes primos: f(A, B, C) = (0, 2,
3.4, 5, 7). El mapa, junto con la lista de cubos | e implicantes primos, se muestra en la figura 10.

Hay seis cubos 1: {0, 4], (4,5}, {5, 7}, {7. 3} {3, 2}, y {2, U}, representando todos impli-
cantes primos. En forma colectiva, éstos tienen cierto patrén, subrayado por el orden en el que
se cseriben los cubos 1 y sus minitérminos constituyentes. Se afirma que un mapa de estas ca-
racteristicas serd ciclico. Cada minitérmino aparece en exactamente dos implicantes primos. Asi,
es posible cubrir todos los minitérminos por medio de dos conjuntos de tres implicantes primos
cada uno, sin MINItérminos comunes:

f=yz +xz+xy=x7+x" +3z

{Encierre los minitérminos correspondientes y advierta el patrdn.) n

Expn
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Ejercicio 9. Construya el mapa y encuentre una expresién minima de suma de productos equi-
valente a ia siguiente funcidn:

fA B C Dy=%0,2,3,4,8.9, 10, 14)

Comente cualquier aspecto inesperado gue observe.
Respuesta'*

Expresiones minimas de producto de sumas

Debide al principio de dualidad, todo lo que se ha hecho en términos de expresiones de suma de
productos puede repetirse para llegar a expresiones de productos de sumas. Advierta que la idea
de adyacencia se aplica a las celdas de Os y a las celdas de 1s. Son obvios los cambios necesa-
rios en las definiciones de conceptos tales como cubos k, cobertura, expresiones irreducibles e
implicantes primos, con cambios evidentes en la terminologia. Asf,

Un conjunto de 2% celdas de Os, cada una de las cuales es adyacente a otras k en el
conjunto, se denoming cubo k; éste cubre cada una de las 2% celdus de Os.

Si una funcion cubre una suma de literales, entonces la suma de literales implica a f o es
una implicante de f. El implicante es un implicante primo si la eliminacion de cualguier
titeral origing una suma de literales que no es un implicante de f.

Si una expresion de producto de sumas equivalente a una funcidn f es irreducible,
entonces ésta debe ser un producto de implicantes primos. Un implicante primo es
esencial si cubre al menos un maxitérmino no cublerto por otros implicantes primos. Un
maxitérmine que es cublerto por fnicamente un implicante primo es distinguible.'?

A partir de todo o anferior, se concluye que una expresidn minima de producto de sumas debe
contener a todo implicante primo esencial. Podria contener también otros implicantes primos que
no son escnciales.

El proceso de determinar una expresion minima p de s a partir de una lista de maxitérminos
puede diferir un poco, en detalles, del proceso relative a la determinacion de una expresion mi-
nimas de p a partir de una lista de minitérminos, aunque todos los pasos son duales.

EJEMPLO 5

Para la funcidn cuya lista de minitérminos se dio en ¢l ¢jemplo 2 y cuyo mapa légico se mues-
tra en la figura 8a.

a. Escriba la expresién que representa la funcion como una lista de maxitérminos.

b. Especifique un método para obtener una lista de todos los cubos & que no son cubiertos
por ningtn cubo k de orden superior: después de eso obtenga la lista.

c. Escriba los factores suma para cada implicante primo.

d. Escriba una expresion mfnima de productos de sumas para la funcién, ;Hay mds de una?

14 Hay cinco implicantes primos, uno cormespondiente a un cubo 2 y cuatro comrespondientes a cubos 11 {0, 2. 8, 10},
10,41, 12,3}, {8, 9}, {10, 14]. Los coatros cubos | son esenciales, de modo que deben incluirse en 1a expresion mi-
mima. En conjunio cubren todos los minitérmines, por lo que no se necesita el implicante primo restante. aun cuando
gste cuente con menor nimero de literales. La expresion mimma es F = A'C'D + A'B'C+ AB'C + ACD". *

13 Para distingwir entre lus casos s de p y p de s, algunos awtores utilizan implicado e implicado prime para el caso p de
s en lugar de implicante e implicante prone. Usaremos el mismo rming en ambos casos puesto que es minima la
probabilidad de confusidn.
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Respuesta
a. Todos los cuadrados sobre ¢l mapa que no son 1 deben ser 0. Por consiguicnte, ia lista es:
[1¢0, 1,3,57 8, 14) = MM MMMMM,,

b. Un método consiste en encerrar de mancra apropiada los ceros sobre el mapa; el resulta-
does {1,3,5 7}, [0,8}, {14}, {0, I).

¢. Los factores suma son {w +z), (x+y+2), (W +x" +¥ +2, y (W' +x +y)

d. Los primeros tres factores en ¢ son implicantes primos esenciales, y en conjunto cubren
a todos los maxitérminos. Por consiguiente, sdlo habrd una expresidn de este tipo:

W+ Mr+y+Dw +x +¥ + ) []

Implementaciones de dos niveles

La formulacién precedente en este capftulo se ha concentrado en la obtencidn de difercntes ex-
presiones para representar una funcién de conmutacion determinada. Debe ser posible imple-
mentar cualquiera de estas expresiones utilizando compuertas logicas primitivas, y eso es lo que
nos dispencmos a Hevar a cabo.,

Implementacién AND-OR

Una expresion que puede representar una funcidn de conmutacién ¢s una suma de productos de va-
riables de conmutacién. Un productlo l6gico tal como xyz'. por ejemplo, es la AND de tres varia-
bles: x, v vy z'. Por tanto, puede implementarse por medio de una compuerta AND con tres
entradas. Cada término en una expresion s de p presenta exactamente la misma forma, difi-
riende quizd s6lo en el nimero de variables, Por tanto, cualquier término puede implemendiar-
se mediante una compuerta AND, posiblemente con un niimero diferente de entradas en cada
CH8A.

La expresién s de p completa es la suma légica de tales términos producto. Puesto que 1a su-
ma ldgica se implementa por medio de una compuerta OR. entonces la expresidén completa se
implementa mediante una compuerta OR cuyas entradas son las salidas de las compuertas AND
que implementan cada producto l6gico.

Yamos a usar como ejemplo la expresidn minima que se obtuvo en el gjercicio 9. Consis-
1e en la suma légica de cuatro términos, cada uno de los cuales es el producto légico de tres va-
riables. Por consiguiente, la expresion puede electuarse mediante cuatro compucertas AND de
tres entradas cuyas salidas (cuatro ¢n total) son entradas para una compuerta OR. Las variables
complementadas se obtienen mediante inversores. El resultado se muestra en la figura 11,

Algunas de las variables en la expresion se complementan y otras no. Como ya se mencio-
né en la seccidn 7 del capitule 2, con mucha frecucneia se cuenta tanto con la variable de con-

4 Figura 11. Implementacién de dos
niveles de la funcion del ejereicio 9.

vy ¥z
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mutacion como con su complemente.’® En consecuencia, no se necesita efectuar nada especial
para obtener el complemento, aunque en la figura 11 se supone que sélo la variable se dispone
como una entrada. {Suponga que tanto las variables como sus complementos estdan disponibles.
Muéstrese la implementacion resultante de ia funcién).

Sin contar los inversores, que de igual modo tal vez no estén presentes, la figura 11 es un
circuito de dos niveles: todas las sefiales externas deben atravesar las dos compuertas desde la
entrada inicial hasta la salida. En realizaciones TTL estos circuitos proporcionan menos retraso
que cualquier otro circuito que podria efectuar la misma funcidn.

Desde luego, la expresion candnica de suma de productos escrita a partir del listade de mi-
nitérminos tiene exactamente la misma forma que la suma de productos minima que se encontrd
en el ejercicio 9.

Por tanto, un circuito que la impiemente serd también uno de dos niveles. (Especifique el
nitmero de compuertas que esta implementacién tendrd y el factor de carga de salida de cada
compuerta para el caso anterior. Compare. Suponga que se disponen tanto de las variables como
de sus complementos, y bosqueje el circuito.)

En ambas de las anteriores implementaciones de la misma funcidn, los factores de carga de
entrada de todas las compuertas AND son las mismas. Esto no es necesariamente cierto para to-
das las expresiones s de p.

Ejercicio 10

a. Utilizando el mapa de la figura 85, escriba la expresién minima s de p que resulta de los
cubos k encerradoes.

b. Dibuje un circuito AND-OR de dos niveles que implemente esta exprestén y compare 1os
factores de carga de entrada de las compuertas AND. .

Implementacion NAND

Las compuertas primitivas del tipo utilizado en los ejemplos precedentes se implementan uni-
versalmente con circuitos integrados a pequefia escala, como se explicé en el capitulo 2.

Los circuites S8I especificos por lo comin incluyen varias copias del mismo tipe de com-
puerta, teniende todas el mismo factor de carga de entrada. (Regrese a la figura 23 en el capitu-
lo 2.} Al usar circuitos de este tipo, las implementactones AND-~OR de dos niveles requieren el
uso de dos tipos SSI diferentes, aun cuando todas las compuertas AND tienen el mismo factor
de carga de entrada. La implementacidn fisica serfa mas simple st anicamente un tipo de com-
puerta se utilizara en las implementaciones lGgicas. La solucidn a este problema se logra a par-
tir de dos observaciones, Una surge de la figura 9 en el capitulo 2. la cual muestra dos formas
equivalentes de una compuerta NAND {consdltela), y 1a segunda proviene al advertir que dos in-
versiones consecutivas de una sefal producen esa misma seiial,

En el circuito de 1a figura 11, suponga que la totalidad de las compuertas AND se sustitu-
yen por compuertas NAND. El resultado serfa inaceptable puesto que la salida de cada compuer-
ta AND se ha invertido. Sin embargo, no hay problema: si se introdujera otra inversién en cada
entrada a la compuerta OR, las dos inversiones consecutivas en cada linea desde la salida de la
compuerta AND hasta la entrada de la compuerta OR no provocarian cambio en la salida.

Ademas, la compuerta OR con entradas invertidas es funcionalmente equivalente a una
compuerta NAND. Por consiguiente, las compuertas NAND pueden sustituir a todas las com-
puertas en un circuito AND-OR. Efectile los pasos y dibuje el circuito NAND resultante. ) En es-
te cjemplo particular, la motivacién de utilizar dnicamente un lipo de pastilla SSI no se ha
conseguido por completo; todas las compuertas son NAND, lo que estd bien, pero la compuerta
de salida no tiene el nusmo factor de carga de entrada que las otras.

'* En el capitulo 5 se mostrard cimo sucede esto.

T e Te
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Implementacion OR-AND

Otra forma en la coal puede expresarse una funcién de conmutacién es la forma de producto de
sumas, Para implementar una expresién de este tipo, cada suma I6gica se realiza por medio de una
compuerta OR, y el producto 16gico final se implementa por medio de una compuerta AND.

',' Las compuertas OR pueden o no tener el mismo factor de carga de entrada. Como ejemnplo,
: recurriremos a la expresidn p de s que se encontrd en el ejemplo 3, repetido aqui:

F=w+Nx+yv+0" +x + ¥ +2)

Este es el producto 1égico de tres factores, cada uno de los cuales constituye una entrada a una
compuerta AND. Estos factores son ellos mismos las salidas de las compuertas OR cuyas entra-
das corresponden a las literales dentro de los paréntesis. Supondremos que se disponen tanto las
variables como sus complementos, La implementacién resultante en compuertas primitivas se
muestra en la figura 12.

Compare la estructura de este circuito con la de la figura 11. Ambas son realizaciones de dos
niveles y, cn consecuencia, tienen aproximadamente el mismo retardo. En el caso presente, las

tres compuettas OR no tienen el mismo factor de carga de entrada; en realidad, todas son dife-
rentes.

También es cierto, del mismo modo que lo fue en el caso s de p, que la implementacién de
g una expresién candnica p de s es un circuito de dos niveles. Suponiendo una forma canédnica p
de s para la funcién precedente, ;cudntas compuertas de primer nivel habrd en una implementa-

cion OR-AND, y cudl serd su factor de carga de entrada? ;Cual serd el factor de carga de entra-
da de la compuerta AND de segundo nivel?

, Ejercicio 11. Recurra al hecho de que dos inversiones consecutivas de una variable producen la
. misma variable, juntc con la figura 9 en el capitulo 2, para convestir la figura 12 en un circuito
; todo NOR. Generalice su resultado a todas las realizaciones OR-AND de dos niveles. .

4 IMPLEMENTACION DE EXPRESIONES LOGICAS

Las primeras paries de este capitulo han presentado formas diferentes de representar una fun-
cién de conmutacion, algunas de las cuales parecen ser “mds simples™ de algiin modo, Las tni-
cas implementaciones de funciones légicas explicadas hasta ahora fueron los circuitos AND-OR
;- y OR-AND de dos niveles. Puesto que pueden escribirse varias expresiones diferentes para una
' funcién de conmutacion dada, es probable obtener diferentes realizaciones. Algunas de éstas qui-
k: z4 tengan mis rasgos deseables que otras, Aquf consideraremos aspectos de este tipo.

Un factor en el costo de una implementacién es el nimero de compuertas. Sin embargo, en
un circuito integrado, no sélo las compuertas toman parte del drea del CI, sino gue también lo
g hacen las conexiones entre la salida de compuerta y la enfrada a la compuerta del nivel siguien-
; te. Ademds, en la implementacién de dos niveles, la compuerta de salida ticne tantas terminales
: de entrada como el numero de compuertas de primer nivel. Este nimero, el factor de carga de
i entrada, puede ser elevado. En algunas tecnologias de CI, el desempefio de una compuerta con

B

Figura 12. Implementacion
de producto de sumas.
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factor de carga de entrada elevado se degrada de modo correspondiente. Por tanto, algunas ve-
ces resulta apropiade un aumento en el ndmero de niveles,

Ejercicio 12, Las siguientes scis expresiones diferentes se pueden escribir para cierta funcian de
conmutacion.

Awox, 3 2) = (3 + 2)(wx + w'x) (a}
= y(wx + w'x )+ wx + wi ) (b)
=wx{y + 2+ wx (v +2) (c)
=way + w X'y +waz+ wx'z (d}
=m+mytmyt g+ my+ms (e)
=(y+ 2w +x)w+x") ()

a. Confirme que cada una de estas expresiones representa la misma funcién.

b. Suponga que cada expresién puede realizarse mediante compuertas AND, OR y NOT.
Suponga también que ambas variables y sus complementos se encuentran disponibles a
partir de una fuente externa.!” Encuentre una realizacidn de cada expresion.

c. Suponga que todas las compuertas tienen el mismo retardo 1y Construya una tabla cuyos
renglones correspondan a las diferentes implementaciones y cuyas columnas proporcio-
nen el nimero de compuerta, el nimero de conexiones internas, el retardo mayor de la
entrada a la salida, y el factor de carga de entrada mds grande de cualquier compuerta.

Cada una de lag expresiones dadas agui consisten en las operaciones AND, OR y NOT inica-
mente. Por consiguicnte, no debe tener dificultad al determinar una realizacion para cada expre-
sidn. Efectiie usted mismo la implementacidn de cada une, antes de confirmarla refiriéndose a
las que se dan en la figura 13. A pesar de que s6lo hemos efectuado anteriormente implementa-
ciones de dos niveles de funciones de conmutacion, hemos visto como ung compuerta represen-
ta cada operacion de conmutacién. La primera expresion, por ejemplo, es la AND de dos
expresiones, De tal manera, la salida proviene de una compuerta AND de dos entradas. Cada una
de las dos entradas, a su vez, corresponde a la salida de una compuerta OR de dos entradas. Asi,
la implementacidn se efectiia hacia atrds a partir de la salida. jPuede usted continuar! .

Al principio de este capitulo dedicamos una cantidad de liempo considerable en la obtencion
de expresiones candnicas o minimas » de p o p de s para una funcién determinada. Estas se imple-
mentan en circuitos de dos niveles. Como indica el ejercicio anterior, es posible obtener implemen-
taciones mulliniveles que tienen menor nimero de conexiones internas y menores factores de
carga de entrada. Como indican lus expresiones en los diagramas del circuito del a) al ¢}, el asun-
10 es determinar fuctores apropiados de la expresidn légica.

Ejercicio 13

a. Para practicar la factorizacidn, considere la expresion en la figura 134. Factorice una ex-
presidn comuin de cada uno de los términos para obtener una expresion equivalente.

b. Implemente esta expresién; compare el nimero de compuertas, el nimeroc de conexiones
internas y ¢l retardo de propagacion a través de la trayectoria més larga con aquella que
usted construyé en el gjercicio 12. .

1" Recuerde que los dispositivos denominadoes flip-flop, que se estudiardn en el capitulo 5, siempre ponen en la salida
tanto a la varable como a su complemento.
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Para una tabla de verdad determinada, lista de minitérminos, mapa 1égico o expresion légica, he-
mos descrite como implementar un circuito que satisfaga la informacién especificada. ;Pero cdmo
saber que no se han cometido errores y que el circuito obtemido realmente tiene las salidas que se
especificaron?

En circuitos fisicos de todo tipo (no sélo circuitos ldgicos), se efectiia un proceso que impli-
ca realizar mediciones (de voltaje, digamos) en puntos apropiados en ¢l circuito para verificar que
los valores medidos son los que se suponen tedricamente. Este proceso podria denominarse veri-
ficacion.

¢ Pero por qué implementar primero fisicamente el circuito, antes de la verificacién? Una vez
que se ha obtenido un circuito 16gico en papel (o generado mediante software), es posible arali-
zar el ¢ircuito para verificar que los valores 16gicos en cualquier punto sen en realidad los reque-
ridos por las especificaciones de disefic. Comparado con el proceso de disefio, el andlisis de
circuitos logicos es bastante simple. Es factible asignar un nombre a cuaiquier salida de compuer-
ta. Las expresiones ldgicas para estas salidas se escriben en términos de las entradas a esas com-
puertas. Cada entrada de una compuerta €s una entrada primaria ¢ la salida de otra compuerta.

Si el proceso se efectiia para las salidas de todas las compuertas, a la larga sélo las entradas
primarias quedardn en las expresiones correspondientes a cualquier salida de compuerta, incluso
en aquellas a partir de las cuales se toman las salidas del circuito. Estas expresiones se comparan
después con informacién propercionada. Esto debe ser asf y no es algo complicada. En el case de
la implementacién de dos niveles en un circuito de vna salida, el proceso resulta trivial. En otros
casos, y COn Circuitos que tienen mas de una salida, quizd haya que hacer algo adicional.

Considere como ejemplo el circuito en la figura 13b y denominemos « la salida de la com-
puerta OR a la izquierda. Las entradas a esta compuerta OR son las salidas de las dos compuer-
tas AND a su izquierda, que corresponden, respectivamente, a wx ¥ w'x’. Por consiguiente, esta
satida de compuerta OR es u = wx + w'x’. La salida del circuito es 1a salida de la compuerta OR
a la derecha: f = yu + zu. Sustituyendo la expresion para u, esto confirma la expresion a partir
de la cual se implementd el circuito.

Caracteristicas de circuitos de compuerta

En e] capitulo anterior se explicaron las siguientes caracteristicas de los circuitos 16gicos: factor
de carga de entrada, factor de carga de salida, velocidad (o la propiedad opuesta, retardo de la
propagacion) y niveles. Las implementaciones en la figura 13 difier=n en estos aspectos. Advier-
ta que las implementaciones de suma de productos y de producto de sumas, ya sean canénicas o
reducidas, corresponden a circuitos de dos niveles y por ello tienen el menor retardo en la tec-
nologia TTL. Sin embargo, las realizaciones candnicas son las mds derrochadoras en términos
de nimero de compuertas.'® A partir de su estructura, las realizaciones s de p s¢ describen como
circuitos AND-OR, en tanto que las p de s corresponden a circuitos OR-AND, Las dnicas com-
puertas en cada una de las implementaciones en la figura 13 son AND y OR.

Como se explico respecte a la implementacién de la figura 11, resultarfa de gran valor si s6-
lo se usara un tipo de compuerta en cada implementacion; entonces serfan necesarios paquetes
351 con tdnicamente un tipo de compuerta. En el capitule 2 encontramos que las compuertas
NAND son universales, de igual manera que lo son las compuertas NOR. Por consiguiente. la
funcién implementada por los circuitos en la figura 13 debe ser realizable mediante un circuito
consistente solo de NAND o exclusivamente de NOR. Una manera de efectuar lo anterior es
convertir cada uno de los circuitos de la figura 13 a formas equivalentes que utilizan s6lo NAND

'* Lo que es un derroche en el niimero de compuertas quizd no constituya lo mds costoso en términos de Cls SSL
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o NOR. La clave para lo anterior ¢s la figura 9 del capitulo 2 (extendida a cualquier nimero de va-
riables), con el conocimicnto adicional de que una variable permanece sin cambio después do
dos inversiones.

Tome como ejemplo el circuito s de p de la figura 134. Coloque una burbuja de inversion a
la salida de cada compuerta AND y balancéela con otra burbuja de inversidn en las entradas co-
rrespondientes a la compuerta OR; esto significa que no hay cambio en las variables sobre cual-
quier linea. Utilizando las eqguivalencias indicadas en la figura 9 en el capitulo 2, todas las
compuertas se sustituyen por compuertas NAND, sin modificaciones en ninguna variable.

Ejercicio 14. Confirme este resultado aplicando involucidn y el teorema de De Morgan a la ex-
presion s de p. .

Se requiere alguna ligera modificacién a este procedimiento en cada uno de los circuitos
multinivel en la figura 13. En la figura 13¢, por ejemplo, no hay compuertas AND que se utili-
zan con la compuerta OR de entrada a fin de efectuar una inversidn doble. Si se coloca una bur-
; buja a cada entrada de la compuerta OR, ésta no puede balancearse por medio de burbujas a la
:‘ salida de compuertas AND, aunque es posible balancearla invirtiendo las variables de entrada

correspondientes, De tal manera, todas las compuertas pueden ser sustituidas por compuertas
i NAND, aunque las entradas ¥ y z deben complementarse. No es gran problema, ya que también
: se cuenta con entradas complementadas.

Ejercicio 15. Las figuras 13a y 13f difieren de las otras al tener una compuerta AND a la salida,
Demuestre que es factible obtener un equivalente todo NAND, pero a cierto costo. ;Cudl es di-
cho costo?

Respuesta'®

[ Ejercicio 16, De todos los circuitos que implementan ta misma funcidn 16gica en la figura 13, el
i que sobresale en términos de ndmero de compuertas, de niveles, de conexiones y factor de car-
ga de entrada midximo es el circuite p de s de la figura 137, Después de convertir todos los cir-
cuitos a circuitos todo NAND, compare las figuras 13¢ y 13f ¢n términos del niimero de
: compuertas, niveles, conexiones y factor de carga de entrada maximo. ;Algun comentario? (Re-
i cuerde que estdn disponibles las variables de entrada y sus complementos.) .
i

j 5 DIAGRAMAS DE TEMPORIZACION

Las representaciones de circuitos 16gicos digitales descritas hasta ahora caracterizan Onicamen-
te el comportamiento estitico: para entradas deierminadas, el sistema tiene salidas especificas en
el estado estable, como las indicadas en la tabla de verdad. En operacidn, las entradas cambian

' con frecuencia, y las salidas efecttian transiciones de un nivel a otro en respuesta a los cambios
I de las entradas, Comao consecuencia de los inevitables retardos de compuerta, sin embargo, las
| 3 transiciones de salida se retardan en el tiempo respecto a los cambios de la entrada. Esta seccidn
considera de manera breve los efectos de tales retardos en las salidas de cireuito.

Dibujar sus formas de onda como una funcién del tiempo es una buena manera de represen-
tar las transiciones de entrada y salida. Tales dibujos, conocidos como diagramas de temporiza-
g. cion, constituyen otros medios para describir la operacidn de sistemas digitales. En la figura 14
4 se ilustra un diagrama de temporizacién que muestra el comportamiento de una compucrta AND
! de dos entradas. En el diagrama de temporizacidn las transiciones entre los niveles 16gicos se di-
bujan comuinmente como lineas verticales, aunque en realidad las 1fneas tienen una pendiente

1% El aumento de retardo resulta de una NAND sfiadida a 12 salida de acuerdo con {(26) en el capitlo 2,
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Enl © 1 0 I 0
En2 0 a 1 i 1
Figura 14, Diagruma de

’—l temporizacidn para una compuerta
! 0 AND.

Salida 0 9 0

g 0 0
C 0 0
D 0 0

salida de compuerta | 1 0
salida de compuerta 3 0 | I sefiul espuria
Figura 15. Riesgo de

temporizacion en el circuito
£ ! |—‘T : de la figura 11.

finita, como se ilustra en la figura 22 del capitulo 2. 81 el diagrama de temporizacién se dibuja-
ra cen estimaciones de los retardos de compuerta reales, entonces mostraria ¢l comportamiento
dindmico del sistema, en oposicién al comportamiento estédtico que comunica la tabla de verdad.

Si las sefiales se propagan a través de las compucrtas sin retardo, las transiciones de valor
légico ocurririan en forma instantinea. Sin embargo, las sefiales inevitablemente se retardan al
viajar a través de las compuertas, y diferentes compuertas quizd introduzcan diferentes cantida-
des de retardo. Asi, las sefiales experimentan diferentes cantidades de retardo cuando recorren
distintas trayectorias en un circuito. Como consecuencia, mientras el valor ldgico eventual de es-
tado estable en cierto punto en un circuito tal vez sea el esperado, es probable que la salida asu-
ma valores erroneos momentaneos antes de llegar a este valor de estado estable.

Este proceso se ilustra haciendo referencia al circuito que se mostré antes en la figura 11.
Suponga que el circuito se encuentra en estadc estable con entradas ABCD = 0000, y considere
gue la compuerta 3 tiene un retraso mayor que la compuerta [. Suponga ahora que 1z entrada 4
cambia de 0 a 1. La transicion de salida f puede dibujarse como se indica en la figura 15. La sa-
lida cambia en forma temporal a 0 antes de alcanzar el valor de estado estable apropiado de 1.
Esta transicidn temporal recibe el nombre de sefial espuria. Los diagramas de temporizacién son
las tinicas representaciones de sistemas digitales que tienen la capacidad de exhibir tales sefiales
espurias. (La escala de tiempo se ha exagerado.)

En circuitos combinatorios, los riesgos son mds una molestia que una amenaza. Sin embar-
g0, siguen siendo indeseables por varias razones. La peor consecuencia ocurre si la salida se ob-
serva ¢ muestrea en el momento de la presentacidn de la sefial espuria; en ese caso se muestrea
un valor errdneo que puede ocasionar una falla del sistema. Las sefiales espurias quizd provoe-
quen también ruido de conmutacién y disipacién de potencia que tal vez resulten indeseables si
los circuitos sensibles se encuentran fisicamente cerca (a lo mejor sobre la misma pastilla).
Como veremos después (capitulo 7), hay muchas circunstancias donde las sefiales espurias no
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tienen efecto adverso sobre la operacidn o el desempefio del sistema. En tales casos no es nece-
sario que nos preocupemos de ellos,

.Es posible disefiar circuitos sin riesgo? Para evitar el riesgo mostrado en la figura 15, por
gjemplo, es posible disefiar el circuito de la figura 11 de manera que la compuerta 2 tenga un re-
tardo mayor que la compuerta 1. Pero esto no se puede garantizar para cada copia del circuito
que se fabrica (quiz4 millones de copias). Debido a la incapacidad para controlar con precisién
los procesos en la manufactura de los circuitos integrados, los retardos de compuertas “idénti-
cas™ tienen cierta variacion estadistica, El valor preciso del retardo en una compuerta especifica
no puede predecirse; todo 1o que es posible es especificar valores minimo y méxime entre los
cuales se encuentra el retardo de una compuerta sobre una CI. El disefio de este circuito para ga-
rantizar que el retardo de la compuerta 2 es mayor que el de la compuerta 1 tal vez sea por esa
causa imposible o podria requerir un aumento sustancial en el retardo del sistema.

S

El método adecuado para garantizar la ausencia de riesgo implica incluir una compuerta adi- F
cional que mantenga la salida en O mientras la entrada A cambia de ¢ a 1. 8i la implementacién
del circuito incluye una compuerta AND que incremente el término producto B'C'DY, entonces
independientemente de los retardos relativos de las compuertas 1 y 3, y de las variaciones en sus c
retardos, la salida no presentard una sefial espuria para esta transicion de entrada. (Véase el ca- s
pitulo 7 para una explicacién mds completa.)
fi
Ejercicio 17, Para una transicidn de entrada en ABCD de 0000 a 0010, dibuje un diagrama de i
temporizacién para el circuito en la figura 11. ;jHay un riesgo potencial? Identifique un término
producto que deba incluirse en el circuito para eliminar el riesgo cuando las eniradas cambian
de 0000 a 0010,
(I
Respuesta®® 0
Este breve ejemplo de riesgo se utiliza para subrayar la importancia de las representaciones
del diagrama de temporizacién en el disefio de sisternas digitales. Los riesgos se abordan con
mayor detalle en el capitulo 7 vinculados con los circuitos secuenciales asincronos. -
L
6 FUNCIONES INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS
En toda la explicaci6n anterior a este punto, se ha supuesto que, para toda combinacién de valo-
res de entrada, cualquier funcién de conmutacidn tenga un valor especifico definido: yasea 1 o N
0. Una funcién de este tipo puede llamarse comipletumente especificada. g’
Valores irrelevantes E

Se presentan ocasiones, sin embargo, en las que se sabe que nunca ocurren combinaciones de en-
trada particulares. En estos casos, ;jqué valores deben asignarse a la salida? La respuesta ¢s, no d
es relevante. El valor puede ser 0 o 1, coalquiera que sea mas satisfactorio.

IT
Un caso claro incluye un cédigo de 4 bits que representa a los digitos decimales. (Consulte
. _— . : 4
el capitule | para una explicacién de cédigos.) Puesto que cuatro variables resultan en 16 com- e

binaciones de valores para representar los 10 digitos decimales, 6 de las combinaciones posibles
no corresponden a los digitos decimales. Si los 4 bits son entradas a un circuito de conmutacién,
entonces & de las 16 posibles combinaciones de entrada nunca ocurrirdn. Por tanto, no tiene im-
portancia Jo que la salida podria ser para estas combinaciones de entrada particulares, ;No resul-
ta razonable, entoaces, designar 4 las salidas con el término de valores irrelevantes?

20 El término producto A’8’D' debe incluirse para eliminar el riesgo. * 2
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e adi- Figura 16, Mapas de f = X(0, 2, 7. 12, 13, 14, 15) + £ (6, 8). i
entacion
entonces Puesto que la salida en estos casos no estd completamente especificada, se afirma que la fun-
€s en sus cion estard incompletamente especificada (;le sorprende?). Para mostrar una salida irrelevante ]
ase el ca- sobre un mapa, necesitamos un simbolo especial. En este libro recurriremos al “por”, x.2! |
También necesitamos alguna manera de incluir valores irrelevantes cuando se especifica una
4 funcién mediante el listado de mimeros de minitérminos. La convencién consiste en agregar una b
grama ¢e lista de mimeros de minitérminos irrelevantes a la lista de minitérminos relevantes, como sigue: |
1 (rmino 1
cambian f = Z{nimeros de minitérminos) + Z & (nlimeros de irrelevancia) I‘
(La d aqui empuja a muchos autores a sumar s antes de la lista de minitérminos. Nosotros no lo
haremos.) 8
ntaciones p
prdan con ;
EJEMPLO 6
i
i.a que sigue es una funcién incompletamente especificada: ]
Fou %% =20,2,7,12,13,14, 15) + Zd (6, 8)
n de valo- ) ] .
vasealo Nuestra meta es encentrar expresiones minimas de suma de productos y de productos de sumas
que representen esta funcién, Los mapas con cubos & de 1s encerrados en un caso y cubos k de
(Os en los otros se indican en la figura 16.
El cubo 2 {12, 13, 14, 15} en la figura 16b es esencial, distinguibie por el minitérmino 13.
El minitérmino 7 puede formar un cubo 1 con el minitérmino 15, aungue el implicante prima re- i
sultante BDC tendrd tres literales. Sin embargo, el valor irrelevante de la celda 6 puede utilizar- i
nes de en- se para formar un cubo 2 {6, 7, 14, 15} produciendo un implicante primo BC con tnicamente |
esta es, 1o dos literales. S6lo una de las irrelevancias se utiliza para forma cubos de orden superior en cada
mapa. Nada se gana al ulilizar las § irrelevancias en la figura 164 o las 6 irrelevancias en la fi-
- (Consulte gura 16¢. El niimero de términos y el nimero de literales en ambas formas son exactamente fos j
>0 16 CE;“ mismos. Las expresiones minimas que se obtienen a partir de [os mapas son como sigue: i
es posibles |
amutacién, Fwxtxy+w X2y f=w +0&+ 2w+ 1"+ 3} ;
0;‘]‘:“5 1"}‘ (No lea unicamente esta expresion; verifiquela de manera independiente.) u
+No resul- '

2 No hay un simbolo estdndar que se utilice universalmente. Otros libros recurren a un guidn (-} o d.

i
|
|
1
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A e 1

Ejercicio 18. Disefie un circuito combinatorio con cuatro lineas de entrada de manera que la sa-
lida f se convierta en 1 siempre que la combinacién de entrada x,x.x,x, represenie un numero
BCD que es igual a una potencia de 2. ;

a. Construya un mapa ldgico que cumpla las condiciones del disefio.

b. Utilizande el mapa, determine una expresién minima s de p que represente esta funcién.
¢. Dibuje un circuito légico que implemente esta expresion minima s de p. .
\ d. Utilizando ¢l mapa, obtenga una expresién minima p de s que represente esta funcién. v
' e. Dibuje un circuito 16gico que implemente esta expresidn minima p de s.
f. Advierta las complejidades de cada circuito.

Respuesta®® i

7 COMPARADORES

Hasta este momento, en la fase de “implementacidn” del diseiio de circuito combinatorio, los
enunciados de los problemas han tenido una connotacidn “tedrica”. Esta seccidn se enfocard en
una importante tarea de cémputo: la comparacion de las magnitudes de dos nimeros binarios
que tienen |a misma longitud. Trabajar lo anterior para un caso general resulta algebraicamente
muy complejo. En el caso trivial de dos nimeros de 1 bit, una compuerta OR exclusiva tendrd
i una salida de 0 cuando los 2 bits sean iguales, vy de | cuando sean diferentes. (Una salida XNOR
seria lo opuesto, desde luego.) En cualquier case, si estos son diferentes, no sabremos cudl es
mayor. Conformaremos el caso general considerando primero el de dos nimeros de 2 bits.

Comparadores de 2 bits

Sea X = x.x, ¥ ¥ = y), los dos niimeros de 2 bits. El objetivo es comparar estos niimeros y de-
terminar sus magnitudes relativas, Vamos a definir la salidas;??

G=(X>Y) ‘
E=(X>7Y) :
L=(X>Y) .

Se definird una notacién similar para los bits individuales {por ejemplo, E; significa x; = y,). Una
funcidn logica de dos variables que se vuelve 1 cuando las variables son iguales se definid en el
capitulo 2 coma la relacion de equivalencia XNOR, el complemento de la OR exclusiva. Asi,

E=xyoy)=xay) =y +xv) =xy+x'y/, i=10 N

i

2 g, La lista de minitérminos, incluyende valores irrelevantes es 7 = X(1, 2. 4, 8) + Zd(10, 11, 12, 13, 14, 15}. Su ma- ;
pa debe incluir Ls en las celdas 1, 2, 4, 8 ¢ irrelevancias en las celdas de la 10 a la 15, H
b. Ninguno de los minitérminos se combina con otros para formar cubos, Recurra a valores immelevantes para formar
cubos 1 con los minitérminos 2, 4 y 8. No hay cubos de orden superior. El minitérmine 1 (200 no forma ningin cubo
k con ctros nlinitérminos o con valores irrelevantes. Asi, la expresion minima s de p es f = x2'xlx0" + x2¢1°x0" +
X3x1'x0" 4 x3°52'x1°x0.
¢. En el primer nivel estdn tres compuertas AND de 3 entradas y una de 4 eniradas, con una compuerta OR de cuatre |
entradas en el segundo nivel. .

d. Hay seis maxitérmines, cormespondientes a los nimeros decimales que no estdn en la lista de minitérminos. El ma-
xidrmino 0000 no se combina con otros maxitérminos o valores irrelevantes. El maxitérmine 1101 se combina con
tres irrelevancias para formar un cubo 2. E} maxitérmino 0111 se combina por separado con cada uno de los otros tres
maxitérminos y dos valores irrelevantes para formar otros tres cubos 2.

Laexpresidn pde s es f=(x3" + x5+ x;" + 3, )y + X005 + 2,000 + x)x; + %),
€. En el primer nivel se encuentran coatro compuertas OR de 2 entradas y una de 4 entradas, con una compuerta AND
de § entradas en el segundo nivel.

3 G significa “mayor que”, etcétera,
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a) B)

Figura 17. Implementacidn de un <ircuito que muestra la igualdad de dos nimeros de 2 bits.

E. =1 sdlo cuando ambos bits correspondientes son iguales: x, = y,. Entonees £ es la AND de to-
das las E; en el caso presente, E = E+E,, ¥y E = ] cuando x| = ¥,. y X, = ¥,- En una implementa-
cion de circuito, una vez que se han obtenido las E,, una compuerta AND con las E; como
entradas producird E.

Ejercicio 19
a. Construya un diagrama IGgico cuyas entradas sean x|, x; € ¥, ¥, ¥ cuya salida correspon-
da a E. Recurra a la expresion a la derecha en (1) y también a £ = £ +£,, y suponga que
todos los bits se disponen en paralelo. Aunque podria resultar tentador ver el diagrama
incluido en la figura 17, consulte la figura dnicamente para confirmar lo que usted mis-
mo ha determinado.
b. En ja figura 17b, suponga que las compuertas XNOR (equivalencias) se sustituyen por
compuertas XOR. ;Qué otre cambio compensatorio tendria que efectuarse?
Respuesta®®

De manera similar, la condicion G = 1 se determina comparandoe bits correspondientes en
las dos palabras, empezando desde el més significativo. Si los bits mds significativos son los
mismoes, se comparan Jos siguientes bits (y asf sucesivamente, de modo conceptual, para pala-
bras de longitud mayor hasta que los 2 bits correspondientes sean distintos “conceptualmente”,
debido a que éste no ey el procedimiento que se usard para nimeros que tengan més de 2 bits).

* Si el bit x es mayor que el bit y, entonces G = |, sin que importen los bits restantes. En
este caso, si x; >y (es decir, x; = 1 e y, =0), entonces G = |, independientemente de
X, € ¥

* Six <y, entonces G no puede ser 1; en este caso L = 1, sin importar x, e y,.

* Six, =y, entonces examinamos el siguiente bit menos significativo; en este caso G pue-
de ser 1 solo si x| > y|. (Es posible establecer un argumento completamente paralelo en
relacién con L; efectielo de manera explicita.)

2 Las entradas a la compuerta AND tendrian que complementarse, por lo que E = E,'E = (E, + Ej)’. Sustituya la com-
puerta AND por una NOR. .
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Ejercicio 20. Construya un mapa ldgico de cuatro variables para G utilizando X =x x ¢ Y=y,
como }as variables. G = 1 en los cuadrados para los cuales x,x, > y,¥,. Escriba una expresion no-
minal para G uiilizando el cubo 2 ¥y los dos cubos 0, facterizando cualquier factor comdn en los
Gltimos dos.
Respuesta®

Ejercicio 21. Repita cl ejercicio 20, esta vez para L.
Respuesta®®

. Como paso final, advierta que la sefial £, estd disponible en ia figura 17 como la salida de
! una compuerta NOR (o una compuerta XNOR en la figura 17b); las salidas de la compuerta
AND x, "y, y las otras en las expresiones para G y L también estdn disponibles en esa figura. Uti-
lizando éstas como entradas, se muestra un diagrama para la implementacidn de las salidas G y
Len la figura 18. (Confirme que los circuitos AND-OR implicados por las expresiones en los
pies de pagina 25 y 26 pucden realizarse mediante circuitos todo NAND, como se indica.) Es
posible combinar los dos diagramas en un solo circuito con las cuatro entradas x e y y las tres
salidas £, G y L. Efectile este paso por cuenta propia.

Generalizacion

Lo que se ha hecho hasta el momento podria considerarse trivial puesto que dnicamente se han

comparado nimeros de dos bits. Para longitudes de palabras mayores, resultan posibles diferen- 8 DEI
tes procedimientos dependiendo de si el ndmero de bits es par o impar. Considere primero el ca-

so0 par de cuatro bits.

Comparadores de 4 bits

Es posible obtener los comparadores de cuatro bits atilizando los resultados de los dos compara-
dores de 2 bits, uno para los 2 bits de orden superior y uno para los 2 bits de orden inferior. Si os
dos pares de bits de orden superior no son iguales (un par es mayor que el otro), entonces no es
necesaric comparar los bits de orden inferior; 1a decisién se basard por completo en los dos bits
de orden superior. (Intente esto para algunos ejemplos, digamos, 10x,x, y L1y,y,. Demuéstrese a

TG =xy +xgy gy + Xy = 5" + xy'E), donde E) =y, + x 'y, es la salida de una compuerta XNOR co-
nio se muestra en la figura 175, De acuerdo con {13) en el capitulo 2 y la explicacidn subsecuente también es igual a
(¥ =i, @y =Gy, +xy). 8iE, =0, eso quiere decir que los primerus bits de los dos nibmeros no son
1guales. El primer término muestra entonces que la tinica manera de que G pueda ser | es parax = 1 € ¥ =0, inde-
pendientemente de los segundos bits. Si K| = 1. los primeros bits de los dos nimeros deben ser tguales; por consi-
guiente, ¢ primer término en G es B y G se reduce a xpy,". La dnica manera de que & pueda ser | implica que x, = 1
¢ ¥, = 0. confirmando de eva manera que X > Y. .

B L =Xy X2y Ty X% v = X b 5y ¥eE - Efectde un andlisis como en ¢l pie de la pagina 23 para confir-
mar yue esta expresion produce el resultado correcto. *
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usted mismo que las x y las y en la posicidn cuarta no importan; el segundo mimero serd siempre
mayor que el primero, ya que los primeros 2 bits son mayores.) De modo que un comparador de |
2 bits es necesario para confrontar los 2 bits de orden superior. $1 G =1 o L = 1 en este compa- 'l
rador, eso resuelve la pregunta; el par de bits de orden inferior resulta irrelevante. Sélo si los pa-
res de bits de orden superior para cada comparador de 2 bits son los mismos, serd necesario
comparar los 2 bits de orden inferior. Sin embargo, ese caso requiere también un comparador de !
2 bits; los resultados de este comparador determinaréin cudl ndmero de 4 bits es mayor. Alin que-
da un importante problema de realizacidn. La operacidn completa implicarfa sélo uno o a lo mis
dos comparadores de 2 bits. Investigue los detalles en los problemas.

=y Comparadores de mimeros pares de bits
101 116~ Es posible obtener comparadores de cualquier nimero par de bits de una manera similar. Los pa-
- - . N . . . . ]
nen los res de bits de orden superior se consideran primero; si G =10 L = |, eso determina el asunto sin y
ninguna necesidad de verificar los bits de nivel inferior. Los signientes pares de nivel mds alto
se tratan de la misma forma. Sélo en el caso de E = ! en cualquier par de bits serd necesario ve- |
rificar los siguientes pares inferiores. La tnica vez que resulta necesario verificar los pares de i
nivel inferior es cuando todos los bits precedentes en los dos nimeros son los mismos. (Revise i
los detalles.)
alida de Comparadores de miimeros impares de bits
mpuerta ] ) 4
ra. Uti- Es factible obtener comparadores de dos ndmeros A = Xa, ¥y B = Yb, que tienen un niimero im- :
das G y par de bits poniendo et Isb de los dos nimeros uno al lado del otro y construyendo primero un k
s en los comparador del ndmero par precedente de bits, X ¢ ¥, Recuerde que este comparador tendri tres ¥
ica.) Es salidas. Si la salida & representa X > ¥, entonces, sin que importen los bits menos significativos,
las tres A > B. Por otro lado, si L representa X < Y, entonces, sin que importen los bits menos significa-
tivos, A < B, Sélo si X = ¥ {significande E = 1) los bits menos significativos entran en escend.
Asfi, serd necesaria circuiteria adicional s6lo si X = ¥. En ese caso resultard necesario un proce- .
dimiento similar al que se efectud para dos nimeros de un solo bit, donde los dos niimeros que 1
& van a comparar son &; ¥ b, Los detalles se dejan al lector en une de los problemas. i
e se han i
diferen- 8§ DETERMINACION DEL IMPLICANTE PRIMO: METODO TABULAR
roel ca- '
La determinacién de expresiones minimas de suma de producios o de producto de sumas para
una tuncién de conmutacién determinada puede volverse dificil en ei caso de funciones de més
de 5 o 6 variables utilizando los métodos que se describieron antes en este capitulo. Lo que se 3
requiere es un procedimiento sistemdético que se especifique claramente de manera que sea po- "
omga{a— sible codificarlo en un algoritmo; en ese caso, puede programarse y efectuarse por medio de una '
T 51 105 maquina. Un procedimiento de minimizacién de estas caracteristicas, usualmente denominado el !
€8 0o €5 algoritme de Quine-McCluskey, se describira a continuacidn.2? Si bien no se explicard aqui un
dos bits .
éstrese a i
¥ La eliminacion de unas cuantas compuertas de un disefio quizd produsca sélo beneficios marginales en la reduccion E
de costo, ya que los disefios de cireuitos pequeiios se realizan por lo comiin con citcuitos SSI en los cuales se empa-
can en conjunto compuertas prmitivas miiltiples del mismo tipo y el mismo factor de carga de entrada. Sin embargo,
KNQR cor- se presenta un beneficio intelectual al comprender los conceptos implicados: ello conduce a un entendimiento mis
e igual & profundo de la estruciura de los circuitos 18gicos. Ademds, los circuitos “grandes” casi siempre se implementan me-
ros 0o 5('10" diante “dispositivos l3gicos programables” (PLD) preempagquetados, que se explicardn en el capitulo siguiente. La cs-
=0, in €- tructura interna de estos dispositivos comresponde a una AND-OR de dos niveles, con um ndmero fijo de AND. 5iuna
pot cmfm funcidén ne minimizada tiene demasiadas AND, incluso es posible para implementaria usar un PLD disponible. Por
que x, = l consiguiente, la minimizacién constituye una herramienta esencial incluso en el case de funcienes con gran ndmero

de variables. Ademas, ios conceptos formulados en el contexto de la minimizacido de una expresion de conmutacién
ara confir- pueden utilizarse también en otros contextos —por gjemplo, minimizar un experimento para ¢l diagnéstico de fallas
b en circuitos logicos, un drea avanzada que no se aborda en este libro.
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programa de computadora para efectuar el algoritmo, tales programas estdn disponibles.?® En el
procesa de minimizacidn se incluyen dos pasos:

—

* Determinar tedes los implicantes primos.
* Determinar un conjunto minime de éstos que cubra  Ia {uncidn.

Cada proceso es algoritmico.

La idea basica en el método que se va a describir es que dos minitérminos légicamente ad-
yacentes que son productos canénicos de literales (cubos 0 sobre un mapa) pueden combinarse
en un producto en el cual falta una de las literales (un cubo 1 sobre ¢l mapa).

Ademas, dos cubos | que son adyacentes —esto es, dos productos de literales que son los
mismos excepto porque la literal i€sima aparece como x, en un producto ¥ como x; en cl otro—
se pueden combinar en un cubo 2. Este proceso continda hasta que no hay mas cubos k adyacen-
tes. El conjunto de todos los implicantes primos se representa por medio de un conjunto de to-
dos los cubos & que no estdn cubiertos por completo por un cubo & de orden superior.

Suponga que un mapa de cvatro variables incluye los siguientes minitérminos, asi como
otros: {4, 5, 12, 13}. Tenderfamos a encerrar los cuatro minitérminos en un cubo 2 sin advertir
necesariamente que los minitérminos forman curatro cubos 1 distintos, todos cubiertos por el cubo
2 para estar seguros. Si buscamos un método tabular libre de problemas deonde se forman cubos
de orden superior a partir de aquéllos del siguiente orden inferior, no pedemos dejar los cubos 4
al capricho de una identificacidn aleatoria. Debemos considerar de manera sistemdtica rodas las
adyacencias posibles.

Representaciones de cubos &k adyacentes

Como usted sabe, las representaciones binarias de dos celdas adyacentes difieren exactamente
en ung posicién de bit. Considere la funcion; f=X (2, 3,4. 5,7, 8, 10, 11, 12, 13) con ¢l con-
junto de minitérminos {4, 5, 12, 13}, es posible formar los siguientes cubos &:

cubo1{4,5} cnbol{12,13} cubo2{4,5,12,13} Clasific
4 0100 12 1100 14,5} (010-)

(010-) (110-) (-10-)
5 DI1D1 13 1101 {12, 13H110-)

Cada posicién de bit en un namero binario corresponde a una potencia de 2. Coando dos cubos
k adyacentes forman un cubo (X + 1), la posicion en la cual difieren los valores binarios se sus-
tituye por medio de —, como ya se mostro.

Surge la siguiente pregunta: si las representaciones binarias de dos minitérminos adyacen-
tes difieren exactamente en una posicién, ;cémo difiere su representacion decimal? Puesto que
cada posicidn corresponde a una potencia de 2, y como el bit en esta posicién es 1 en un mini-
término y 0 en el otro, la diferencia en las dos representaciones decimales es exactamente esta
potencia de 2. Esto es:

Si dos minitérminos son adyacentes, sus mimeros minitérminos decimales difieren por una
potencia de dos.

*F En cuanto a vna descripeion del programa en lenguaje Pascal para efectoar el algoritmo de Quine-MceClusky, consul-
te las paginas 236-243 de Wakerly, Digital Design. {Véase la mbhiogratia.) El proceso que se describe en esta seccidn
es algoritmico y repetitives podria considerarse tedioso. Puesto que existe un programa de computadora para el aigo-
nitmo que se analiza, quizd desee omitir la seccidn. Sin embargo, ésta resulta intelectualniente satisfactoria y al me-
nos valdria fa pena profundizar algo en ella.
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fndice Cubos 0
{Nim. de 1s) | {minitérminos) Cubos 1 Cubos 2
1 2/ 2,3/ 2,3, 10, 11, (1,8) P,
4/ 2, 10{8)/ 4,512, 13,(1, §) P,
8/ 4,5 (1)
4, 12 (8)/
8, 10(2) P, Implicantes
2 3 8. 12(4) P, primos
5/
10/ 3,7(4) P, Py =12,3,10,11}
12/ 3,11 (8w Py =1{4,512, 13}
5,7(2) P, P, = {8, 10}
3 4 5, 13 (8)y/ P, =1{8,12}
1/ 10,11 (I P, ={3,7)
137/ 12,13 (v P;J ={5,7}
&) )

Figura 19, Determinacién tabular de los implicantes primos de
F=2(2,3,4,5.7,8,10, 11, 12, 13).

;Lo inverso también es cierto? Esto es, s1 los ndmeros de minitérminos dificren por una po-
tencia de 2, ;los minitérminos son adyacentes? ;la respuesta es no! Como un gjemplo, los mini-
términos 10 (1010) y 6 (0110) difieren por 4 = 22, una potencia de 2; pero no son adyacentes.
Sus valores binarios difieren en dos posiciones, no en una sola. Este hecho tiene implicaciones
para el procedimiento que estamos en proceso de describir; significa que la prucba para la adya-
cencia nunca debe efectuarse en forma decimal, sino siempre en representacidn binaria.

Clasificacién por indice

Si los valores binarios de dos minitérminos difieren en una posicion, eso significa que el ntime-
ro de bits con valor 1 difiere en 1. Dejemos que el indice de un minitérmino se defina como el
mimero de 1s en su representacion binaria. Eso quiere decir que si los minitérminos sc clasifi-
can por indice, entonces sélo aquéllos cuyos fndices difieren en 1 pueden posiblemente ser ad-
vacentes. ;Pero qué pasa con lo inverso? Si los indices de dos minitérmines difieren en 1, ;es
necesariamente cierto que los valores binarios difieren en una pasicidn? La respuesta es olra vez
negativy. Los indices de los minitérminos 8 y 3, por ejemplo, son 1 y 2, respectivamente. Inclu-
so sus valores binarios difieren en tres posiciones. Asi, la condicidn de que los nimeros decima-
les de dos minitérmines difieren por una potencia de 2 y la condicién de que el nimero de Is en
sus representaciones binarias difieren en 1 constituyen condiciones necesarias. aungue no sufi-
cientes.

Vamos a regresar al procedimiento tabular para una funcién dada. El primer paso consiste
en listar los ntimeros de los minitérminos, agrupados por indice, en la primera columna de una
tabla. El ejemplo que se presentd en la subseccidn procedente se usa en la tabla de la figura 19.

El siguiente paso es probar aquellos minitérminos que podrian scr adyacentes de acuerdo
con sus indices para ver si en realidad 1o son.

Cada ndmero de minitérmino en el grupo con fndice 1 se verifica contra cada uno en el gru-
po con indice 2. Los cubos | formades por dos cubos 0 adyacentes se identifican listande los pa-
res de nimeros de minitérmino seguidos (en paréntesis) por el valor de la potencia de 2 en el
cual difieren sus valores binarios, como se muestra en la tercera columna. El cube | formado por
los minitérminos 4 y 12, con diferencia de §, por ejemplo, se indica come 4, 12 (8). Pueste que
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aquellos cubes 0 son cubiertos por un cubo & de orden superior y, en consecuencia, no pueden
ser implicantes primos, se eliminan.

Advierta que aun cuando el minitérmino 4 (indice 1} dificre del minitérmino 3 {indice 2) por
una potencia de 2, m, y m; no son adyacentes: difieren en tres posiciones binarias. Ademas. 4 en
un grupo de indices inferior es un nimero mayor que 3 en el siguiente grupo de indice superior.
? La generalizacién de estas observaciones es la siguiente: no hay necesidad de verificar la adya-
! cencia de un minitérmine que tiene un indice inferior con otro que tiene un indice superior si el
| tiltimo es un ndmero mds pequefio; éstos no pueden ser adyacentes.

Cuando se forman todos los cubos | que incluyen minitérminos con indices 1 y 2, entonces
los minitérminos de indice 2 se verifican con los minitérminos de indice 3 en cuanto a la adya-
cencia. Sin embargo, los cubos 1 formados por dichay adyacencias se listan por separado a par-
tir del conjunto previo. El proceso continiia hasta que se agotan todos los indices. En el ejemplo
presente hay dos minitérminos con {ndices superiores, por lo que este paso termina.

Lo que se hace después es evidente: formamos cubos 2 de pares adyacentes de cubos 1. Los
nimeros entre paréntesis que siguen a los nimeros de minitérminos en los cubos 1 son las po-
tencias de 2 correspondientes a la posicidn binaria en la cual difieren los dos minitérminos que
forman el cubo 1. El cube 1 con denominaciton 4, 12 (8), por ejemplo, tiene la representacitn bi-
naria —100. El valor binario de 12 tiene un 1 en la posicién 8(=22), en tanto que el valor binario
de 4 tiene un 0 ahi, Si este cubo 1 va a ser adyacente a otro cubo 1, ese otro debe tener también
un & entre paréntesis, lo que significa un — en la posicidn 23 de su valor binario,

Al mismo tiempo, en el resto de sus bits, los dos cubos 1 deben diferir en exactamente una
posicion. Estas dos condiciones se confirman en los dos pasos comparande cada cubo 1 en la
primera categoria con aquéllos en la siguiente. Primero, los niimeros entre paréntesis deben coin-
cidir; Inego el primero de los dos minitérminos en cada cubo 1 debe diferir por una potencia de
2 si los dos cubes 1 van a ser adyacentes. (Si todos los minitérminos se listan en orden ascen-
dente con cada cubo £, entonces es suficiente verificar el primer minitérmino; los otros diferiran
autométicamente por la misma potencia de 2.) Empezando con el cubo 1 con denominacidn 2, 3
{1}, por ejemplo, los dnicos cubos 1 en el siguiente grupo por verificar son los que tienen (1) en-
tre paréntesis: 10, 11 (1} y 12, 13 (1).

Para verificar si los primeros minitérminos de los pares de cubos 1 difieren por una poten-
cia de 2, advertimos que 2 y 10 lo hacen (10 - 2 = 8 = 23}, aunque 2 ¥ 12 no. D¢ modo que s6-
o (2, 3, 10, 11) forman un cubo 2. Para identificar las posiciones en las cuales difieren sus bits,
escribimos tanto 1 comeo 8 entre paréniesis, como se muestra en la dltima columna en la tabla.

Luego, el siguiente cubo 1 =2, 10, (8) en el primer grupo, se verifica con los del siguiente
grupo. Los unicos candidatos con los cuales puede formar un cubo 2 son aquéllos con § entre
paréntesis: 3, 11 (8) y 5, 13 (8). Para 3, 11 (8), {os primeros minitérminos (2 y 3) son adyacen-
tes, pere no ocurre lo mismo para 5, 13, (8). El cubo 2 formado de ese modo es 2, 3, 10, 11 {1,
8): es el mismo que el ya encontrado y por elle no necesita listarse de nuevo. En cada paso, los
cubos | que forman un cubo 2 se verifican como si hubieran sido cubiertos v, en consecuencia,
: como si no fueran implicantes primos.

El proceso de formar cubos 2 se continiia hasta que todos los cubos 1 se han agotado. En el
ejemplo que nos ocupa, solo existen dos cubos 2. Ocho de los cubos 1 estdn completamente cu-
biertos por ellos, dejando cuatro cubos 1 sin cubrir. El total de estos cubos 1 son también impli-
cantes primos, integrando un total de seis, como se indica en la tabla.

La descripcién que acaba de presentarse ha sido prolongada, pero ¢l proceso real es mas o
menos simple. Se repiten unos cuantos pasos una y otra vez; como ya se sefiald, el proceso pue-
de implementarse mediante un programa de computadora.

El proceso para encontrar todos los implicantes primos mediante el método tabular se resu-
me en la tabla 1; genera fodos los implicantes primos de una funcidn de conmutacion especifica-
da. A partir de este conjunto, ain necesitamos elegir un conjunto minimo, con el menor nimero
de literales, que cubra todos los minitérminos. Este es el tema de la seccidn subsecuente.

¥
¢
;
&

Seleccidr
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den Tabla 1 Resurten de la determinacion de implicantes primos
1., Dada una funcién de conmutacién, obtenga una lists de minitérminos; agrupe los nimeros de
 por minitérminos decimales en una columna en orden de indices ascendentes (nimere de 1s).
4 en 2. Verifique la adyacencia de cada minitérmino que tenga un valor de indice inferior con cada uno que 1
TI0T, tenga €l valor de indice superior siguiente, empezando con el indice mds bajo; éstos son adyacentes si '
dya- su valor decimal difiere por una potencia de 2 y su valor binario difiere sélo por una posicion de bit.
siel Liste los cubos 1 formados por minitérminos adyacentes, dando ambos nimeros de minitérminos en
orden ascendente, v la diferencia de potencias de 2 entre ellos entre paréntesis. Repita hasta que todos
nces los valores de indices se agoten, Elimine cada minitérmino cubierto por un cube 1 pueste que éste no
dya- es un implicante primo. Separe los conjuntos de cubos | formados por cada par de {ndices,
par- 3. Empezando con el par de indices r‘nés bajo, repita para los grupos de cubos 1. Confirme la adyacencia
mpio de t‘od(‘:-s los cubos | €n un grupo formado por un par dchl’nldiccs con ffiquéllos en el grupo formadp por
el siguiente par de indices; éstos serdn adyacentes sélo si tienen el mismo ndmero catre paréntesis y si
los primeros ndmeros de minitérminos difieren por una potencia de dos. Liste los cubos 2 formados
Los por cubos 1 adyacentes, indicando todos los ndmeros de minitérminos en orden ascendente y, adem4s
5 po- de los niimeros ya entre paréntesis, la diferencia de potencias de 2 en los primeros minitérminos
5 {ue listados de los dos cubos 1. También en este caso, se eliminan los cubos 1 cubiertos por los cubos 2
in bi- para indicar gue no pueden ser implicantes primos. Separe los conjuntos de cubos 2 formados per k .
nario cada grupo de cubos 1.
nbién 4. Repita para cada conjunto de cubos k hasta que ya noe puedan formarse cubos de orden superior, ;
' Todos los cubos & no eliminados representan implicantes prunos. Numérelos, empezando con les de }
e una ' orden mdés alto. 1
enla 'i
| coin- 1
cia de Funciones incompletamente especificadas
;:::i{r-:iln | El proce.dimiento anterior, el cual se aplica a funciom?s‘completameme especificadas, se extien- it
n 2,3 de sin dificultad a funciones incompletamente especificadas. Al efectuar el algeritmo para ese _
(1) en- caso, tedos los valores irrelevantes se toman como s, Este conducird a un nimere relativamen- "
te grande de implicantes primos, incluyendo algunos que cubren sélo valores irrelevantes. Si
poten- bien esto requiere cierto esfuerzo, el paso subsecuente de seleccién de un conjunte minimo en-
jue s6- tre los implicantes primos garantizard que una expresidn minima no incluya a todos estos impli-
15 bits, cantes primos trrelevantes, como se mostrard en la seccidn siguiente.
tabla. i
suiente ;
8 entre EJEMPLO 7 i
lyacen-
. l[c:s _ Dada la siguiente funcidn, el objetivo es generar todos los implicantes primos: !
180, ;
uencia, JA B C D E=Z(0,4,57,9,12,13,14,15,23,31)+ 24 (3, 6, 10, 16, 20) J;
La figura 20 muestra la tabla que se construye listando todos los valores irrelevantes como si F
> Enel fueran 1s de acuerdo con sus {ndices. $
e cu- Puesto que 0 es un minitérmino en este ejemplo, también aparece el indice 0. Se lleva a ca-
1impli- bo el proceso indicado en la tabla 1. Todos aquellos cubos k sin verificar son implicantes primos.
o Confirme todos los detalles de esta tabla. a
§ Mas
‘50 pue-
Seleccion de una expresion minima
se Tesu-
iecifica- ‘ Luego de que se han determinado los implicantes primos, el siguiente paso es seteccionar el niime-
nimero ro mis pequeiio de ellos que en conjunto cubren todos los minitérminos y tienen el menor ni-

mero de literales.
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Indice Cubos O Cubos 1 Cubos 2 Cubos 3
0 o/ 0,4 (v 0,4, 16, 20, (4, 16}, 4,5, 6,7, 12,13, 14, 15(1, 2, 8) P
0,16(16)/
1 4/
16/ 4,5 4.5,6,7,(, 20/
4,6(8)/ 4,6, 12, 14, (2, 8)/
2 A/ 4, 12 (81 4.5, 12,13, (1. 8)/
5/ 4,20 (16)v
6/ 16, 20 (v
G/ 5.7.13, 15, (2, 8
10/ LT4P, 6,7, 14,15, (1, 8)/
12/ 57 (2 12,13, 14, 15, (1, 2/
207/ 5 13(8)/
6,7(h)/
3 ' 6,14 (8)/ 7.15,23, 31 (8, 16} P,
13/ 9,13 (4) P,
14/ 10, 14 (4) P,
12,14 ()
15«
23/ T, 15(8)/
7,23 (16)/
3l 13.15 (2)/
14, 15 (1)

15,31 (16)/
23,31 (8)v

Figura 20. Procedimiento tabular para la determinacién de implicantes primos de la funcidén
F=E0,4,579, 12,13, 14, 15,23, 31) + Zd(3, 6, 10, 16, 20).

Este proceso se simplifica construyendo una tabla ¢ diagrama de implicantes primos. en la
cual los implicantes primos constituyen los renglones y los minitérminos, las columnas. Si el im-
plicante primo PJ cubre al minitérmino m,, se anota una marca de verificacion en la interseccién
del renglén correspondiente a P, y la columna correspondiente a m,

Funciones completamente especificadas

Debido a que hay diferencias. aunque pequefias, tralamos primero funciones completamente es-
pecificadas, empezando con un ejemplo.

EJEMPLO 8

Los implicantes primos para f=3%(2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13} se establecieron en la figura 19.
El diagrama de implicantes primos resultante se presenta en la figura 21. Los implicantes primos
de orden superior se listan primero y el conjunto de cubos 2 se separa de los cubos 1. Advierta
que el nimero de minitérminos cubierto por un cubo & es 2%, En esta forma en gue muchas mar-
cas de verificacidn deben estar en un renglén en el caso de una funcién especifica. Confirme to-
dos los detalles de esta tabla.

Puesto que cada implicante primo esencial cubre un miniiérmino que no cubre ningiin otro
implicante primo, un conjunto minimo debe incluir los implicantes primos esenciales. Para iden-




mos, en la
5. Si el im-
iterseccidn

amente €s-

a figura 19.
mtes primos

1. Advierta
nuchas mar-
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. Para iden-
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P =BC
2 3 4 5 7 8 10 11 12 13 1
P,=BC’
Py ¥/ v P,=ABD
P, v v, P,=AC'D'
Py /7 Ps=A'CD
Py Y / Py=ABD
P, v/ / 6
P, S/
a)

w2 ||@) 7 v
P; @ v v
A o7,
3 v 7
P, S 7

)

Figura 21. Tabla de implicantes primos para f = Z(2, 3, 4.5, 7, 8,10, 11, 12, 13).

tificar a éstos, cada columna se explora verticalmente. Si hay una columna con una sola marca
de verificacién. esa columna corresponde a un minitérmine distinguible, ¥ el renglon en el cual
aparcce ¢s un implicante primo esencial. Como se ilustra en la figura 215, cuando un minitérmi-
no se cubre mediante un implicante primo que se selecciona, se pone un circulo alrededor de la
marca de verificacidn,

En la figura 21 existen cuatro minitérminos distinguibles pero sélo dos implicantes primos
esenciales, indicados por asteriscos. Los minitérminos cubiertos por los implicantes primos esen-
ciales no necesitan ser cubiertos por cualquier otro implicante primo. Para identificar los mini-
términos ya cubiertos, se coloca una marca de verificacion sobre aquellos ndmeros de
minitérmino en el encabezado de las columnas. Los Gnicos minitérminos que no cubren P, y P,
son 7 y 8. La exploracién de esas columnas indica que el minitérmino 7 es cubierte por Ps y P,
y el minitérmino 8, ya sea por Py o P,.

Puesto que el nimere de literales en cada uno de éstos es el mismo, lu seleccidn de cual-
quier combinacién de estos implicantes priros conducird 4 una expresion minima:

f=P + Po+ P+ Po=P+ P+ P+ P,
=P+ P+ P+ Ps=P + P+ Py+ P,

La forma de producio de literales para un implicante primo correspondiente a un cubo & se ob-
tiene de la siguiente manera. Se escribe primerc el valor binario de cualquiera de los niimeros de
minitérmine cubiertos por el cubo &; luego se reemplaza con — el bit en la posicién donde uno
de los otros minitérminos en el cubo £ tiene el valor complementario. De ese modo, en el cubo
1 P, ={8, 12) el valor binario para 8 es 1000. El valor binario correspondiente a 12 difiere de
éste s6lo en la posicién 22, dando lugar a {-00. Suponiendo que las variables son A, B, C. D, la
segunda variable, B, falta en el implicante primo, y ¢l producto es AC' D', Verifique las expre-
slones para los otros implicantes primos dados en la figura. [ |
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! A A A A A A A A A A
{ 0 4 5 7 9 12 13 14 153 23 3l
: “p S D v @ 7/ v 7
H # P2 @ 7 ';
,' “P, / DD
! P, 7 Figura 22, Tubla de ; RES
N P, ) s impl_icar{te.s primos para la :
: ) funcién incompletamente
|. Pe d especificada de fa fgura 20.

Manejo de valores irrelevantes

. Cuando se¢ determina el conjunto de todos los implicantes primos para una funcién incompleta-
1 mente especificada, los valores irrelevantes se tratan como si correspondieran a s, como ya lo
vimos. Sin embargo, no se requiere que los valores irrelevantes sean cubiertos por una expresion
i minima. Por consiguiente, al integrar una tabla de implicantes primos para funciones incompleta-
mente especificadas, los valores irrelevantes no se listan entre las columnas, aun cuando algunos
H implicantes primas cubren valores irrelevantes. Si un implicante primo que cubre un valor irrele-
vante termina en una expresién minima, este valor irrelevante toma el valor 1. Los valores irre-
levantes que no son cubiertos por cualquiera de los implicantes primos finales debe haber sido
especificada como 0.

El procedimiento se ilustra utilizando el ejemplo cuyos implicantes primos se determinaron
en la figura 20. Esa funcién tiene cinco valores irrelevantes. Estos no se listan como minitérmi-
nos en ia tabla de implicantes primos construida en la figura 22. Observe a partir de los renglo-
i) nes P, P,, Py y P, que un renglén correspondiente a un cubo k no requiere ya 2% marcas de
i verificacién. Hay cuatro implicantes primos esenciales, y en conjunto cubren todos los minitér-
i minos. Por tanto, la dnica expresién minima es:

f=P +P,+P,+P. =A'C+B D'E'+CDE+A' BD'E
i 2 3 5

Confirme las expresiones para los implicantes primos.

Los circuitos que se han tratado hasta ahora han tenido una sola salida. Sin embargo, en muchos
circuitos pricticos existe mds de una salida dependiente del mismo conjunto de entradas. Un
ejemplo sencillo corresponde a la siguiente expresién de minitérminos que describe un circuito |
con tres entradas y dos salidas:

Hia b oy=2(0,1,3), f(abc)=Z(04,5),

i
‘ 9 CIRCUITOS DE SALIDA MULTIPLE

Estas dos funciones pueden tratarse de manera independiente utilizando los métodos descritos
antes en el capitulo y es posible obtener para cada funcién una realizacién wilizando tres com-
puertas NAND de 2 entradas. Verifique éstos construyendo los mapas logicos y derivando las

implementacienes.
Sin embargo, las funciones no son independientes debido a que comparten un minitérmino.
3 . ) \ )
H Si f, se implementa como a'bd’'¢’ +d’c y f;como a'b’c’ + ab’, entonees es posible usar dos ve-

ces la salida de 1a compuerta de tres entradas (a'5'c’), una vez para cada salida. Esta implemen-

tacién contiene cuatro compuertas NAND de 2 entradas y una compuerta NAND de 3 entradas.

Identifique esta realizacién en el mapa légico y dibuje el diagrama esquemdtico de la compuer-

i ta ldgica. Los ahorros en este ejemplo particular tal vez no sean grandes, aunque en muchos
‘ otras casos, puede producirse una economia sustancial.
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La tarea de minimizar los circuitos de salida madltiple se deja por lo general a las herramien-
tas de disefio asistido por computadora. Ese tema estd maés alld del objetivo de este libro, y no lo
volveremos a considerar. A pesar de eso, la mayor parte de los circuitos que se presentan en los
capitulos signientes son de salida miiltiple per naturaleza. Entre éstos se encuentran los disposi-
tivos légicos programables que se describen en el capitulo 4. !

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

Eiste capitulo dispuso los fundamentos para métodos con los que se representan ¢ implementan
20. funciones légicas. Las realizaciones consideradas aqui son aquellas que utilizan compuertas pri-
mitivas, las precursoras de los circuitos MSI y las realizaciones con PLD, que se explicardn en
los capitulos siguientes. Se incluyeron los siguientes temas.

* Minitérminos, listas de minitérminos, y realizaciones de suma de productos. i

incompleta- L . .

comopya o *  Maxitérminos, listas de maxitérminos, y forma de producto de sumas. [
12 expresion * Mapas légicos (Karnaugh) y adyacencia. 1
incompleta- * Adyacencia ldgica v adyacencia de mapa.

ndo algunos » Minitérminos de agrupamiento sobre un mapa.

valor irrele- = Cubos de orden £, o cubos . :
valores irre- + Expresiones l6gicas irreducibles y minimas. 5
 haber sido + Una funcién que cubre otra.

+ Implicantes de una funcidn de conmutacion.

;

eterminaron Implicantes primos. :
§

[

y minitérimi-
> Jos renglo-
* marcas de
108 minitér-

+ Implicantes primos esenciales.

+ Expresiones equivalentes,

+ Expresiones minimas de suma de productos.

+ Expresiones minimas de producto de sumas.

+ Implementaciones de funciones de conmutacién;

+ Realizaciones de dos miveles. 3

+ Realizacién AND-OR.

+ Realizacién NAND.

+ Realizacion OR-AND.

+ Realizacidon NOR.

« Reulizaciones multinivel, 3
, en muchos
ntradas. Un
: un ¢ircuito

* Anilisis de circuitos 16gicos.

+ Funcicnes incompletamente especificadas y valores irrelevantes.

* Comparadores de magnitud.

+ Determinacién de implicantes primos: Algoritmo de Quine-McCluskey.

* Clasificados por indice: funciones completamente especificadas.
os descritos * Funciones incompletamente especificadas.
Jo tres com- * Obtencién de una expresion minima.

iV . L
erivando las » Diagramas de temporizacién.

* Riesgos. ;
* Circuitos sin riesgo. !

ninitérmino.
usar dos ve-
a implemen-
2 3 entradas. _ ]
la compuer-
: en muchos
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PROBLEMAS

Recuerde guardar las soluciones de las primeras purtes de los problemas de modo que pueda referirse a
ellas cuando esté listo para efectuar los problemas de las partes finales.

1. Para cada tabla de verdad dada en la figura PL:

a. Construya la lista de minitérminos.
? b. Construya el mapa ldgico {(mapa K).
; ¢. Escriba la expresién canénica de suma de productos.
d. Especifique todos los implicantes primos ¢ indigue todos los que sean esenciales.
e. Determine al menos una expresidn minima s de p a partir del mapa.
f. Escriba la expresion candnica del producto de sumas.
g. Encuentre al menos una expresién minima p de s utilizando el mapa.

X ¥y f1 fz f3 f4

000 1 1 0 1

00l 1 0 1 1

0190 ] 0 l 1
1 011 0 1 l 0 ;
I| 1 00 0 0 0 0 !
. 1 01 1 1 1 1 i

i 110 0 1 ] 0

: 111 1 o 0 0

Figura P1

2, Construya un mapa légico para cada una de las siguientes funciones.

a fi=y+xmy'tye

b. f,z:xy+x'z'+yz'

& [,=ABD +A'BD+AC' D+ AC+ BCD+ BCD
d [[=A'B+ACD +AC'D+ B CD' +BC'D

En cada caso, encuentre una expresién minima de suma de productos.
3. Dos variaciones de un mapa légico de tres variables se proporcionaron en la figura 3. Ahora es su turmno.

a. Determine un orden de lus variables wxyz en un mapa de cuatro variables, y ¢l orden de sus va-
lores 16gicos, tales que cada celda sea adyacente a las otras cuatro.

b. Dada §f = (wx" + y'2)(x + w'y"), construya un mapa logico utilizando el patrén de lu parte a.

¢ A partir del mapa, determine las expresiones minimas s de p y p de 5 que represente a esta funcién. -

4. Se proporciona la siguiente funcidn de cuatro variables:
f=Z00,3,4,6,7,9.12,13, 14,15

a. Con el uso de un mapa, encuentre el conjunto de todos los implicantes primos y especifique aque-
llos que son esenciales.
b. Especifique las celdas 1 en cada mapa y encuentre las expresiones minimas s de p.
B ¢. Repita las partes @ y b para el complemento f'.
d. Convierta la expresién para f' en una expresion para f:

i, Utilizando el teorema de De Morgan una vez. :
ii. Utilizando el teorema de De Morgan dos veces. .
€. Repita las partes de la ¢ a la & para cada una de las siguientes funciones: ;

f=2(1,56,9 10,11, 12,13
AH=Z(1,2,4,6,7 14,15 :
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A=E0,3,57 1,13,14,15)
f1i=2(1,2,4,6,8,9, 10, 11)

a referirse a f. Obtenga la realizacidén de suma de productos de cada una de las funciones anteriores.

g. Obtenga la realizacion del producto de sumas de cada funcidn.

5. Seindica la siguiente funcidn de conmutacién:

FA B C.D=X(0,1,2,4,6,10, 11, 12, 13, 14}

a. Con el uso de un mapa légico, encuentre todos los imphicantes primos y especifique todos los que
sean esenciales.

b. Encuentre todas las expresiones minimas distintas para f que sea posible,

¢. Determine expresiones minimas para el complemento f', directamente del mapa.

d. Repita las partes anteriores para cada una de Jas funciones en el problema 4.

6. Se indica la siguiente funcion de cuatro variables:
f=%(1,3,5.6,7,9, 11,12, 13)

a. Con ¢l uso de un mapa l6gico, determine todas las expresiones minimas s de p posibles.

b. Repita para el casc de expresiones p de s. ;Cudl realizacién tiene menor ndmero de téeminos y
literales?

¢. A partir del mapa, encuentre una expresién minima s de p para f'.

7. Mediante el uso de un mapa ldgico, determine expresiones minimas s de p para las signientes funcio-
nes, En cada caso, encuentre las celdas | distinguibles en el mapa,

a. 1=L(0,2,3,4,6,8,10,11,12,14)

b. ,=2(0,4,6,8,12, 14)

¢ /=E(1,3,7,9 1213, 14,15

d. £,=2(0,2,6,7,8.9 13,15

e f;=L(4,56,9 11,13, 14,15, 20, 21, 22, 25, 27, 29, 31)

Determine también una expresién minima s de p para el complemento de cada funcion.

8. a. Utilizando un mapa légico, encuentre todas las expresiones minimas p de s para las funciones en
¢l problema 7.
b. Repita para el complemento de cada funcidn.

lord €5 sU turmo. ; . . X
9. a. Una funcién de conmutacién de cuatro variables f {w, x. », z), es igual al producto de otras dos

rden de sus va- funciones, f, y f,, de las mismas variables: f = f,f,. Se indican las funciones f y f,:
‘a parte «. f=24.7,15)
2 3 esta funcion. F=50,1,234,7282910,11,15

Determine el mimero de funciones completamente especificadas f, (sin valores irrelevantes) que
satisfardn las condiciones dadas. Elija la mds simple de estas funciones.
b. Se va a disefiar un circuito 16gico para realizar la siguiente funcidén f.

ipecifique aque- fA B C D)=A'B+B'C+BD'

P Ya sea manipulando esta expresion o a partir de mapas lgicos de fo f', llegne a una forma cu-
ya realizacién incluya cualquier ndmero de compuertas AND y OR, pero inicamente un inversor
sencillo,

¢. Una funcidn légica f tiene » implicantes primos, £, ... , P,. Se encuentra que el producto de par

amplio PP, = O para todos los pares. Demuestre que la funcién tiene una expresién minima dni-
ca de suma de productos.

d. Una funcién de cuatro variables va a tener ocho minitérminos y ningin implicante primo esen-
cial. Muestre un mapa légico posible para dicha funcién.
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10, Utilizando el método tabular, determing expresiones minimas s de p para f.

a. En el problema 4.
b. Enel problema 5.

11. a. Repita ¢l problema 6 utilizando el método tabular.
b. Repita el problema 7 utilizando el método tabular.

12. El mapa logico en la figura P12 no tiene implicantes primos esenciales.

a. Determine los mapas de otras dos de tales funciones de cuatro variables que tengan el mismo ni-
mero de minitérminos. Encuentre una expresién minima s de p en cada caso.

b. Determine el mapa de una funcién de cuatro variables con nueve minitérminos que tenga la mis-
ma propiedad.

W
6o or 11 10
00| 1 1 1
01 |
¥z
S i i
0] t
Figura P12

13. Dada la funcién incompletamente especificada de cuatro variabies |
F=L20,1,2,4,7,12) + Zd(8, 10, 13)

a. Encuentre una expresién minima s de p.

b. Encuentre una expresién minima p de s.

c. Emplee la ley distributiva para convertir la respuesta de la partc & en una expresitn s de p. Ex-
plique por qué no es la misma que la respuesta de la puarte a.

14, Se dan las siguientes funciones completamente especificadas. Con el uso de un mapa ldgico, encuen-
tre expresiones minimas s de p y p de s para cada una.

a. f=E(2,4,6,10, 12) + Zd(0, 8, %, 13}

b. f,=Z{4,5,7,12, 14, 15) + Z4(3, 8, 10)

c f,=E2(0,6710,12)+Zdi(2, 8 9,15)

d. fi=2(1,2,3,4,511,18,19, 20, 21, 23, 28, 31) + Zd(0, 12, 15,27, 30)
e f.=ZX(57,12. 13,15 23,24, 27, 28, 31y + Zd(8, 16, 18, 21, 26, 29)

15, Repitu el problema 14 utilizando el método tabular.

16. Las cuatro entradas al circuito 16gico que se muestran en la figura P16 representan un digito decimal
codificado en binario (BCD) en el orden x,x,x,x,. Se sabe que nunca ocurren esds combinaciones de
entrada que no corresponden a una palabra de cédigo BCD para un digito decimal. La salida z serd |
si ¥ s6lo si la palabra de entrada representa un digitc par.

a. Complete un mapa l6gico para la condicién dada.

b. A partir del mapa, determine una expresién minima s de p.

e. Dibuje una realizacido AND-0OR de dos niveles a partir de este mapa; luego conviértala en un cir-
cuito todo NAND,

d. Suponga que sélo se dispone de NAND de dos entradas. Construya un circuito utilizando Gnica-
mente estas compuertas.

€. Determine una expresion minima p de s.
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f. Construya una realizacién OR-AND de dos niveles a partir del mapa; después conviértala en un
circuito todo NOR.
g. Dibuje una realizacién de circuito si sélo se dispone de NOR de dos entradas.

0] Figura P16

17.

18.

19.

20,

21.

22,

24,

Suponga que la palabra de entrada en el problema 16 representa un digito que es ¢ o una potencia de
2. Repita los pasos del a al g para este caso.

Suponga que la palabra de entrada en el problema 16 representa un digito que es primo (O y ! no se
consideran primos). Repita los pasos del a al g para este caso.

Suponga que la palabra de entrada en el problema 16 corresponde al digito decimal {), 2, 3, 5 u 8. Re-
pita los pasos del « al g para este caso.

En el escenario del problema 16, suponga que las combinaciones prohibidas que representan a los ni-
meros decimales del 10 al 15 ya no se considerardn asi,

a. Repita ¢l problema 17 para el detector de potencias de 2.
b. Repita el problema 18 para el detector de niimeros primos,

En cada caso, indique los implicantes primos esenciales y los minitérminos (o maxitérminoes) que los
distingue.

Suponga que se incrementa a cinco el nimero de entradas en el problema 16, y que también sc incre-
menta el nimero de entradas que representa a un mimere decimal en cédigo binario, no BCD. Repita
el problema 18 para el detector de nimeros primos,

Un conjunto de circuitos l6gicos va a tener un nidmero par de lineas de entrada: cuatro, seis u ocho.
La mitad de las entradas se indican mediante x, y la otra mitad como y_. Cada conjunto de entradas x,
representa un ndmero decimal (en cddigo binario X = x x,, X,%,x; 0 Xy%,£X,), cOmMo ocurre con cada
conjunto de entradas y, para formar ¥ en un orden similar. El propdsite de cada circuito es comparar
los dos nimeros entrantes X ¢ ¥ y producir la salida z = 1 si y s6lo si X > Y. Determine las expresio-
nes minimas s de p y p de s en cada caso.

Cierta universidad con exceso de profesores emplea a cinco de cllos para calificar cada examen; cada
uno de ellos debe calificar al examen aprobado (1) o reprobado {0), Para aprobar un examen, un es-
tudiante debe recibir cuatro o cinco aprobaciones. Se reprueba el examen si el estudiante recibe cua-
tro 0 cinco reprobaciones. El examen debe volverse a efectuar si ¢l niimero de aprobaciones es dos o
tres. Se va a disefiar un circuito logico, con cinco entradas x; y dos salidas y y z. Ambas salidas deben
ser ignales a 1 si se aprueba el examen; ambas salidas corresponderin a O si el examen se reprueba;
las salidas deben ser yz = 10 si el examen se va a repetir.

a. Determine una expresién minima s de p para z.

b. A partir de los mapas de ¥ y z, deduzca una relacién entre las dos salidas. A partir de esta Gitima,
encuentre una expresion p de s para y.

¢. Confirme que esta expresidn es minima.

d. Utilice la ley distributiva (y cualquier otra) en la parte b para obtener una expresion s de p co-
rrespondiente a y.

e, Confirme mediante el método tabular que €sta ¢s una expresién minima,

f. Modifique las expresiones para las dos salidas a tin de formar tantos términos comunes como sea
posible, reduciendo de esa manera el nimero de compuertas tanto como se pueda.

La tabla de implicantes primos de una funcién se muestra en la figura P24. Todo implicante primo de
la funcidn se incluye en los renglones de la tabla. Todo minitérmino (para el cual f = 1) se lista en los
encabezados de columna, aunque dos de ellos no se conocen. (El orden de esos nimeros de minitér-
minoe no es necesanamente como se indica.)




118  Principios de disefio I6gico digital

a, Encuentre los nimeros de minitérmine m, y m,. Si hay mds de una posibilidad, indique todas.
Muestre un mapa 16gico de la funcidn.
b. Determine una expresion para cada une de los implicantes primos no especificados.

Implicantes Minitérminos
primos ] 3 4 6 9 m, my

P =8'D v 4 7/

Py=A'BD' v v

pPy= v v

Py = v v

PS = 7 7

Po= 7

¢ Figura P24

25. Dada una funcién representada por una expresién f({x }), con i =1, 2, ... , n, defina la funcion dual

f, como la representada por medio de la expresidn que se obtiene al intercambiar las operaciones 16-
gicas de suma y multiplicacién. (Si las constantes 0 y | aparecen explicitamente en la funcién, éstas
también se¢ intercambian en el dual. Sin embargo, si consideramos que la funcién no tiene redundan-
cias, las constantes no aparecerdn de manera explicita.) Demuestre 1o siguiente:

fa=f"Ux"D

Esto es, el dual de la funcidn surge de complernentar la expresién que la representa y de complemen-
tar también cada literal en la expresion. (En este proceso, se debe prestar la debida atencidn para ase-
gurar que se respeten los paréntesis implicados.)
26. Una funci6n de conmutacién de tres variables tiene minitérminos m, y m;. 8i se complementan las Ii-
terales en estos minitérminos, /crdles son los mimeros de minitérminos correspondientes? Repita pa-
ra el caso de una funcién de cuatre variables con minitérminos mg y ;. t
Generalice estas observaciones para una funcién con r variables. Esto es, jeudl es el ndmero del mi-
| nitérmino que se produce a partir de complementar las variables en m,?
| 27. Alaluz del problema 26, dado el mapa de una funcidn, interprete cmo puede construirse el mapa de
| su dual.
: 28. Una funcién que es su propie dual se denomina una funcién eutodual. De acuerde con los problemas
25 y 26, proporcione las condiciones necesarias para que vna funcidén de » variables sea autodual.

29. a. Utilizando el resultado del problema 28, determine cudl de las funciones cuyos mapus se mues-
tran en la figura P29 podria ser autodual.
b. Repita para la funcién: f{A, B, C, D)= Z(0, 2,3, 7,9, 10, 14, L3).

v=0 v=1
x wx wWx wx
0 1 o0 oL 11 10 a ol 11 1w o1 ol Qo
00| 1 00 00| 1 1 1 1 1
oL| 1 01| i 1 1 01 1 1 1
¥I ¥z ¥z
1] 1 11 | | 1 11| 1 1 1
10 1 10 1 1 10] 1 1 1 1 |
a) b) <)
Figura 29

30. Dada una funcién de conmutacidn g, demuestre que la signiente funcién es avtodual: f = xg + x/g,.
donde x; es una variable de conmutacién que puede o no ser una variable en g.




Representacion e implementacion de funciones légicas 119

que todas. 3. Utilizando el resultado del problema 30, construya algunas funciones autoduales utilizando cada una
de las funciones g siguientes.

a g=x+y
b, g=x"y
€. g= A+ B'C (Use primero B como variable x,, luego utitice C.)

32. Empleando un mapa légico, muestre que una expresion minima p de s que representa a una funcidn
autodual puede obtenerse de una expresidn minima s de p intercambiando las operaciones de suma y
producto.

33, Sea flA, B, C, Dy =f (A, B, C, D)+ (A, B, C, D), donde f, = B'D" + A'C"' D" + AB’C' . Determine
f, de modo tal que f serd la funcidn autodual més simple.

34. a. Suponicndo que tanto las variables come sus complementos se disponen como entradas, cbten-
ga una realizacion de la siguiente expresidn, sin manipularla:

meidn dual F=xy+ (w+ 2w +2°)

raciones 10~ ) ) )

ncidn, éstas Advierta el niimero de niveles, como el retardo de propagacion completo y el factor de carga de
s redundan- entrada médximo de cada compuerta. Analice su circuito y confirme que la salida es 1a misma que

en la expresion dada.

b. Determine otras cinco expresiones que representan la misma funcion que la de la parte @ & im-
plemente cada una. En ambas, indique el factor de carga de entrada de cada compuerta y especi-
fique la mdxima. Compare las expresiones cn términos del mimero de niveles y del retardo de
propagacion, suponiendo retardos de compuerta iguales.

c. Convierta cada circuito de las partes & y & en circuitos sélo NAND, En cada caso, indigue si ha
aumentado el niimerc de compuertas.

d. Construya una tabla cuyos renglones son las realizaciones en a y &. Forme columnas que corres-
pondan al numero de compuertas, ndmero de conexiones internas, factor de carpa de entrada mé-
ximo de cualquier compueria y el retardo mds largo desde una entrada hasta la salida. Compare

-omplemen-
on para ase-

ientan Jas li-
? Repita pa-

nero del mi- L o
éstas respecto a distintas realizaciones.
¢ el mapa de e, Analic‘e cada circuito para oblener expresiones correspondientes a la salida. Confirme que cada
expresion representa la misma funcién que en la expresién dada originalmente. 1
s problemas 35. Repita ¢l problema 34 para cada una de las siguiente expresiones. ;
autodual.
a. f=CA"+ DE)+ D'(B'E" + A'BE) :
pas se mues- b, f=A(B + (D) + BAC' + D)+ C'(A'B+ AB'D) !
36. El nimero de minitérminos en una funcién que tiene n variables es 27, Demuestre que el nimero mds |
grande de términos en una expresién minima de suma de productos que representa a cualquiera de es-
tas funciones es 2", 1a mitad del némero de minitérminos, i
37. Utilizando cuando mucho un inversor adicional, convierta cada circuito presentado en la figura 13 del '
texto en:
00
_1__| a, Un circuito sélo NAND. )
b. Un circuito sélo NOR. |
38. Un comparador de 2 bits es un dispositive 16gice con dos pares de lingas de entrada —x, x,, ¥ ¥, yy— j
y vng sulida, £. Las combinaciones X = x,x, ¥ ¥ = y¥, representan ntimeros binarios. La salida serd 1 !
1 siempre que X 2 ¥,
a. Utilizando un mapa logice, escriba una expresion de suma de productos para la salida. 1
L b. Obtenga una realizacidn del circuite; luego conviértala a un circuito sélo NAND.
e. Escriba también una expresion de producto de sumas, Indique cudl expresion tiene menos tér- :
minos.
d. Obtenga también una realizacidn de circuito pura este caso; conviériala en un circuito séio NOR.
f=xg+xg, e. Dibuje un diagrama de temporizacién que describa la salida para los casos X < Y, X> Yy X =Y

(use valores apropiados de X ¢ Y).
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39.

41.

42.

43.

Como se explica en la seccion 7, un comparador de magnitud es un circnito combinatorio cuyas 2n
entradas son los bits de dos palabras binarias de » bits, A y B. Este cuenta con tres salidas:

G.quees ! cuando A > B
E, quees i cvando A =8
Loguees |l cuando A< B

a. Cuando n = 2 bits, las palabras de eniradas son A = 4,A, ¥ B = B, B, Elabore tablas de verdad
para G, E y L, considerando cada bit de cada palabra de entrada como una variable. (Este com-
parador es un circuito de cuatro entradas, tres salidas.)

b. A partir de estas tablas construya mapas ldgicos para G, Ey L.

¢. Obtenga una expresién de conmutacién para £ come nna salida en términos de G y L come en-
tradas. Repita para (¢ en términos de £ y L. Repita para L en términos de Ey G.

d. Obtenga una realizacion minima para las tres salidas G, F y L a partir de mapas l6gicos, utilizan-
do el resultado de la parte c.

e. Modifique cl resultado en la parte b, considerando el circuito como uno de salida miltiple. Esto
es, s¢ crean términos comunes entre las salidas al grado pesible para que se reduzca el conteo to-
tal de compuertas.

Construya un comparador de magnitud de 4 bits a partir de dos de 2 bits. Uno de éstos comparard los
bits mdés grandes de cada palabra y e otro los mds pequefios. Las salidas G, E, y L del comparador de
los bits mds pequefios se convertirdn en entradas adicionales para el comparador de bits mas grandes.
Para distinguirlas de las salidas totales G, E, y L, se denominardn G, E,_ ¥ L, .

in*

a. Dibuje un diagrama de blogques, que muestre un bloque para cada comparador de dos bits, con
terminales de entrada y salida apropiadas que se indiquen ¥ marquen de manera explicita.

b. ;Bajo qué condiciones el resultado de la comparacién de los bits mds pequeilos tiene influencia
en el resuitado total? Explique.

¢. Silas unidades de 2 bits van a ser médulos idénticos, especifique para el comparador de los bits
mds pequeiios qué valores deberdn tener las entradas G, E,, y L, para que el comparador opere
de modo correcto.

Se indican dos nimeros binarios de 2 bits: X = x,x, y ¥ = y,y,. La suma es Z = CBA, donde C es ¢l
acatreo.

a. Dibuje un mapa légico para cada uno de los digitos de la suma: C, B, A.

b. A partir de los mapas, escriba expresiones para los digitos de la suma en la forma s de p.

¢. Reescriba estas expresiones para utilizar compuertas XOR lo méds posible.

d. Suponga que cada compuerta tiene un retardo pequefio. ;Hay alguna secuencia de entrada parti-
cular que ocasione que el circuito tenga un mayor retardo total que cualquier otra? Dibuje un dia-
grama de temporizacién de la secuencia.

Considere el circuito del problema 41 comeo uno de salida miltiple y obtenga una realizacién que re-
duzca cl nimero de compuertas al mayor grade posible,

Un circuito tendrd cuatro entradas wxyz y cuatro salidas ABCD. El conjunto de salida va a representar
vn nimere BCD que seri el mimero de entrada incrementado por 1. Si la entrada es 0111, la salida se-
ra 1000. (Suponga que la entrada corresponde a 1011; ;cudl serd el mimero de salida?)

a. Dibuje los mapas légicos para cada salida.

b. Escriba la lista de minitérminos para cada una.

<. A partir de cada lista, escriba una expresion minima s de p.

d. Dibuje un diagrama légico de dos niveles que realice cada exprasidn.
e. Convierta Ia lista de minitérminos en & en listas de maxitérminos,

£. Dibuje un diagrama 16gico de dos niveles para cada expresion en e.

a. Repita el problema 43, tratdndolo como un circuito de salida multiple. Use las relaciones entre
las salidas miiltiples para minimizar el nlmero de compuertas.

b. Convierta la realizacién en una sélo NAND.

¢. Convierta la realizacién en una sélo NOR.
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45. a. Un circuito combinatorio de cuatro entradas, una salida, va i szr un detecior de nGmeros primos

b.

BCD. Siguiendo los procedimientos en el ejercicio 18 del texto. ebtenga uii circuito minimo de
s de p.
Obtenga también un circuito minimo p de s.

46. Dos numeros binarios de 2 bitsA = a a4,y B= b &, constituyen las entradas a un circuite Idgico de cua-
tro entradas. La salida es un n(imero binario de 4 bits " = ¢4cyc,cp, que Va a SEr ¢l producie dc A y B,

a.

b.
C.

Construya mapas Iégicos para cada salida en términos de las cuatro variables de entrada. {Podria
ayudar construir primero una tabla de verdad, aunque cste no es necesario.)

A partir de los mapas, encuentre expresiones minimas s de p para cada ;.

Construya una realizacitn de circuito de cada salida; elabore una neta acerca de la complejidad
del circuito.

47. La tabla de implicantes primos para una funcién incompletamente especificada se muestra en la figu-

ra P47.

a Determine los implicantes primos esenciales, si los hay; construya después una Lahla reducida si
€s necesario.

b. Si algunos renglonesson dominados por otros, especifiquelos y eliminelos. Determine luego los
tmplicantes primos esenciales secundarios, si los hay.

c. Se dice que una columna rm; dominard a otra columna m, sini, es dominada por todos los impli-
cantes primos que cubre m, y posiblemente también por otros implicantes primos. Por ejemplo,
la columna 24 domina a la columna 17. Demuestre que. si un implicante primo en la expresidn
minima de s de p cubre la columna dominada, éste necesanamente cubrira la columna dominan-
te. En consecuencia. es posible eliminar la columna dominunte.

d. Utilice el resultado dc la parte ¢ para determinar una tabla reducida adicionalmente.

e. Complete Iy determinacidn de una expresion minima de s de p
6 9 10 12 17 20 24

P v v '

P, v v v

P, v 4

Py v v

P, v 7

P, v v v

P # Figura P47

48. Un comprador de k bits s¢ representa mediante €, en la figura P48. Compare dos niimeros de k bits

X =

XX ..oxy Y=y, .. v, conlassalidas G, y S, de la mancra siguiente:
GS, =10 siX >V,
=0l siX, <V,
=10 siX, =Y,

Se va a disetiar un comparador de (k + 1) bits utilizando un Cl de comparadores de k bits y otra unj-
dad [$gica L cema e muestra cn lafigura. (Estoes, G,,, ¥ S, cumplen las condiciones precedentes
sabre G,y S, can & reemplazada por k + 1.)

a

C.

Encuentre expresiones Idgicas para las salidas G, y S,,, en términos de todas las entradas a L.
(Sugerencia: considere los valores posibles de G, y S, y los valores resultantes dc G,,, y §,.,.)
h. Supotiga que estdn disponibles los Cls que implementan L, asi como las constantes O y 1. De-
muestre que las entradas a un CI L tendrian que ser de modo tal que servirian como un compara-
dor de ndmeras de 1 bit.

Muestre un diagrama de bloques que implemente €, (un comparador de 3 bits) utilizando Unica-
mente paquetes L. ’

R i e A

R

koo e e et

e
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X —
Xy —— —
C, G,

Yo L Ll
= S,
Ye— L G

R = Si

Fir| Figura P48

49. Un circuito de conmutacién vaatener cuatro lineas de entrada. Se sabeque 1o que reciben estas lineas
serén palabras decimales codificadas en binario. La salida ser6 |1 siempre que Ia palabra BCD recibi-
da correspondaa}, 2, 3,5 u 8; en otro caso lasalida es 0. Disefie un circnite minimo de dos niveles,

50. El diagramade lafigura P30 representa uti circuito 16gico implementado de inancra parcial. Las sali-

: das son:

£ =2(4,9.11, 12,13
5£=204,5,6,7,12,13)

a Construya un mapa logico de lafuncion x(4, B, C, Dy = x.,. que vaa tener el ndmera mdxima
de minitérminos mientras siga perrniticndo las salidas f , y f, dadas.

b. Construya mapasdey Y z correspondientes a x, ., dejando Jos valotes sin especificar siempre que
sea posible.

¥
By
B

2 Figura PS50

51. Suponga que las salidas en @ circuilo Iogico combinalorio de lafigura P50 van a ser:

o]0 = [>
o

Fi=Zi0 ], 34,5 7, 11, 15)
L=22.3.6.7 11, 13)

a Detodas las funciones intermedias x posibles, encuentre unax . que tenga €l menor nimero de
minitérmines,

b, Muesirelos mapas légivos cortespondientes paray y z, suponiendo que cada uno tiene el nime-
ro miximn de minitérminos.

min

52. La Lemon Logic Corporation ha disetiado un Cl con copias muiltiples dc un circuito, denominado
compuerta PU. con cuatro variables de entrada —A, B, C, D— y una salida marcada como PU. Esta
compuerta implemema la funcidn.

PUA. B, C. 0) = BCA + D)

Los ingenieros de disefio en Lemon estén investigando la posible implementacién de funciones de
conmuiacion, utilizando 6gica PU-OR. Para ayudarles, disefie un circuito que implementa la siguien-
te funcién, utilizando exclusivamente tres compucrtas PU y una compuerta OR. (Supongaque tanto
la variable cama su compleinento re disponen coma entradas para PU.)

Flxp xpxp x) = X0, 1.6.9, 10, 11, 14, 15)

53 Lleve acabo uti prayecto de investigacion para descubrir algunas propiedades de la funcién OR ex-
clusivade tres vatiables: f=1v@). @ z.




as lincas
) recibi-

niveles.
Las sali-

maximo

mpre quc

umero de

- ] ntime-
nominado

1 PU. Esta

wcwones de
la siguien-
que tanto

on OR ex-

54.

Reptesentucion ¢ implementacién de funciones légicas 123

a. Encuentre una expresion booleana pars f cti términos de x, y Y z.

b. A partir de ésta, escriba f como una hista de iniiiitérininos.

c. Escriba los términos en la lista de minitérminos conio nineros binarios, A partir de un examen
de estos niimeros, extraiga dos conclusiones generales acerca de 1os minitérminos dc v ® v ® z.

Repita el problema 53 para la OR ¢xclusiva de cuatro variables, f=w @x Py @ 2.

55. El objetivo de este problema es disefiar un circuito que utilice un sumader completo sencille més al-

56.

57.

gtin otro elemento para sumar dos numeros binarios de n bits, un bit a la vez Describa lo que seria ece
“algdn otro elemento”, y gjemplifique con los ndmeros 1101y 0110

Un niultiplicador tiene dos pares de lineas de entrada. a,a, y &,b,,. Las entradas de dis digitos en es-
Lax lineas representan palabras binarias de dos digitos. El multiplicador cuenta con cuatro lineas de sa-
lida; la palebra ppyp o, que aparece en estas Jineas representa el producto de esos nUMeros.

u. Escriba expresiones 16gicas para cada uno de los digitos de producto p,.
b. Obtenga una realizacign para cada digito.
C. En la nicdida posible, utilice compuertas comunes compartidas por mas de una salida.

Un circuito se construye con dos compuertas XOR de la manera siguiente. La primera compuerta lie-
ne dos entradas externas, .x; y x.. Las entradas a la segunda XOR ron la entrada externa x, y la salida
dc la primera XOR. Recuerde la relacion de las entradas necesarias paraque una compuerta SOR pro-
duzca una salida 1.

a. Dibuje € circuito resultante y especifique las relaciones de las tres entradas necesanias para pro-
ducir una sahda 1

b. Amplie el circuno agregando unn cuarta compuerta XOR, una de cuyas entradas es externa y la
otra es la correspondiente a la salida del circuito previo. Especifique también en este caso la re-
lacion entre las entradas ncccsarias para producir una salida 1.

Las XOR adicionales pueden sumarse de la wmisma manera, dando Tugar « 1a misma relaci6n entre las
entradas necesarias para producir una salida L. ESta estructura se conove COMO cadenit tipo margari-
ta {daisy chain), V sirve como un detector de paridad impar. Verifique esto para los caso:: en « y h.

Algunas veces un circuito tendrd varias salidas, dependientes todas del mistnu conjunto de variables
de entruda. El procedimiento que se usé cn este capituly puede aplicarse para implementar cada una
de las lunciones de snlida independientemente de las otras. Sin embargo, a veces es posible utilizar
implicantes primos que son comunes entre dos 0 méds de las funcinnes de salida. En esos casos la mis-
ma compuerta se usa en las trayectorias desde las entradas hasta dis ¢ més de las salidas. En realidad,
podria resultar rentable elegir implicantes que son comunes entre vanas de las salidas incluso si éstos
tio son implicantes primes. El compromiso aqui es aceptar entradas adicionales a ciertas compuertas
con el beneficio de un ndmero total de compuertas inferior.

Los siguientes conjuntos de funciones son salidas que dependen de los mismns conjuntos de en-
tradas. Eii cada casa, considere dos implementaciones diferentes:

Las sumas dc productos minimas implementan de manera independiente cada funcién.
Las implementaciones de suma de preductos que utilizan compuertas comunes entre las tres tun-
cienes, o entre pares de ellas.

Compare los niimeros de compucrias, entradas y Cls SSI necesarios para implementar de manera in-
dependirtite cada una de las funciones.

a. J,=%0, 1,8,9, 14, 15)
5= 56, 7, 12, 13. 14, 15)
fi=I8, Y, 12,13, 14. (5)
b. £ =Z(0, 1.4. 810, (5)
L=E0.L5hT)
£=5(1,6,9. 13, 14)
C f=2(1,3,4.5 7.9, 13, 18, 19, 20, 21, 26. 27)
£, =I(4,5.6. 9,12, 13, 14, 20.21. 22, 23.1R. 29)
£=2(6.7.9,11, 12, 13, 14, 15. 18, 19, 10, 21, 22, 23)

v s

{
i
.".
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d. f, =0, 4.5 [ 121 + Z&o, 10)
£, = Z(4,S. 10. 12y + (0, 14)
=20, 112, 14) + 246, 7, 8)

e. f, =E(1.5,7.4. 20,22, 29.30)+ Zd(3, 4, 13, 21, 25, 28)
£ =T(2,6,7, 14,21, 25, 18, 30, 311+ Zd(1, 12, 23, 27, 29)
f=X(6. 8, 12, 14. 22, 24,26, X0 T Ed(4, 10, 17, IR, 28)

Ce¢




Capitulo 4

Diserio I6gico .
combinatorio

En los capitul os anteriores se establecieron los fundamentos para el disefio delos circuitos 16gi-
cos digitales. Los elementns del d!gebra booleana (dlgebra de conmutacidn de doselementos) y
laforma de representar con ella las operaciones de manera esquematica mediante compuertas
(dispositivos primitivos) se analizaron en el capitulo 2. CONMD manipular y representar las expre-
siones de canmutacidn de diferentes maneras constituyé el tema del capitulo 3, d cual mastd
diversas formas de efectuar dichas representaciones en una diversidad de circuitas que utilizan
compuertas primitivas.

Con todas esas herramientas disponibles para cumplir con € objetivo presente, en este ca-
pitulo nos interesa € disefio de circuitos |6gicos mds complejos. Los circuitosen los que todas
las salidas en un tiempo determinado dependen solo de las entradas en ese tiempo reciben € )
nombre de circuitos légicos combinaterios. Los procedimientos de disefio se ilustrardn con cla- ]
Ses impertantes de circuitos que ahera son wniversales en |os sistemas digitales. 4

El métodn aplicado consiste en examinar las tareas que pretende que efectle un circuito 1¢-
gico combinatorio y en identificardespués uno 0 méas circuitos que puedan gjecutar la tarea. Es &
probable que un eircuito tenga algunas ventajas especiticas sobre otros, aunque también puede
incluir ciertas deficiencias. A menuda es factible mejorar un factor, pero solo a expensas de 4
otros, Entre 1os factores importantes se encuentra la velocidad de operacién, la complejidad 0 &
costo del hardware, ladisipacion de potenciay la disponibilidad de las unidades prefabricadas.
Consideraremos varias aperaciones diferentes que resultan Utiles en distintos contextosy nos-
traremos céma disedar los circuitos apropiados para efectuar estas operaciones.

1 SUMADORESBINARIOS

Una delas operaciones més importantes que llevd acabo una computadora digital eslasumade _
dos nimeros binarios. Una medida dtil del desempefia eslavelocidad. Desde luego, ésta se in- 1
crementa utilizando familias ldgicas de compuertas que la favorecen a costa de otras medidas,
como el consumo de potencia (utilizando la familia Schottky avanzada, por eemplo, en vez de 4
la Schottky de bajapotencia). Sin embargo, parad disefiador /gico, |apreguntaimportante con- i
siste en como disefiar un sumador paraincrementar la velocidad, prescindiendo del tipo de com-
puertautilizada. Esfactible que esa velocidad incrementada se alcance a expensasde una mayor

Como se explica en el capitulo |, la resta de dos ndmeros se incluye en el significado de la suma. va que Ja recta e
realiza primero efectuando alguna operacidn en @ sustraendo y sunmando después @ resultado (Cudl de Jax rperacio-
nes se cfectda primero depende del tipo d e computadora, ya sea invirtiendo el susizaendoe o nomanda su complemenio
a dos, como seindicaen el capitulo 1.)
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a) b)

Figura 1. Sumabinaria a) Sumador general, h) Sumador
completo de dos palabras de un bit.

complejidad del circuito. Estacs, habriavarios disefios, cada uno caracterizado por ciertavelo-
cidad y ciertacomplejidad de circuito. ESnecesario efectuar una valoracion en cuanto a las corm-
promisos aceptables entre ellas.

En lafigura la se muestra un diagrama simbolico que representa un sumador binario. Cada
flecha abierta representa miltiples variables; en este caso las entradasson dos ndmeros binarios,
Si cada niimero tiene # digitos, entonces cada linea indicada representarealmente n lineas. La su-
ma de dos nimeros den bitses un nimerode tx + 1) bits. De tal manera, S(suma) representa r-
+ | lineas de salida. S €l circuito se disefiara por medio de los métados del capitulo 3, requeri-
ria un circuitocen n + 1 funcionesde salidacadauno dependerfa de 2n variables. La tabla de ver-
dad para cada una de los cuales de la\ funciones de salida tendria 2% renglones. Puesto que »
podria esiar facilmente en la gama de 20-40, es obvio que se necesita un método diferente.

Sumador completo

Otro método para sumar dos niimeros de n bits consiste en utilizar circuitos separados para ca-
da par correspondientede bits. Un circuito de estas caracteristicas aceptarialoa 2 bits que se van
asumar, junto con el acarrea resultante de la suma de los bits menos significativos. Se produci-
rian como salidas un hit de lasumay un hit ddl acarrea de salida del bit mas significative. Un
circuito COMoO éste se cangce COMO sumader completo. En la figura | b se presentaun diagrama
esquemitico. Los 2 bits por sumar son x; ey,, y €l acarreo de enfrada es C,. Las salidas son la
suma $; y el ucarreo de salida C,,,. Latabla de verdad para el sumador completo y l0os mapas
l6gicos para las dos salidas se ijustran en lafigura 2.

Las expresiones minimas de sumade productos paralas dos salidas obtenidas de los ma-

pas Son:
S; =5V + vy G Y GG ()
Cot =2 T 6+ G
=Xy + C{. (}CI + y,) (1b)

(Asegurese de verificar eswo.} Cada minitérming en €l mapa de S constituye un implicante pri-
mo. En consecuencia, una expresion de suma de productos requerir6 cuatro compuertas AND de
3 entradas y Una compuerta OR de 4 entradas. El acarreo requerita tres compuertas AND Yy una
compuerta OR. S suponemos que cada compuerta tiene el mismo retardo de propagacion ¢, en-
tonces una implementacién de dos niveles tendrd un retardo de propagacion de 2,

En d mapadel acarreo, € minitérmino m, secubre por medio de cada uno de los tres im-
plicantes primos. Esto es excesivo; puesto que »1; Se cubre mediante € implicante primo x;y., no
hay necesidad de cubrirlo otra vez utilizandolo para formar implicantes primos con m, y . S
existe algin beneficio a respecto, podriamos utilizar los Ultimos dos minitérminos como impli-

cantes sin formar implicantes primus con m,. Laexpresién resultante paraC,,; sevuelve

Cy=xy + Cox;'yi+xy') = xy; + Cfx, & ) (2)




1 velo-
3 COID-

. Cada
narios.
Lasu-
senta n
equeri-
de ver-

que n

para ca-
esevan
sreduci-
tivo. Un
Jagrama
1 son la
1% mapas

: o ma-

(la)
(1)

ante  pei-
;AND de
ND y una
ibn 1, en-

s tres im-
no x¥;, NO
sy m,. Si
mo impli-
Alve

2)

Disefio 16gico combinaiorio 127

2]

! Xr' Y: | C;'{_] X X
6 0 0 o0 0 e r 0 !
0 0 1 1 0 00 ] 00

0o 1 0 0 | —
n 1 1 i 0 01| 1 01 1

I 0 0 1 0 ¥z — ¥z

10 1 0 i 11 | 11] 1 1

1 1 ; |
% :1|. (1) U 1 1w | 10 1 {
i) b) €)

Figura 2. Tabla de verdad y mapas ldgicos del sumador compteto, @) Tabla de verdad;
b) mapa S,:.c) mapa €, .

(Confirme este resultado.) Ya tenemos una expresién para S, en 1q. pero esta en forma canonicade
suma de productos. Resultarfa Util buscar una forma alternativa para una implementacion mds Util.

Ejercicio |. Conforme, con algebra de conmutacion. confirme que La expresion para la suma en
la puede convertirse en

S;=x;,@y 0C (3)e

Empleando las expresiones para §; y C,,,.que contienen operaciones XOR, confirme que si es
posible obtener la implementacién del sumador completo que se muestra en lafigura 3a. Advier-
ta que el circuito consta de doscombinacionrs XOR y AND, y una compuerta OR adicional. La
figura 3b muestra el circuito dentro de cada caja punteada. que recibe el nombre de semisuma-
dar. Sus Unicas entradas son Irks 2 bits que se van a Sunar . sin un acarreo de entrada. Las dos sa-
lidas son: 1) lasuma de los 2 bits y 2] el acarreo de salida.

Suponiendo que una compuerta XOR (realizada mediante un circuito de dos niveles) tenga
un retardo de propagacion de 2t,, el sumador completo en la figura 3a tiene un retardo de pro-
pagacidn de 4+, tanto para la suma como para el acarrea (verifique estas afirttiaciones).

»

—x, Yi—> — Gy

)} )

Figura 3. Sumador complete implememado con sumadores medins. @) Sumador
completo. by Semisumador. ¢} Diagrama esquemdtico del semisumudor.
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En la siguiente secci6n observaremos que la velocidad total en la suma de dos nimeres bi-
narios de n bits depende principalmente de la vel oci dad con la que se propaga el acarreo desde
el bit menos significativo hasta el mds significativo. Por censiguiente, reducir el retardo experi-
mentade por el acarreo de un sumador completo es una mejora importante. Esto es un incentivo
en la basqueda de airas realizaciones del sumador compleso. En algunos de los casos en el pro-
hlema 1 al final del capitulo, se proponen realizaciones adicionales del sumador completo en las
que el retardo de propagacién parael avarteo es 2t, en lugor de 4z, De squf en adelante. paru un
sumador completo. supondremos que el retardo de propagacidn del acarreo corresponde a 2z,

Sumador de acarreo propagado

El problema de sumar dos nimeros binarios multidigito < formula de |a siguiente manera, Se
dispone de dos mimeros Binarivs de » bits, con todos las digitos en paralelo. La suma se lleva a
cabo realizando un sumador completo para sumar cada par correspondiente de digitos, uno a par-
tir de cada mimero. LOS sumadores completos se conectar en tAndem de manera que d acarreo
e salida de una etapa viene a ser el acarreo de entrada de la siguiente. como se ilustra en |a fi-
gura 4 puro et caso de numeros de cuatro digitos. Asi, el acarreo se propaga a lo largo de cada
etapa. En la suma binaria, el acarreo en la primera etapa (menos significativa) es 0. El acarreo
final (el acarreo desbordado) se convierteen el bit mas significativo de la sumade (n + 1) bits.
Puesto que el acarreq de cada sumador completa tiete un retardo de propagacion de 2z, el re-
tardo total al efectuar la suma de dos nimeros de » biis es 2ut,. N0 todos |os pares de das mimeros
de n bits experimentardneste gran retraso. Considere como ejemple lvs siguientes dos NUMeros;

101010
010101

Suponiendo que €l acarreo de entrada a la primera etapa sea cerw, al efectuar la suma no se ge-
neraningln acarreo en ninguna etapa. En consecuencia, no habra acarreo prapagado y, por ello,
ningln retardo de propagacion a ja largo de la vadena de acarrco.

Sin embargo, para manejar el caso general, debe anticiparse el peor caso; ni ngun niimero
nuevo debe presentarsepara la suma antes que el retardo total representado por €l peor caso. La
maxinia velocidad de suma, por tanto, estd limitada por el peor caso del retardo de la propaga-
cion del acarreo.

Sumador de acarreo anticipado

Al considerar la sumade dos miimcros binarios de n digitos, nos pasmé B idea de un solo circui-
10 combinatorio de todas esasentradas. Por ello consideramos el uso propagada de un circuito
muds simple, un sumador completo, con el menar nimero posible de entradas. Sin embargo, lo que
se gana en simplicidad del circuito can este método se pierde en velocidad. Pueste que a €sta la
limita el retardo en ia fincién de acarreo, parte de la velocidad perdida pedria volverse aganar g
pudiéramos disefiar un circuito —justo parael acarreo— con mds de 2 entradas, Pero no tantas
como 2n. Suponga gue varias efapas dd sumador completo se tratan como una unidad. Las entea-
das a la unidad son el acarreo de entrada a la unidad, asi como los digitos de entrada a tudos los

5 S, S S4
_ | | i | | 3
“3 4 Al — Azn._| .‘%4”" 3
' C BE} i aL -t C Figura 4 d
A &l =L igura 4. Surmnadom de
1 C} C_‘ C. ] 5 g mado acarrco

propagado de 4 bits. b
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Figura5. Diagrama esquematicodel circuito de acarreo anticipado.

sumadores completos en dicha unidad. Entonces«quiz4 d acarreo de salida pedria obtenerse més
rapido que el acarreo propagado através del mismo nimero de sumadores completos.

Estos conceptosseilustran en lafigura 5 con una unidad que apenas consta de dos sumada-
res completos y un circuito de acarreo anticipado. Los cuatro digitos que Se van a sumar. asi co-
mo el acarreo de entrada C,, se presentan en forma simultdnea. ES posible obterer lina expresidn
para e acarreo de salida, C,,,, de la unidad utilizando la expresién para € acarreo del sumador
completoen 2).

Por razones que se aclararin mhs adelante, vamosaasignar nombres a los dos térmtinos en
laexpresién de acarreo en 2), cambiando los nombres de las variables en A y 8 de x ¢ ¥ de acuer-
do con la figura 5. Definimos € acarreo generado G, y € acarrea propagade P, para d i-ésima
sumador completo de la manera siguiente:

G, =AB, (4a)
P =A®B, (4b)

Al insertar éstos en la expresion para el acarreo de salida en 2), obtenemos
Coy=AB +ClA,@B) =G, + P, (3)

Un acarreo se generard en el i-ésimo sumador completo (esto es, G, = 1) si A, y B, son ambos
iguales a |. Perosi sélo uno de €l0": es 1. no se generard un acarreo de saida. En ese caso, sin §
embargo. P,serd 1 {confirme este). En consecuencia, €l acarreo de salida sera C,,; = C,. Deci- 1
mos que € acarreo se propagard hacia adelante.

La expresion para el acarreo de salidaen 5) puede actualizarse cambiando & indicei ai t 1:

Cioz =G + P Cy= Gy + Py(G + PC)
=C, +P,C+P, PC (6)

i+l e+l i+

Es posible interpretar la Gltima expresiénde lasiguiente forma. Un acarreo aparecera en la sali- 5
da de la unidad de acuerdo con tres circunstancias: !

« Enlaultima etapa se genera: G, = 1

o En la primera etapa se genera, G, = |, y se propaga hacia adelante: P, = 1.
« H acarrec de entrada C, Se propaga a través de ambas etapas: P, = P, = 1.

Evidentemente, este resultado puede extenderse a cualquier nimero de etapas, aunque é circui-
to se volverd progresivamente mas complicado.

Ejercicio 2. Extiendael resultado previo unaetapa mésy escriba la expresién para C .. Escri-

3

ba después Las formasen las cuales este acarreo de salida puede ser . Confirme su resultado uti-
lizando el resultado general que se da a continuacion. .
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Extendiendo =l disefio a j etapas, la expresitn en 6) se transforma en
G:'+_j+|

Esta expresion se ve camplicada, pero es ficil de interpretar. Puesto giie el acarreo de salida
C ;s = 1 si cuaiquiera de los términos aditivos « la derecha es 1, d acarreo de salidade 1a uni-

= Grq-l; + Pr+jGa+_;—] + P P IGHj—Z + o+ PP, Pi')Ca 7

[E TR EY t if-1

dad ser3 1 para diversas posibilidades. Se genera ya sea en laiiltima etapa (i-8sima) de la unidad
0 en la etapa anterior, y se propaga a través de las etapas sucesivas, o ¢l acarreo de entrada de la
unidad se propaga por todas las etapas hacia la salida.

Cuanto mayor sea € nimern de etapas de sumador epmpleto incluidas en una unidad, tan-
to mayor serd la mejora en la velocidad — aunque también mis grande la complejidad del cir-
cuito de acarreo anticipado. Existe un compromiso obvio entre los dos. Considere una vnidad de
cuatro etapas, la cual va a sumar dos palabras de 4 bits A y B. Tal ¢ctapa puede considerarse co-
mo si tuviera un circuita de suma (S) y un circuito de acarreo separado (). El circuito de suma
de cada etapa tiene camo entradas el acarrco de la etapa anterior y los bits correspondientes de
las palabras A y R. Todas las entradasa la red de acarreo de cada ciapa son todos tos bits de las
palabras A y B hasta esa etapa y el acarreo no sélo de la etapa precedente. sino de lu entrada a la
unidad completa. Asi, si la primera etapa es la i, las entradas al circuito de acarreo dc la etapa i

+2son: A’-A AI‘H’ Ann B:’ B:’+l‘ Bi+l' y Cl"
Eercicio 3. Dibuje un diagrama esquematico para una unidad de tres etapas utilizando rectan-
gulos pararepresentar los circuitos de suma y acarreo de cada etapa (suponga que la primera eta-
pa es designada con 1 en vezde la i general). o

La figura 6 muestra una realizacion de circuitode la red de acarreo de la dltima etapa en una
unidad de cuatro etapas. Salvo por C,, €l acarreo de entrada de Ia unidad, las otras entradas a las
compuertas AND son acarreos generados y acarreos propagados desde las diversas etapas de la
unidad. Estos acarreos generados y propagados los producen loscircuitos de semisumudor de la
figura 7.

La figura S ilustra un diagrama de semiblogues del sumador de acarreo anticipado de cua-
tro etapas. (Note que se supone que las ierminales que llevun Ia misma etiqueta en diferentes
subcircpitos 2stdn conectadas.) Puesto que cada acarreo propagado P, es lasalida de una com-

Gr&,‘

Figura6 Circuitn de acarres
anticipado de cuatro etapas.

Figura 7.8emisurnador para acarreos
generado ¥ propagado.
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Figura 8. Diagrama esquemdtico del sumador de acarreo anticipadn de 4 bils.

puerta XOR, ¢l retardo total de la propagaci6n del circuito de acarrea que tiene el disefio de
la figura 7 corresponde a 44,. Sin embargo, todos los acarreos generados y propagados, G,,; ¥
P,,;. de todas las unidades quedan disponibles dentro de 2¢,, después de que las dos palabras
se presentan primero pura la suma, como lo indica la figura 6. Por tanta, en todas las unidades
de acarreo anticipado ademés de Ja primera. el retardo de propagacién de la red de acarreo es
tnicamente 2.

Ejercicio 4. Suponga que un suntiadar de acarreo anticipado va a tener k unidades de 4 bits para
efectuar la suma de dos palabras de 44 bits. De la explicacion anterior, a partir del diagrama de
la figura 8 gue implementa cada una, y de la consideracion de la primera y Ultima unidades, de-
termine € retardo de propagacion de este sumador en términos de [ €l retardo de propagacion
a través de una compuerta. (No consulte la respuesta hasta que realice el ejercicio.) o

Respuesta?

Si un sumador tiene ocho unidades de 4 bits, el retardo de propagacion através de un suma-
dar de acarreo anticipado sera 201p. El sumador de acarreo correspondiente propagade tendrd un
retardo de propagacion igual a4 x 8 X 21, = 641,. Dc esta manera, el surnador de acarreo anti-
cipado tendré una ventaja de 320% en velocidad sobre el de acarreo propagado. Sin embargo, no
todo es ganancia facil: la ventaja de velocidad se ha pagado a costa de hardware adicional.

Ejercicio 5. A partir del conteo del nimero de compuertas en cada implementacién, estime la
desventaja de hardware en porcentaje del sumador de acarreo anticipado en comparacion con
el sumador d e acarreo propagado. Compare la desventaja con la ventaja de velocidad de 320
por ciento. .

Los circuitos que se describen aquf se obtienen en Cl monoliticos. Un sumador completa
sencillo, por gjemplo, se dispone como una unidad. Un sumador de acarreo propagado, COMO se
ilustra en la figura 4. y uno de acarreo anticipado para palabras d e 4 bits. comu se indica en la
Figura 8, se consiguen como CI MST,

2 La sumade los retardos a través de a} ¢l vircnito de acarreo de cada unidad (lrr, cada unal, b) el circuito de suma de
latltima unidad (ZIP) pueslo que ésie depende de tener €l acarreo de ia ultima unidad y ¢) el retarde adicional al obte-
ner el acarreode laprimera unidad Retardo total = (& + 1+ 1)2r, =(2k + 4. .
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] palabras de 4 bits.

Externamente, un Cl consistente en un sumador de acarreo propagado de palabras de 4 bity
se verfa igual que un paquete tie consta de un sumador de acarreo anticipado de palabras de 4
bits. El diagrama de bloques de la figura 9 ilustra un CI de este tipo.

Hay nueve entradas: el acarrea de entrada y cuatra entradas por palabra.

Son cinco las salidas: el acarreo de salida y los 4 bits de la suma. (El acarreode salida se
vuelve el bit mds significativo de la suma si el circuito SC usa justo para suinar palabras de 4 bits.
¥ tio como parte de un sumador de palabras mas largas.)

Restador binario

En el capitulo | se estudiaron dos representaciones de niimeros binarios con signo: complemen-
to a uno y complemento a dos. Recuerde que cuando los nimeros se representan en una de las
formas de complemento. el Unico tratamiento =special que Se necesita en la suma de un ndrnero
negativo con Otro nimero positivo 0 negativo se encuentra en el acarreo de salida final. De tal
manera, los sumadores que se estudiaron en la seccién anterior resultan adecuados para la suma
de nimeros representados en una de estas formas si se usa alguna circuiteria adicional para pro-
cesar el acarreo de salida final. Adetiias. la resta binaria puede efectuarse utilizando los mismos
circuitos sumadares al negar el sustraendo.

e

Sumador y restador en complemento a dos

Recuerde del capitulo 1 que cuando la suma de 2 nitneros binarios con complemeunto 4 dos pro-
duce un acarreo final, ésie puede ignorarse. i

Sin embargo, es necesario detectar el desbordamiento gue tal vez ocurra cuandw el resulta-
do de la suma esta fuera de range.* En 21 capitulo i se concluyo que un deshordamiento aritmé-
tica pudria detectarse si resultan diferentes el acarreo de entrada y el acarreo de salida de la
posicion del bit max significativo. Asi, es posible detectar €l desbordamtento con una compuer-
ta OR exclusiva adicional. El sumador de complemento a dos no es miiy diferente del sumador
binario para nimeros sin signo.

Qué ocurre con la iesta’? Ya sugerimos que ésta debe efectuarse complementando el sus-
trasendo y sumando. Por ello la tarea consiste endisefiar un circuito cuya salida es el complemen-
to a dos de la entrada. y en utilizar su salida como unaentrada para un sumador. Un circuico de
estas caracteristicas se disefia sin dificultad. pero ;por qué un sistema debe contener parte del
hardware dedicado a la suma y otra parte destinado a la resta? Si la Unica diferencia entre estos
dos circuitos es un circuito que calcula el complemento a dos, entonces ;por qué no disefiar un
circuito en el que cualquier suma o resta pueda elegirse con una entrada adicional'? Cuando es-

1
El intervalo de ndmeros binarios que tienen n digitoshinarios representados en forma de complemento a dos es -?"'-'
s 27 - L
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ta dltima es, digamos. O, € circuito efectlia la suma, y cuando la entrada correspondea 1, ejecu-
ta laresta Parece sencillo; una representacién del circuito puede obtenerse utilizando las técni-
cas del capitulo 3, aungue existe una solucion eleganteque describiros a continuacién.

Examine la tabla de verdad dela operacitn OR exclusiva y advierta que es posible conside-
rarlacomo un inversor condicional. Si unaentrada es 0, entonces lasalidaesidénticaalasegun-
daentrada. Si una entrada es |, entonces la salida corresponde a complementode la segunda
entrada. Esto es conveniente paraproducir ¢l complemento de una entrada para nuestro circuito
sumador/restador cuando queremos efectuar la resta. Sin embarge, para calcular € complemen-
to ados de 1 nimero binario tenemos quesumar 1. ; Alpuna idea acercade cémo efectuar lo an-
terior sin compuertas adicionales?(Piense en ello antes de continuar.)

Bl sumador completo parael bit menos significativo tiene una sefial de entrada de acarreo
que puede utilizarse para sumar €l 1 requerido.

El diseno de nuestro circuito sumador/restador de complemento a dos ests completo; una ver-
SiON para sumar nimeros de 4 bits se muoestra en lafigura 10. S la sefial de coiitrol M es 0, enton-
cesel circuito efectiad + B; sin embargo, § M es 1, el circuito realiza A - B.

Sumador y restador de complemento a uno

Para efectuar la resta en complemento & uno es posible utilizar @ circuito OR exclusivo que se
empleé en el sumador/restador de complemento a dos. Ladnica diferenciaes que no descames

S ITTINNT TaaT T TR g o
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inyectar un acarreo en €l hit menos significative. La siima de complemento a uno requicre afiadir
[ a la suma cuando ocurre un acarreo de salida a partir de la posicion del bit mds significativo. Es-
to puede conseguirse utilizando sermisumadores multiples como se muestra en la figura 11. La de-
teccidn de desbordamiento para la suma de complemento a uno se deja coma problema al lector.

La suma de complemento a dos es el niétodo mds comdn que se implementa en las compu-
tadora-modernas debido a su reducida complejidad de circuito cn comparacion con el com-
pleinentri a uno.

Este cs el punto hastd donde llegaremos en la suma de palabras multibit; otros circuitos su-
madores se dejan para los problemas de fin de capiilo.

2 MULTIPLEXORES

En las comunicaciones, control y sistemas de computadora pueden ejecutarse muchas operacio-
nes mediante circuitos ldgicos combinatorios. Cuando un circuito se ha disefiado para efectuar al-
guna tarea en una aplicacidn, @ menudo también encuentra empleo eii diferentes aplicaciones. De
este modo, adquiere diferentes nombres a partir de sus diversos usos. En ésta y en las secciones
siguientes describiremos varias de estos circuitos y sus empleos. Explicaremos sus principios de
operacion, especificando sus implementaciones MS1 o LSI.

Una operacion comun se ilustra en la figura 12. Los datos que se generan en una localidad
se van a usar en otra. Se mecesita un método para transmitirlos de una localidad a otra a través
de algln canal de comunicaciones,

Los datos estan disponibles. en paralelo, en muchas lineas diferentes, pero deben transmi-
tirse por un solo enlace de comunicacidn. Se necesita un mecanismo para elegir en forma se-
cuencial cada una de las lircas de datos de manera que los datos que la linca seleccionada porta.
puedan transmitirse en ese momento. Este proceso recibe el nombre de mulftiplexado. Un ejem-
plo es el multiplexado de conversaciones en el sistema telefénico. Varias conversaciones en la
linea telefonica se conmutan de manera alternada muchas veces por segundo. Debido a la natu-
raleza del sistema auditivo humana. las oyentes no pueden detectar 1o que ¢scuchan si hay inte-
rrupciones y las conversaciones de otras personas se mezclan con las propias en el proceso de
transmision. p

En el otro extremo del enlace de comunicacion estd un dispositiva necesario que deshard el
multiplexado: Un desmultiplexor. Este debe aceptar los datos en serie entrantes Y dirigirlos en pa-
ralelo a una de muchas lineas de salida. Los trozos intermezcladas de las conversaciones telefo-
nicas, por ejemplo, deben separarse y enviarse a los oyentes correctos.

Un multiplexor digital es un circuito con 2" lineas de entrada de datos y una linea de salida;
tanibién debe tener una manera de determinar la linea de entrada de datos especifica que se vaa §
seleccionar en cualquier momento. Esto se efectiia con otras » lineas de entrada, denominadas E
entradas de seleccidn, cuya funcién es elegir una de las 2" entradas de datos para la conexién con

— canal de
entrada comunicaciones »« salida
de datps de dalos

desmultiplexor

multrplexor

Figura 12. Un problema de comiinicacion de datos.
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Figura 13. Muluplexor con uche entradas de datos.

la salida. Un circuito para # = 3 se muesira cn la figura 13. Las » lineas de seleccion tienen 2' =
8 combinaciones de valores gue constituyen nameros de seleceicdn binarios.

Ejercicio 6. Excriba expresivnes para cada una de lus salidas de compuertas AND en términos de
las entradas s, y £, confirmanda que € multiplicador de D, csd equivalente binario de k. °

Cuando las entradas de seleccion tienen lacombinacion 5,8,5, =011, por gemplo, las sali-
das de todas las compuertas AND serdn (1, excepto aquélla a la cual se conectan la linea de da-
tos D,. Las otras entradas a la compuerta AND diferentesde D, serdn |. Por consiguiente, D,
aparece alasalidadel circuito. De este modo, las entradas de seleccidn Cuya combinacién bina-
ria corresponde a decimal 3 han elegido |a entrada de datos 2, para transmitirse a la salida

Es posible obtener Cl1 MSI estdndar como multiplexores. Lafigura 14a muestra € circuito
para uti CI que contiene dos multiplexores independientes para » = 2. Las consideraciones prac-
ticasno incluidas en la figura t3 explican algunos de los rasgos dc este circuito. La entrada ha-
hilitadara E. por ejemplo, se utiliza para controlar el periodo de tiempo en el que el multiplexor
2std operando. Asi. cuando €l valar de Ees |, lasalidasera O sin importar los valoresde las en-
tradas de seleccidn. B circuita estard aperando Unicamente cuandao la entrada habiliiadora co-
rrespondiente es O. (En otros circuitos. la sefial habilitadora N0 est4 invertida; en tales casos, €
circuito opera cuando E = 1, exactamente |la opuesto a caso mostrado en lafigura 14a.)

Ademés, advierta en la figura que tanto las sefiales de seleccion como sus complementos
son entradas para lascompuertas AND. Las mismas entradas de sefial se obtienen después de dos




136  Principiosde disefio logico digital
El—Do—r—-
1D, ‘
-
i } ida 1
1D, sl
— T
1D,
i 1D,
I
! 5 —D()J—DO—<
| ““"I>OTD° — 1Dy
20, il L
| __D — 1D,
20, —1 2D
] — 2D, |
JEl .‘.nJ_IdJ'l — 2, 2@
2D, — 2Dy
[ o 0
2D, ] —'5,
E, D ] |. ) —d EN
) b)

Figura 14. «) Multiplexor dual de cuatroentradai con hihilitador. 5y Multiplexor dual de cuatro cntradas
con habilitador sencillo.

inversiones, lo cual resulta especialmente Util si # es grande. En esta forma, el circuito que pro-
duce las entradasde >eleccién tiene como carga sélo una compuerta simple (el inversor) en vez
de varias compuertas AND. En la figura t4a las entradas de seleccién son comunes a ambos
multiplexores, aunque cada una tiene su propio habilitador. En otros disefios, el habilitador tam-
bién puede ser comdn. En la figura 46 se muestra el diagrama esquemdtico de un multiplexar
dual de cuatro entradas (MUX) con un solo habilitador.

La NAND es la forma de compuerta preferida para muchos CI (por ejemplo, € 74L.S00 y
el 74LS10). Puesto que el disefio del multiplexor en la tigura 13 o 14 es un circuito AND-OR de
dos niveles. la sustitucion directa de todas las compuertas AND y OR por compuertas NAND
mantendrd la funcién logica, como se explicd en el capitulo anterior. De este modo, la imple-
mentacién real del multiplexor se efectia con compuertas NAND.

Multiplexor escomo circuitos |6gicos de propdésito general

Es claro que la estructura de un multiplexar en las figuras 13 y 14 es la de un circuito légico
AND-OR de dos niveles, teniendo cada compuerta AND n + | entradas. donden es € niimero
de entradas de seleccién, Parece que el multiplexor constituiria una implementacidn candnica
de suma de productos de una funcion de conmutacidn si todas las lineas de datos en conjunte
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representan jiisto una variable de conmutacion (o su complemento) y cada una de las entradas
de seleccidn, una variable de conmutacion.

Vamos a trabajar hacia atras desde unafuncion especificadade m variables de conmutacion
para la cual tenemos escrita una expresion canénica de suma de productos. B 1amafio del mul-
tiplexor necesario (numero de entradas de seleccién) no es evidente. Suponga que elegimaos un
mubtiplexar que tiene m - | entradas de seleccion, dejando tinicamente otra variable mds para
acomodar todas las entradas de datos. Escribimos una funcién de salida de estas entradas de se-
leccidn Y las 27~ entradas de datos D, Ahora planeamos asignar na - 1 de estas variables a las
entradas de seleccidn; ; pero cOmo hacer laasignacién?® Realmente no hay restricciones, por lo
que puede realizarse de manera arbitraria.

El siguiente paso es escribir la salida del multiplexor después de las entradas de seleccion
conm - 1 delas variables de |la funcién dadn. Comparando Ins dos expresiones término por tér-
mino, las entradas D, pueden determinarseen términos de la variable restante.

EJEMPLO 1

Una funcién de conmutacion que se va aimplementar con un multiplexores:
Sy =K1 2 4,7)=xX¥+ 'y’ t o'z txyz

Puesto que la funcién tiene tres variables, el multiplexor deseado tendrd 3 — 1 = 2 entradas de
seleceién: lamitad del MUX dual de cuatro entradas de lafigura 14 realizard latarea. Laexpre-
sién para la salida del multiplexor es:

f=s5"5y'DytF 5,'5D, + 5,85¢' Dy + 5,50D,

No hay restricciones acerca de cémo asignar las entradas de selector a |as variables de la tun-
cion dada; dejemos arbitrariamenteque s, = x y s, = y. Entonces

f=x'y'Dy+ x'vDy + xy'D, + xyD,

Comparando ésta con laexpresion origina paralafuncién dadallegamosu

Dy=Dy=2
D=D,=7
Asi, lafuncion original seimplementa con iin multiplexor de cuatro entradas. o

Existen otras cinco maneras mediante lascuales las dos entradasde seleccién podrian haber
sido asignadas a dos de | as tres variables de conmutacién. Ninguna condicién necesitacumplir-
se para la eleccion, por [0 que ésta es arbitraria. Sin embargo, €l resultado especifico obtenido
para las entradas D; depende de esa eleccidn inicial.

Hercicio 7 En el problemadel gjempla |, elijas, = z Y 5, = x. Determine las D,
Respuesta®

Ejercicio 8 Como practica, elija cada una de las restantes maneras posibles de asignar entradas
de seleccion alas variables de conmutacion, y determine después las D, requeridas; especifique
las compuertas externas necesarias. ]

Para un conjunto de m- 1 variables, jhay m manerasde asignar m - | cantidades a variables especificus!
POy =Dy=y. D =D, =y
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Figura L5. Implementacién de multiplexor de £ = Zi0, ., 6,7, 11).

Para implcmentar una funcién de conmutacion de # variables, hemos visto que un multiple-
xor de tn — | entradas de seleccidn puede realizar la funcian.

Podria ser posible en algunos casos =l empleo de un multiplexor incluso més pequefio. De-
be esperarse que estes ahorros en la complejidad del MUX debeu vriginarse a cxpensas de al
pOR OIrY COsto,

EJEMPLO 2 Demu

La funcién de cuatro variables cuyo mapa se muestra en la figura 15, se va a implementar me-
diante un multiplexar. Sicrapre €S posible uno con 4 - [ = 3 variables de seleccidn. Sin embar- 1
go, vamos a explorar la posibilidad de utilizar un multiplexor con séle dos variables de seleccidn q
para implemeniar esta funcicn,

Arbitrariamente asignamos las dos entradas de seleccion s, ¥ s, ew y x. La expresion para
la salida del multiplexor es la misma que laque se indicé en el gjemplo 1. ya que ésta ticne las
rusmas dimensiones, Para wx = a5, = 00, csa expresiin se reduce a Iy, Pero pata lus valores
wx = 00, la expresién que cubre los 1 en el mayacs y'z' + ¥’z = »". Por consiguiente, 1) = y",
De manera sitnilar, en la columna Of del mapa. la expresion se reduce a 13, y €l napa produce
vzt yo' = ¥, por C()nsiguiente, DI =vV. De la misma manera, de la columna 11 encontramos D,
= 0y de la columna 10, D, = y2. {Confirme esto.) En la figura 156 se muestra este circuito que
es bastante simple. Encontramos que para implementar cierta funcisén especifica de cuairo va-
riables, puede emplearse un multiplexor dc orden menor que 3, 2 costa de una compuerta AND h

adicional. (El inversor seria necesario incluso con un multiplexor de orden superior, por lo que
no cuenta como costo agregado.) | ]

Ejercicio 9. En el ejemplo anterior, suponga que s, Y &, se identifican como v y zen vezdc wy

v, Determine expresiones para las entradas de datos en ténrinos de wy x, y especifique el hard-

ware externo quese necesitard ademds del multiplexor. Advierta la diferencia cn complejidad pa:

ra las dos elecciones de entradas de seleccidn. Decod
Respuesta®

"0y = 0 = w0y =wy Dy = w @ x; res cempuertas AND Y uny compuerta XOR, adernds de un MUX de cuatro
entradas. +
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En laimplementacion de una funcién de conmutacion arbitraria, distintas elecciones de las
entradas de sel eccion conducen a cantidades diferentes de hardware externo paru Un multiplexor
més pequefio que lo normal. Desaforiunadamentc, a pesar de haberlas probado, ne hay forma de
determinar cudl eleccién serd la nds econdmica.

3 DECODIFICADORESY CODIFICADORES

La seccion anterior s¢ inicid explicando una aplicacidn: dadas 2' sefial es de datos, d problema
es elegir, bajo €l control de a entradas de seleccién, secuenciasde estas 2' sefiales de datos pa-
ra enviarlas serialmente por un enlace de comunicaciones. Laoperacidn inversa en el extremo
receptor del enlace de comunicacion consiste en recibir 10S datos seriahmente en uno sola linea
y transmitirlos a unade 2' lineas de salida. Esto se controla de nuevo por medio de un conjunto
de entradas de control. Esta aplicacion es la que necesita Gnicamente una linea de entrada; otras
aplicaciones quiza requieran méas de una. A continuacién investigaremos un circuilo generahiza-
do de este tipo.
De modo concebible, podria haber un circuito combinatorio gue acepta » entradas (no nece- g
sariamente 1, aunque un NUMero pequeiic) Y que ocasionaque los datos se direccionen hacia una )

tiple-~ de muchas, digamos hasta 2' salidas. Estos circuitos tienen el nombre genérico de decodifica-

. dor. Al menos seménticamente, S algo se vaa decodificar, previamente debe haberse coddificade, _
. De- gue es la operacion inversa de la decodificacion. Al igual que un multiplexor, un circuito codi- [
' de al- _ ficador debe aceptar datos de gran niimero de lineas de entraday convertirlos en datosen uti ni- '

mero més pequefio de lineas de salida (NoO necesariamente una sola). Esta seccidn explicara
varias implementaciones de decodificadores y codificadores.

Demultiplexores

tar me- Refiérase al diagrama dr |a figura 12. B demultipiexor que se muestraahi corresponde a un cir-
embar- cuito de una solaenirada y de salidamultiple. Sin embargo, ademas delaentradade datos debe ha-
leccién ber otras entradas para controlar la fransmisidn de estos Ultimos hacia la linea de salida de datos

apropiada cn algtin tiempo determinado. En la figura 16a Se presenta un circuito demultiplexor de
in para este tipo que tiene ocho lineas de salida. ES instructivocomparar este circuito demultiplexor con €
ene las eircuito multiplexor dela figura 13, Para € mismo nimero de entradas de control (seleccién), exis- ﬁi
salores te € mismo numero de compuertas AND. Pero en este caso cada salidade compuerta AND es una 1
Dy = V. salida de circuito. En vez de_ que cada compuerta tenga su propia entrada de datos independiente, )
roduce la linea de datos dnica constituye ahora una de las entradas de cada compuerta AND. Lasotras en-
nos D, tratdus de las compuertas AND son lineas de control. :
ito que Cuando la patabra formada por las entradas de control C,C,C, €s el equivalente binario del
— decimal k, entonces lacntrada de datos x sedirigealasaidaD,. Viéndolo de otra forma, en un de-
A AND multipiexor ¢on i entradas de control, cada salida de compuerta AND correspondea | minitérmi- y
lo que no de ti variables. Para una combinacion determinada de entradas de control, sélo un minitérmino .ﬂ

n _ puede tomar el valor L: la entrada de datos se dirige ala compuerta AND correspondiente aeste i

minitérmino. Por ejemplo. la expresién |6gica para ia salida D, es xC,'C,C,. En consecuencia, E
dewy cuanda C,C, =011, entonces D, = 1 y todas|as otras £, son 0. Latablade verdad completa pa- |
| hard- rae desmultiplexor de acho salidas se muestra en lafigura 164,
ad pa- -

Decodificador den a 2% lineas

Supongaque seeliminala linea de entrada de datos en € circuito demultiplexor de lafigura 16. :
LU (Dibuje €l circuito usted mismo.) Cada compuerta AND cuenta ahora con sélo n (en este caso
* tres) entradas, y hay 2" (en este caso ocho) salidas. Puesto que no hay una linea de entrada de
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Figura 16. Un circuiio demultiplexor u) y su tabla de verdad &)

datos que controlar, 1o que usamos como eatradas de control ya no sirven paraesa funcion. En
Ve7 de esp, éstas SON las entradas de datas que se van a decodificar. Este circuito es un ejemplo
de lo que se Nama un decodificador de r a 27 lineas. Cada salida representa un minitérmino. La
salida k es 1 siempre que la combinacion de los valores de las variables de entrada corresponde
al equivalente binario del decimal k.

Ahara suponga que no se elimina la linea de entrada de c'atos del demultiplc xor de la figu-
ra 16 sitio que se retiene y se observa como una entrada habilitadora. El decodificador opera en
este caso solo cuando la x hubilitadara es 1. Visto de manera inversa, un decodificador de # a 2"
lineas con unha entrada habilitadora también puede utilizarse coma un demultiplexor, donde el
habilitador se convierte en la entrada de datos en serie y las entradas de datas del decodificador
vienen a ser las entradas de controt del demultiplexor.”

Los decodificadores del tipo que acaba de describirse se disponen como circuitos integra-
dos (MSI); n =3y n =4 son bastante comunes.

Decq

7 En la préctica, la implementacién fisica del decodificador con habilitador se efectdia con compuertas NAND. En ese
caso, lo que se obtienc son los complementos de las salidas en el circuilo gue se analiza, y la entrada habilitadora se
invierte antes § e aplica a las compuertas NAND. Estos son detalles practicis que nw rambian Jos principios descri-
105 aqui.
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Figura 17. Diseiio de un decodificador de 6 a 2% lineus a partir de dos decodificadoresde 3 a 2? lincas
can tna Matriz de interconexién de 64 compuertas AND.

s Py No hay razén teérica por la que » no pueda aumentarse a valaces superiores. Sin embargo.
) 0 puesto que sizmpre habra limitaciones practicas en el facior de carga de entrada (el nimero de ¢
} 0 : entradas que una compuerta fisica puede soportar), los decodificadores de orden superior se di-
b0 ] seflan muchas veces utilizando decodificadores de orden inferior interconectados con una red de
k0 ' otras compuertas. K
)0 En la figura 17 se presenta una ilustracion del disefio de un decodificador de 6 a 2% lineas o
3 g construido a partir de dos decodiflicadores de 3 a 2 lineas. Cada uno de estos ultimos tiene ocho '
5 salidas. Cada una de las salidas provenientes del decodificador A debe ser multiplicada con ca-
' da una de las salidas del decodificador B para producir una de las 64 salidas del decedificador
completo mediante compuertas AND. De ese modo. ademas de las 8 compuertas AND de tres !
entradas en cada decodificador de 3 a 2* lineas, hay 63 compuertas AND de dos entradas en la
red de interconexion. Sélo dos de éstas se indican explicitamente en la figura 17. ]
6n. En ] Hercicio 10. Disefie un decodificador de 6 a 26 lineas utilizando la estructura de la figura 16.
-‘JemP|0 ] Especifique el nimero de compuertas AND Y el nimero total de lineas de entrada de todas las
ino. La ! compuertas. Compare con el disefio de la figura 17. +
sponde
2 figu- Decodificador de &rbol £
fir:l ezr: 'Cuan_do se disefian decod!f?cadores de (_)rden superior en una jerarquia f:ie var,ias etapas de orden
—— mferlgr, se produce una d|f|cu.ltad practica con el faci[or de carga de salida (nUmero d.e compuer-
—_ tas alimentadas por una terminal). (Por una jerarquia de ¢tapas en_tendemos, por ejemplo, dos 5
etapas de 3 X 8 para formar un codificador de 6 X 64, como en la figura 17; después dos elapas ‘
tegru- 6 X 64 para formar un decodificador de 12 X 2% etc.) Ya en la figura 17, cada compuertia en _

los decodificadores componentes actla sobre otras ocho compuertas. En el siguiente nivel de la
jerarquia. cada una de las salidas de las compuertas desde el nivel siguiente hasta el dltimo ten-
dré que actuar sobre otras 64 compuertas. :
.Enese Este problema se supera, aunque sdélo parcialmente, mediante el diseito del decodificador tal g
ulura s como se ilustra en la figura 18. Esta configuracidn se conoce como decodificadar de arbol. La i
“eten: primera etapa €s un decodificador de 2 a 4 lineas. Se introduce una nueva variable en cada etapa i
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Figura 18. Disefic de un decodificador de arbol

sucesiva; ésta 0 su inversa se vuelve unaentrada para cada una de las cempuertas AND de dos
entradas en estaetapa. La segunda salidaa cada compuerta AN proviene de la etapa preceden-
te. Por ejemplo, unade las salidas dc la segunda etapa serd AB'C. Esto dari origen a dos salidas
de lasiguiente etapa, AB'CD y AB'CD'. Estedisefio evita € problema del factor de carga de sa-
lida en las primera etapas, pero no en las Ultimas. A pesar de eso. & problema existe sélp para
las variables que se introdujeron en aquellas etapas, Todos |os remedios que se requieran tendrén
que utilizarse para un nimero relativamente peguefio de variables. €i oposicion d nimero con-
siderable que requiere el disefio de lafigura 17.

Decodificador escomo cir cuitos | 6gicos de propositogeneral:
conversion de codigo

Puesto que cada salida de un decodificador de rz @ 27 lineas es iin producto candnico de literdles,  §
simplemnente la aplicacion de una compuerta OR a todas las salidas produce una suma candénica
de productos. Y ya que cualquier funcidn de conmutacidn se puede expresar como una suma ca-
nénica de productos, Seconcluye que toda tuncién de conmutacién puede implementarse median-
te un codificador de » a2 lineas seguido por una compuerta OR. (Si 2# excede la limitacion dd
factor de carga de entrada de la compuerta OR, serdn necesarios nivelesadicionales dc compuct-
tas OR.) En realidad. 9 sevaa implementar mds de una funcidn de las mismas variables, es posi-
ble utilizar  mismo decodificador. teniendo cada funcién su prapie conjunto de compuertas OR.

Una clase fundamental de circuito 10gico se conoce cama canvertidor de cddign. Setratade
un circuito que acepta come entrada los digitos de una palabra que expresa alguna informacion
en un codigo particular y que produce cOmMo satidas losdigitos de una palabraen un cédigo di-
ferente. (Véased capitulo 1 para una introduccién alos codigas.) Hustraremos € uso de un de-
codificadar como un convertidor de ¢édigo disefiando un circuitu para convertir del codigo de
exceso 3 a cadigo de sicte segmentos. (Estos codigos se presentan en lafigura 4y en el gerci-
cio 12 del capitulo 1. se repiten aqui en la figura 19.)

Suponga que se dispone de un decedificador de 4 a 16 lineas. Puesto que solo hay 10 paabras
vélidasde cadige de exceso 3, Unicamente 10 de las 16 salidasde las compuertas AND adquieren
algunavezd valor de 1. De modo que s6b se usardn aquellas 10 salidas de un decodificador de 4
a 16 liness. Estas se indican en lafigura 19 mediante sus equivalentes decimales.

La figura |9 es la tabla de verdad para cada una de las siete funciones de salida (las 5,) ¢n tér-
minos de las cuatro variables de entrada. El circuito externo al decodificador consistird de sicte
compuertas OR. una para cada segmento. S6lo necesita tomarse una decisién: ;cudles salidas del
decodificador deben convertirse en las entradas a cada compuerta OR? Esto se responde pai-a ca:
da segmento listando los nimeros de minitérminos correspondientes a cada palabra de codige | 4
para la cual esa salida de segmento tiene el valor 1. Las listas de minitérminos para las salidus [
correspondientes a algunos de los segmentos son las siguientes:
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Entradas: Salidas: i
Exceso 3 Siete segmentos i
_ Ji
Digito ;
decimal w x v : 5 5 S5 0S5y S5 05 8
0 00 1 7 [ IS B R S
! 0 1 0 0 O 06 0 t 1 0 O i
2 o L 0 1 10 1 I | | i
3 0 1 I 0 0o o |1 1 | | L i
4 9 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1
5 1 0 0 O 01 1 0 1 1 1
6 1 9 0 1 | 1 0 0 |1 ] 1
s 7 I o 1 0 0O 0 1 1 1 0 0
cdenl— 3 [ A 1 1 1 1 1 1 1
alidas v [ I A 0 1 1 1 1 0 1 ;
de sa- Figurya 19, Corversidn de codigo de exceso 3  siete segmentos. i
) pard - i
ndran _ 1
Y COT- 0 > 3
W — i > :
x—n 5 2 » 4
B =] % = 3 * Ji
J 2= 4 = :
TN 3 X 5 »
§ 6 » g
o 7 - ;
g * {
9 L 3 E
erales, 1 3
- 2 4 )
wonica IHNERE! ‘ = ‘ b
naca- i
edian- : ' | o ‘5 3
an del T !
Tpuer- ' i
; posi-
s OR, - Figura20. Conertidor de codigo de exceso 3 a Sete segmentos.
ata de ;
1acion I3
g0 di- S,=2%(3,5,6,8, 10, 11, 12) i
un de- $,=%(3,4,5,6,7, 10, 11, 12) {8) |
igo de S, =%(3,4,6,7,8,9, 10, 1(, 12}
¢jerci- g
' S =%(3,5.6,P.9, (1) |
Jabras $610 una de las compuertas OR (la correspondicnte a $,) se muestra en lafigura 20; debe i
uieren haber otras seis. En ese caso. cuando una palabrade cédigo de exceso 3 correspondiente aun di- i
rde itodecim arece alaentrada, seiluminardn los segmentos apropiados, exhibiendo d digito. i
orde 4 gitod al laentrad iluminarén | g apropiad hibiendo @ digi |
_ i
en tér- Ejercicio {!. Escriba la lista de minitérminos para lws tres segmentos cuyas listas de minitérrni- E
e siete ' Nnos na se indicaron en ). Confirme las entradas a la compuerta OR en la figura 2. . 8
ias del
aaca- ' _ L8
s6digo 4 MEMORIA SOLO DE LECTURA (ROM) i
salidas |

Un circuito para implementar uia 0 mas funciones de conmutacidn de varias variables se des-
cribié en la seccién precedente v seilustré en la figura 20. Los componentes del circuite son:
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n X2 interconexicn
"X m

Figura 21. Estructura basica de una ROM.

« Un decodificador de » < 2%, con n lineas de entrada y 27 lineas de salida.
« Una o mias campuertas OR, cuyas salidas son las salidas del circuito.
. Unared deimerconexién entre salidas del decodificador y entradas de comprerta OR.

El decodificador es un circiiito MSI, compuesto pnr 2 compuertas AND de a entradas. que pro-
duce todes los minitérminos de n variabies. Este proporcionacierta economia de realizacion, de-
bido a que el thismo decodificador puede usarse para cualquier aplicacion que implique el
misnio mimiero de variables, Para una aplicacion particular sélo carnhia el nimero de comtpuer-
tas OR y las salidas especificas del decodificador que se convierten en entradas para dichas com-
puertas OR, Sera bienvenido tedo [o que se haga para producir un circuito de propésito general.

El método de propo6sito general mds comun consiste en incluir el niiero maximo de com
paerta OR, tormando provisiones para interconectar ¢l wial de las 2 salidns del decodificador
crin lasentradas de cada una de las compuertas OR. En esa sisuacién, para cualquier aplicacion
dada, podrian presentarse oS cosas: k

« El nimero de compuentas OR utilizadas podrfa ser menor que € ndmeco mdxima, que- 1

dando las restantes sin USO.
« No todas las salidas del decodificador se tendrian que conectar a todas [as entradas de fas

compuertas OR.

Este esquema seria terriblemente derrochador y no par ece buena idea.

En vez de eso, suponga que se selecciona un mimero mas pequefio. /n, para el nimere de
compuenias OOR que se van a incluir, y que se establece una red de interconexion para interconec-
tar las 2" salidas del decodificador alas m entradasde las compuertas OR. Esta estructura = ilus-
tra en la figura 21; corresponde aun circuito combinatorio LS| con # entradas y m salidas que,
por razones yuy serdn claras més adclante, be CONOCE COMO menioria de sily lectura (ROMj}. Una
ROM consta de dos partes

e Un decodificador de i ¥ 2%.
« U arreglode 2" X m dispositivos de conmutacién que forman interconexiones entre las

27 lineas del decodificador y tas m lineas de salida.

Las 2" lineas de salida del decodificador se denominan Yneas de palebra. Cada una de las 2°
i combinaciones que constituyen las entradas al arreglo de interconexisn corresponden al rinitér-
mino Y especifican una direccion’ La memoria consta de aquellas conexiones que Se efectiian
realmente en la matriz de conexion entre las lineas de palabra y las lineas de salida. Una vez he-
chas. las conexiones en el arreglo de memoria SN permanentes.

* En ciertas disciios.es posible que 1as conexiones sean horrabley; esto Se describird més adelante,
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X X 2 % % my,
0 0 1 0 1 iy
01 o 1 o0 my
1 0 1 1 1 my
1 1 0 0 1
a) b)

Figura 22. Una tabla de verdad ROM y su programa.

De niodo que esta memoria no es una cuyos contenidos puedan cambiarse con facilidad de
un tiempo a otro: sélo ""escribimos'* en esta memoria una vez. Sin embargo, es posible "leer" la
informacion ya almacenada (las conexiones ya hechas) tan a menudo comeo se desee, aplicando
palabras de entrada y observando las palahras.de salida. Esta es la razén por la que el circuito
recibe el nombre de memoria de sdlo lectura?

Antes de continuar, piense en dos maneras posibles de fabricar una ROM de modo qgie un
conjunto de conexiones pueda efectuarse y el otro conjunto quede descoiiectado. Continde des-
pués de haber pensado acerca de ello.

La "escritura’ de un tiempo en la memoria puede ejecutarse del modo siguiente:

« Una ROM puede fabricarse casi por completo. dejando pendiente solamente la realizacién
de wdas las conexiones. Se dice que una ROM de este tipo estarid en bianco. La formacién
dr las conexiones para una aplicacién particular se denomina programacicn de laROM. En
el procesa de programacion de la ROM, se praduce una mdscara para cubrir aquellas cone-
xiones i r ne se van a efectuar. Por esta razon, la forma en blanco de la ROM se conoce co-
MO ridiscara programable.'?

« Una ROM puede fabricarse completamente de modo tal que todas las conexioncs paten-
ciales se hayan realizado. Una ROM de este tipo estara en blanco. La programacidn de
la ROM para una aplicacién especificaconsiste en abrir aquellas conexiones giie son in-
deseables. En este caso, la ROM en blanca se dice que serd programabie en campn (de-
nominada PROM). Las conexiones se efectiian colocando un fusible 0 enlace en cada
punto de conexion. En cualquier aplicagidn especifica, se abren o ""apagan”* las conexio-
nes indeseables haciendo pasar pulsos de corriente a través de ellas. Una medida del cos-
to de la PROM es el niimero de enlaces de fusible. 27 X .11

Unavez gue se ha programado la ROM, una palabra de entrada x,, x;... x, activa una linca de
palabra especifica carrespondiente al minitérmino formado por los valores especiticos de las x,.
Las conexiones en la matriz de salida producen la palabra de salida deseada.

EJEMPLO3

La figura 22a presenta una tabla de verdad para la matriz de interconexion de una ROM de 22
X 3. Latablade verdad implica el programa ROM representado mediante los puntos en Jus in-

?  Aunque aparece en sunombrela palabra**memoria”. una ROM no cuenta con una memoria en € sentido usual Co-

inn se describird en los capitulos5 y 6,la memona se caracleriza par circuitos secuenciales, mas no combinaloring
W La mascara, querequiere atencidn minuciosa, implica una cnsiosa produccidn, Por consiguiente. las ROM deprogra-
macion por méscara se usan sdlo cuando un nimero muy granda de lotes de produccién justifica el cristo.

' Alpunas PROM se fabrican de maneraque sea posible restituirlas a su condicidn en blunco después de que se han pro-
gramado para una aplicacion especifica: éstas son PROM borrables, o EPROM.. Tienen una ¢lura ventaja sobre el ti-
po no borrable, pero su Costo es correspondienteamente sUperior.
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tersecciones de las lineas de palabras de entrada y salida en lafigura 22&. Cada palabra de en-
trada define una palabra de salida. conw o requiere latabla de verdad. Si la palabra de entrada
es01 (correspondiendoa minitérmino m .}, por ejemplo, sélv se activara la linca de salida z,.
nues es la Unica conexion con m, en lamatnz de conexidn. Por consiguiente, la palabra de sali-
da sera 010. como se zonfirma también en la tabla de verdad. {Verifique o partit de la tabla de
verdad que el resto del programa es correcto.) b

Fjercicio 12. Sc va a programar uvna ROM para implemenitar |a conversion del codige de exce-
»0 3 al de siete segmentas cUya tahla se indicd en |a figura 19. Las ROM se presentan en lama-
fios estdandar, Yy m =7 ne esuno de ellos, El sigviente tamafo esténdar mis grande esw# = 4. En
consecuencia. la tablade verdad tendrd seisrenglones masy una columna més que lo que se in-
dicaen la figura t9. (Especifique cuiles secan [as entradas en la tabla de verdad para estos ren-
glonesy columnas adicionales.) Dibuje el mimera apropiado de lineas de cruce para lus palabras
de entraday salida. Recurriendo a3a tablade verdad, prograe la ROM poniendo puntosen las
intersecciones apropiadas de estas dos palabras, i

En el gjercicio {2 el mimero de entradasen [a tubla de verdad (que corresponde al nimero
de enlaces entre las palabras de entrada y de salida) es 2" > M = 16 X 8 = 128. De éstas. la mi-
rad representa valores rlo relevanies. Hay casos basante peores que éste; en ocasiones s¢ usa
apenas 1% de los enlaces. 10 que origina un “desperdicio™ considerable en este tipo de imple-
mentaciones ROM. Una implementacion que evite este desperdicio se1ia bienvenida, lo cual es
{ el ternade |a seccion siguiente.

3 OTROS DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES LS1

Pna formade considerar ta ROM que se explico en laseccion anterior corresponde 4 un dispo-
sitivo con una estructura especificatun ¢unjunto de compuertas AND ¥ un conjunta de compner-
tas OR) que ¢! disefiador puede utilizar para obteper las salidas deseadas efectuando unas
cuantas modifivacivnes. Podriamos decir que ta ROM ha sido “programada’™ para producir sus
salidas especificas. Existen otras estructuras gue tienen esta propiedad, a saber, programabilidad.
Un nombre genérico para ellas s dispositive ldgice programable (o programado) (PLD).

La ROM implcmenta funciones 16gicas come suma de micitérminos. Pira # variables de er-
trada hay 2" minitérminos v, en consecuencia, 2% compuertas AND, cada una con # entradas. Co-
mo acaba de explicarse, con frecuencia €N muchas de las funciones |égicas, NO s¢ usun muchzs
de las compuertasAND ni los eniaces que lasconectan a las compuertas OR de salida, A conti-
nuacion explicaremos dos implementaciones en las cuales se evita parte de este desperdicio.

4

Arreglalégico programado (PLA)

La implementacién candmea de suma de productos de una funcion I6gica constituye un desperdi-
Cioen dos formas: en d mimero de compuertas AND utilizadas (tantascome los minitérminos que
hay. 24y en @ miimere de entradas a cada compuerta AN (). Supdngase giie consideranios una
implementacion reducida (posiblemmente minima) de suma de productos. Dada utia funcidn logiza
e i variables, cl nlmero més grande de términos €N Una expresion minima de suma de productos
que representa esta funcidn s 2#-', justo |a mitad del nimero de minitérminos. (Véase e proble-
ma 26 en el eapitule 3.} Eso equivale 8 ahorre de 50% en compuertas AND parael peor caso de
iina salida. Puesto que habra un conjunto reducido de entradasa |as compuertas AND, ¢ste ahome
en compuertas Se paga por la necesidad de programar no sdlo las salidas de las compuertas AND
rino sus entradas tambifn. La estructura del circunts que Se pruduce recibe ¢l nonbre de arreglo
I8gico programable (0 programads) (PLA).Este seilustraen la figura 23 para el caso de n = 3 va-
rables de entrada, i =4 funciones de salidla, y custro compuertas XND.
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Figura 23. Estructuradc un PLA.

El diagrama en la figura 23 no corresponde al diagrama clésico de un circuito. Se muestra
unasola linea para representar wdas las entradas a cada compuerta AND y OR. El n(niero de Ii-
neas de entrada a cada compuerta AND debe ser 2x, el doble del nimero de entradas. para ajus-
tar la posibilidad de conectar cada vamable 0 su complemento a cada compuerta AND. El
numero de lineas de entrada v cada compueria OR debe ser igual al tilmero de compuertas AND,
digamos p. (Por simplicidad y sin peligre de confusion. los simbolos de compuerta pueden omi-
tirse.) Las conexipnes programadas entre Jas entradas » Jas compuertas AND, y entre las salidas
de las compuertas AND y de las compuertas OR para un conjunto especifico de funciones de sa-
lida, se muestran por medic de lo+puntes cn las intersecciones.

Los mapas de las cuatro funciones de salida y de las expresiones minimas de suma de pro-
ductos se presentan en la figura 24. En este ejemplo, un total de sélo cuatro términos producto
abarca todas las funciones, de modo que se necesitan Unicamente cuatro compuertas AND en la
realizacion. Dos conjuntos de lineas deben pragramarse: las lineas de entrada y las lineas de sa-
lida. Para efectuar esto. construimas una tahla de programacicn COMa sigue:

o Los implicantes {términos producto) se listan como encabezados de renglones.

« En un conjunto de columnas, los encabezados son las variables de entrada; esta parte de
la tabla debe praparcionar la informacién que indica cuéles variables o (sus complemen-
tos) son factores en cada implicante.

o En un segundo conjunto de calumnas, las encabezados son las funciones de salida; esta
parte de la tabla debe dar la informacién quc indica la compuerta de salida a la cual se
dirige cada implicante (salida de compuerta AND).

En el primer conjunto de columnas, si ésta presenta una variable (no compleineiitada) en un ren-
glén particular, la entrada correspondiente es 1: si SU complemento esta presente, la entrada es
0. Si ninguno aparece, la entrada puede dejarse en blanco. aunque es preferible mostrar algin
simbolo sustituto; a menudo se emplea una raya.

En el segundo conjunto de columnas, que corresponde a las funciones de salida, si una fuii-
cidn particular cubre un implicante particular, entonces la entrada correspondiente €s |: en otro
caso podrfa dejarse en blanca, pere suele anotarse un punto. Como ejemplo. considere el renglén
4. Puesto que el iinplicante es y'z, la entrada en la columna z es 1, la correspondiente en la co-
lumnayes O, y la relativa a x es una raya. En las columnas de salidas, Gnicamente f, no cubre



X x x Ry Ti

0 1 o1 0 01 N

00| 1 00 00 ( 1 00| 1 |
T 9

ol 1 Ol [ (U 1 ol [ -

V2 —t— vz yo 1 ] vz 3

; 1 ] 1 i I BT 4
i 5
100 1 10 i 6

. 11 | 1 7
A h 45 5 i 8
; Y
3 10
} Térming Entradas Salidas T
producte vz PN A A 12

. 13
' 1:x'z' 0o - 0 1 & 1 e f=x7+az 14
RAS AU 1 0 - ¢ s = { fizxz+yz L5
] 3 xz ] - 1 | 1 L] L] f] =X+ 16

' 4: ¥z - 6 1 s L1 fexd +y2

Figura.
Figura 24, Programacion del PLA.

al implicante y ‘z; por tanto, la entrada sera 1 en todu columna en el renglén 4 excepto la f,. don-
de la entrada es *. Confirme lo que ocurre en el reste de los renghkenes.

Una vez que se efectla la progrumacién, la fabricacion de los enlaces (puntns de conexidn;
en un PLA selleva a cabo de maneru similar a la de la ROM. El PLA es programable por mds-
cara o programable ety campo (FPLA). En e! caso dzl FPLA. con p = el nimero de campuerte
AND, existirdn 2np enlaces en las entradzs ¥ mp enlaces en las salidas.

Para el ejemplo de la figurz 23, el nimero de enlaces es igual # 4(6 + 4) = 40. Sélo 16 de és-
tos se conservan, lo que significa que 24 enlaces tienen que abrirse durante la programacion de
campo. Los PL.4 tipicos tienen mas entradas, salidas y compuertas AND que los que se indicar.
en el ejemplo de la figura 23. (E1 CI tipo 825100, por ejemplo, incluye # =16, m =8y p =48.)

Cuando un conjunto de funciones de conmutacién Se presenta para implemcntarse con un
: PLA, una mera de disesa serfa la reduccion de p (el nimero de compuertas AND). La economis
que se alcanza no proviene de una reduccion en los costos de produccion dc las compuertas. (El
costo de produccion de un C1 es pricticamente el mismo para uno con M compucrias que para
une con 50.) En vez de eso, la eliminacién de una compueria AND hace a un lado 2n = m enla-
ces; la principal fuente de ahorros es la climinacidn del sustancial ndmeiv de enlaces debido a
la eliminacién de cada compuerta AND. Por otro lado, la reduccién del alimero de compuertas
AND hasta un mimimo no significa que cada funcién se minimizard o que todos lps implicantes
scrin primos. Los implicantes deben elegirse de manera que la mayar cantidad posible de ellos

sea cOMUN a muchas de las funciones de salida.

Légica de arreglo programado (PAL)

Una ROM tiene gran nimera de enlaces de fusible ¢z X 27) debido al gran nameru (27} de com-
puertas AND. La programacion de loa enlaces se efectia sélo sobre las salidas de las compuer
tus AN U. En un PLA, el numero de enlaces se 1educe considerablermente at disminuir el nimer
dc compuertas AND. La iltimo se lleva a caba cambiando la expresion que representa a la fur-
cidn de conmutiiciinde una forma canénica de suma de productosa unasuma de productos cm
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Términe producto Entradas Salidas
Numero Funcion 12 3 4 5 ¢ 7 8 %5 101112 1 2 3 4 5 %
1 e o & o o |
2 e & = & a |
3 ¢ » e =+ e ]
4 « » = 9+ » |
i . & s ¢ | =
t « o e o | o
7 XL, v, 1 0 - - 1 -« 1 — - = 01 s » =« | o o
8 e » o | & @
g » = 1] = = =
10 e ®» | e » s
11 a | ® 8 ® @
12 | e o ® e
13 | & o = @ @
|4 ] &« o & » @
15 ] &« & & & @
6 ] » & & & @

Figura 25. Tabla de programacidn para un cjcmplo de PAL.

menor numera de términos. El costo estd en la necesidad de programar no sdl« las salidas de las
compuertas AND. sino tambitn las entradas a estar mismas compuertas. (Qué vira posibilidad de
programacion existe mys alla de los dos casos relativos a u) programar las salidas de las compuer-
tas AND y b} programar tanto las entradas como las salidas? Estamos seguros de que responde-
ré: "programar exclusivamente las entradas'. Esta es una posihilidad. ;pero vale la pena'!

En el caso de la ROM, no hay necesidad de programar las entradas debido « que, para cui-
guier funcion de n variables, existira el mismo (gran) mimero de compuertas AND. De la mis-
ma manera, st pudiera fijarse el numero de compuertas OR a la salida, entonces seria posible
evitar la programacian de las salidas de las Compuertas AND.

En muchos circuitos con salidas muiltiples. aun cuando las salidas sen funciones de un nii-
mere mayor de variables de entrada. el nimero de términos producto en cada salida es pegueni.
Por ello es pequefio el numero de compuertas AND gue llegan a cada compuerta OR. En tales
casos, fijar permanentemente el niimero de compuertas OR y dejar Unicamente !4 programacién
de las entradas de las compuertas AND para ¢l disefio individual podria tener sentido en cuanto
a laeconomia. El circuito resultante recibe el nombre de légica del arreglo programade (PAL)L.E2
Existen PAL estdndar para Un nimero de valores bajos de p. Por ejemplo, el PALI6LS tiene ur
mdximo de 16 entradas y 8 salidas.

Una tabla de programacién para iin PAL es similar a la correspondiente a un PLA. Un Caso
con seis salidas se ilustra en lafigura 25. Una ROM con 12 variables de entrada requeriria 212 =
40096 compuerta.; AND.

Sin embargo, vamos a suponer que en algunas casos posibles, la expresitn ¢candnica dc suma
de productos puede reducirse hasta 16 implicantes, indicdndose S610 uno de ellos en la tigura 25.
Las entradas en la tabla tendrian el mismo significado que aquéllas para el PLA. Sin embargo, pa-
rael PAL, las columnas de salida las fijarfa el fabricante scgin el nimero de compuertas AND ya
conectadas a cada compuerta OR.

Eri el caso presente, dos de las compuertas OR de salida son activadas cada una por cuatro
compuertas ANTD; a cada una de las cuatro vompuertas restantes las activan dos compuertas
AND. En cualquier problema de disefio detenninado, el primer paso es obtener una expresion

12 PAL es una marca comercial registrada de Advanced Micro Devices.
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apropiadade suna de productos. igual que en el caso de implementacién PLA. Las conexiones
de enirada se indican en la tabla cvmo en el caso del PAL: una entracia es 1 si Una varnable apare-
ce e complementada en un implicante, un B si aparece compiementada, Y una raya si no aparece
en Jo absoluto. ESto se ilustra para un rengl6n en la figura 25. El ndmero de enlaces de fuxible en
este ejemploes 2 X 12 X 16 = 384. Estoes 20% menor que el nimerc de enlaces de un PLA
que tiene las mismas dimensiones. Por 1o comiin, Sin embarga, los PLA tienen més compuer-
tas AND y por ello, para un PAL, el niamero de enlaces cominmente seria muchas veces supe-
rior que el nimero correspondientea un PLA comparable.

Ejercicio 13. Suponga qiie dos de los renglones de entradas en la figura 25 san del siguiente

modo;
610-0—--]~~~~
111--0--11- -
i Cudles son los términos prodocto correspondientes? .

En e capitulo 8 sc dedicard un poco mas de atencisn a los PLD. Igualmente se considerar
ahi €l uso de lenguajes de descripeidn de hardware en los disefios utilizando dispositivos I6gicos
programables.

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

En el capituio 3, Los disefios se efectuaron con compuertas prinitivas en circuitos SSI. Este ca-
pitulo avanzo d procese de disedie hacia Circuitos mas complejos implementados en unidades
MSI. Los temas incluidos fueron

* Sumador binario.

+ Surnador completo.

* Sumador de acacreo propagado.

+ Surnador de acarreo anticipado.

+ Kestador binario.

* Surnador y restador en complemento a dos.
o Sumador y restador en complementa a uno.
* Multipiexor.

e Entrada de datos.

* Entrada de seleccion.

o Implementacion de circuito i6gico de propdsite general con multiplexores.
e Demultiplexores.

« Lineas de entrada de datos.

o Lineas de entrada de control.

¢ Decodificador.

o Decuodificadorde 1 ¥ 27 lineas.
 Decodificador de arbol.

« Implementacién de circuitos l6gicos de propésito general con decodificadores.
e Conversion de cadigo.

o Memonia de 610 lectura {(ROM).

« Decodificador de n x 27,

o Arreglo de interconexion de 27 X m.

* Programacién de una ROM.

¢ ROM de mascara programable.

¢ ROM de campo prograniable.

r

PRC
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¢ Dispositivo légico programable (PLD).
e Arreglo légico programado (FLA).
« LOgicadel arreglo programado (PAL).

e in PLA PROBLEMAS

compuer-
€CeS supe- L.

[ siguiente

-onsiderard 3
vos |6gicos

Sl. Este ca- 5,
n unidades

10.

11

a Andice cada vro de loscircuitos dc sumador completo que se miiestranen la tigura P1 y escri-
ba expresiones parala saida de cada compuerta intermedia.

b. Obtenga expresiones ldgicas para las salidas del circuito swina ¥ acarreo.

c. Confirme que estas expresiones son equivalentes a las funcioncs dc suma Y acarreo en las ecua-
ciones (1) del texto,

a Disefie n sumador de acarreo anticipado de 4 bits, En la ecuacion (7) del texto parala funcién
de acarreo, seai = 0y deje que j varie de O a 4. Escriba las expresiones resultantes para C,, C,,
Gy Gy _

b. Construya el diagrama légice para d acarreo anticipado de 4 bits cuyo diagrama esquemético se
presentaen lafigura 8.

Multiplique un numero binario de 4 bits Y = yyy,¥,¥; por medio de un nimero binarie de 3 bits X =
X,x X, Utilice dos sumadores de 4 bits y las compuertas que sean necesarias para implementar esta
operacidn, y dibuje el diagrama correspondiente.

Demuestre formalmente que si la variable prapagada £, paraun suinador de acarreo anticipado se de-
finecome A, + B en lugar ded, @ B,, lasdlidade la sumay el acarreo del sumador se seguirén cal-
culando de manera correcta. (De también unademosiracién informal.) Cuil definicidn es tngnr con
fines de implementacién?

Disefe un circuilo paraladeteccion del desbordamiento en €l sumador/restador de complemento a unue
que se muestrs en lafigura 11.

a Muestre las conexiones en un diagrama esquemitico de un rnultiplexor dual de cuatro entradas
para redizar las funcionesde sumay acarreo de un sumador completo.
b. Repita utilizando un decodificador de 3a 2* lineas.

Realice cada unade las siguiemes funciones utilizando un multiplexor 8 X 1

a. f=Z(0, 1,10,11,12,13, 14, 15)
b. f=L%(0,34,7, 1)

e. f=2(0,3,4,6 17811

d. F=2(1,2,58 11,12, 14)

. Realice cada una de las funciones del problema7 utilizando la mitad de un multiplexor dual de4 X 1

v ¢l mimero minimo de compuertas externas.

Repitael problema 7 utilizando un decodificador de 3 a 2* lineas.

Utilice un multiplexor dual de cuatro entradas para implementar cada uno de |as siguientes pares de
fiiticiones con el menor nimero de compuerias exlernas.

a f,=L0,4,570911), ,=2(2,3,5 610,13}
b. /i =%0,4,7, 10,12, 14, 15}, f,=%(2,7, 8,9, 12, 13, 14, 15}

a Muestre cémo conectar un sumador MSI de cuawo bita que sirvacomo un convertidor de eddige:
BCDdeexveso f.
b. Repitautilizando un decodificador de 4 a 10 lineas (BCD adecimal) y cuatro compuertas AND,

Disefie un decodificadur BCD a decimal utilizando dos decodificadores de 2 a 3. lineas y un minime
de compuertas AND interconectadas,
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13. Un circuito aceptard dos numeros binarios de 2 bits xx, € ¥, ¥, Y emitira los productos como nimeros
binarios de 4 bits z,z,z,z,. (Si es necesario. revise la multiplicacién binaria en el capitulo 1.)

a. El resultado se conseguird (posiblemente) mediante un circuito multinivel con compuertas de dos
entradas. Determine expresiones apropiadas para cada salida. ;Cudntos niveles de compuertas
tiene cada salida?

b. Disefie un circuito utilizando un decodificador de 4 a 2* lineas con compuertas OR ¢xternas.

14. Examine ediciones recientes de libros de datos de fabricantes.

a. ;@d es el valor de » en los decodificadores de » a 2 lineas mi's grandes'!
b. Indique cudles son los tamafios estandar de las ROM.

c¢. ;Cudles son algunas dimensiones representativas de un chip PLA?

d. ;Cudles son algunas de las dimensiones representativas de un PAL?

e. ;Hay un sumador BCDen un CI MSI sencillo?

15. Una funcién de conmutacion de » variables se va a implementar mediante un decodificador de » a 27
lineas seguido por una compuerta OR externa. La compuerta fisicaque se dispone para esie propési-
to tiene salida tanto OR como NOR. (Es una compuerta ECL.) Por razones practicas (para evitar pro-
blcmas del factor de carga de entrada), seria mejor tratar de reducir el nimero de entradas a una
compuerta externa.

20

21

22,
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14,

17.

18.

19,

20.

21,

22.
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a. Describa como implementar la funcién wtilizande la compuerta fisica disponible si el nimero de
minitérminos contenido en la funcién es mayor gue 2771 = 27/2.
h. Ejemplifique con la siguiente funcion:

f=%0,1,23,4,5 789,10, 13, 14, 15}

a Disefie un decodificador BCD a decimal utilizande el némery minimo de compuertas AND de
dos entradas.

b. Repita, utilizando dos decodificadores de 2 a 4 lineas y algunas compuestas AND de intercone-
xion.

a. Utlice dos decodificadores idénticas de » a 2" lineas con entradas habilitadoras para construic un

decodificador de (n * 1) a 27 lineas sin habilitador. Muesire cémao se obtienen Tas salidas.
b. Ejemplifique con dos decodificadores de 2 a 4 lineas.

Disefie un codificador de octal a binario. Este es un circuito con 8 entradas. x, y tres salidns, z, S6lo
una de las salidas es 1 en cualquier marmento. El digito octal K se representa mediante x, = 1.

Disefie un venvertidor de c6digo de digitos decimales de un codige 2 de 5 a siete segmentos (7} Sr
van a explorar vurius posibilidades diferentes, suponiendo que sélo palabras de codigo validas sc pre-
sentaran vomo entrudas.

a. Dibuje un diagrama de eircuica utilizando un disefio completo de decodificador de 5 x f',

i. Dibuje un circuito para el disefio de suma de minitéminos. (Este constituirfa un decodifica-
dor parcial }
ii. Lascompuertas AND en el disefio precedente son de cinco entradas. ;Es posible usar la mis-
ma estructura pera con compuertas de dos entradas? Justifique su respuesta.
fii. Efectle un disefio minimo de suma de preductos que usa 11 compucrtas AND'y 7 compuer-
tas OR, cada una con no ms de tres entradus.
v, Considere un disefio minimo de producto de sumas. ; Este es mds econamice que el disefio
minimo de suma de productos?
V. Suponga ahora que, ademas de las palabras de codigo validas, tamhién pucden ocurrir pala-
bras invélidas. Modifique lo mejor de los disefios anferiores de mancera que cada que haya
una palabra de codigo invélida, se exhiba el siimbole E (comespondiente a error).

El canvertidor de cddigo del problema 19 se va a disefiar con una ROM. La ROM disponible de ta-
mafio inds cercano es una de 2° x 8. Construya la tsbla de programacion requerida. Especifique el
nimero de enlaces.

Bl convertidor de cddigo en el problema 19 se va a implementar con un PLA. Se cuenta con un PLA
de 5 X 8 ¢on 12 compuertas AND. Dibuje un diagrama de programacién para implementar ¢l conver-
tidor de cédigo que se desea. Especitique el numero de enlaces.

a. Suponga que ¢l circuito del problema 13 s¢ va a implcmentar con una PROM de 2* x 4. Mues-
tre la tabla de programacidn y dibuje un Jdiagrama apropiado.

b. Suponga ahora gue el ciccuito se va 4 implementar mediante un PLA de 4 X 4 con 10 compuer-
tas AND. Muestre el diagrama de pragramacién (en la forma dc la figura 23 del texto). Compa-
re el nlinem de enlaces con aquéllas de implementacion PROM. Construya la tahla de
programacion en la forma de la figura 23 del texto.

C. Suponga ahera que el circuito se va a implementar mediante un PAL. Elabore la tabla de progra-
macion cn la forma de la figura 25 del texto

23. Se vaadisefiar un circuito combinatorin que ticnce tres entradas Y seis salidas. La palabra de salida va
a ser el cuadrado de la palabra de entrada.
a. Disefie el circuito utilizando una ROM que tenga las dimensiones mas pequefias posibte. Elabo-
rc la tabla de verdad y especifique el nimero de enfaves.
h. Disedc cl circuito utilizando un PLA con el menor numero de ténminos producto Llabore el dia-
grama de programacion y especifique el mimero de enlaceb
{.os dingramas dc programacion para dos PLA se muestran en la Iigura P24.

24,

e



1584 Principios de disefio 16gico digital

1

2

3

4

5

fi

.

&

12 1515 |
a}

L |
2

3

4

5

6

7

8

9

10

# L L L L ¥ ¥ l ¥
A B [ 4] E F f. f J
4]
Figura P24

a. Escriba las ecuaciones de las salidas realizadas por cada PLA. Especifique el ndmer o de enlaces.

b. Las mismas funcione': s¢ van a realizar con una ROM. Especifique las dimensiones de esta mis-
ma Yy el niimero de enlaces. Integre su tabla de programacion.

c. Lac mismas funciones se van a realizar con un PAL. ;Es posible hacerlo de ese modo?Si es asi,
elabore la tabla de programacién y especifique el nimero de enlaces. Si no es posible, explique
por qué.

25. (Si lo requiere, revise el capitulo 1 acerca de los cadiges de Hammi ng. ) Vtilizando un decaodificador
dc ti a 2 (para una x apropiada) y cualquier 1égica adicional:

; a. Disetie la [égica de correccion de errores para un cédiga de Hamm ng de eorreccidn de ecror sim-

: ple suponiendo 3 bits «fe mensaje en cada palabra de cédigo. Las salidas del circuito deberan ser:

« E, indicando que se ha detectado un error.




ero de enlaces.
es de esta mis-

jodo? Si es asi.
sible, explique

1 decodificador

in de error sim-
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b.

Disefio 16gico combinatorio 158

e [V, indicando que la salida MSG es invalida {evidentemente, [V es U cuando ningun esror, o
solo un error simple, ha ocurrido).

¢ MSG, unasalida de 3 bits que conticnc ¢ mensaje transmitido corregido en s cases de ce-
n ¥ un error.

Disefie lalogica de correccidn de error simple y de detercidn de error doble (SEC-DED) para un
c6digo de Humming, de correccidn de errores extendido mediante la suma de un bit de paridad
por todas las pusiciones (estoes, mensaje y paridad). Suponga 3 bits de mensaje en cada palabra
de cédigo. Las senales de salida y sus significados serén las mismas que cn la pane «

26. Explique en palabras ¢l comportamiento del diagrama de la figura P26. (Las flechas abiertas represen-
tan entradas y salidas de mdaltiples bits.)

control ©

~4

L

2=

J

argumente 2

sUma

cuando: C=0: pasa
cuando; C = 1: complements ~ Afgumento |
bit por hit

sumador binario

Figura P26

27.  Un microprocesador (up) produce una salida de tres senales de contrel que tienen el significado indi-
cado er la siguiente tabla. (NO Se necesita ningiin conocimiento de pp para resolver este problems.)

R" W' MITO
t] 1 1 el pp quiere leer Iz memoria
l 0 1 el pp quiere escribir rn la memoria
0 1 0 el pp quiere leer un dispositivo de entrada/salida
! 0 0 el pp quiere eseribir un dispositivo de entrada/salida
1 | X el ip no quiere ninguna de las operaciones anteriores
a. Dusefie un circuito l6gico utilizando un multiplexor adecuado y légica adicional minima para

b,

ransformar estas tres sefiales en las siguientes cuatro sefiales, cada una representando una ope-
racion:

(MR)’, (MW)', (IOR)', (IOW)"

Cuando se desee (0 no se desee) cualyuiera de las operaciones, el valor de la sefial correspondien-
te sera O (1).
Disefie una implementacién de multiplexor para efectuar la transformacidn inversa.

28. Launidad de anticipacién de 4 bits que se muestra en la figura P28a recibe variables generadas y pro-
pagadas de las unidades O a la 3 constituyendo un grupo similar. También recibe C, la ¢ntrada de aca-
rreo a la unidad O del grupo. Calcule C,, €,y C,, que son las salidas de acarreo de lay unidades 0. (
y 2, respectivamente. Calcule ademas las variables generada y propagada. ¢ y P, para todo el grupo.
Las salidas de zcarreo se generan en paralelo, no en el modo de propagacidn en cascada.

a.
b.

Obtenga ecuaciones para todas las salidas, y muestre la implementacidn.

Utilizando unidades de anticipacion de 4 bits de tipo anterior y sumadores de 4 bits del tipo que
se muestra en la figura P285, dibuje el diagrama l6gico para un sumador de 48 bits utilizando un
nivel de anticipacién, (Las flechas abiertas representan entradas y salidas de multiples bits —en
este caso, 4 bits, A, por ejemplo, representando un vector de 4 bits: 4, A,, A, A,.)
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c. Repita lu parte b utilizando dos niveles de anticipacion, en 10s que tas salidas & v # de las uni-
dades de anticipacién del primer nivel alimentan las entradas G, y P, Je las unidades de anticipa-
civn de segundo nivel. Compare respecto a la velocidnd con € diseiin dr 1a parte b

29. Este prohleima tiene que ver con el disefio de un testador de anticipacion de 4 bits (figura P29}, Bl vee-
tor de 4 hits B (BB, 8 B} Serestard del veator ded bits A. Laentruda de préstama Cp es [ siy sdilo
si la siguient= unidad mis baja pide un 1 de esta unidad. El vector D de 4 bits es la salida de Ia dile-
rencia, y €, es ia salida del que se lleva. €y P son varisbles generadas y propagadas de la unidad
completa.

CD "‘-""‘“‘F

A= —> D
B [— ¢

Sl

|

resu.lador "4

de anticipo
de 4 hits

Figura P29

a. Proporcione un2 expresign para cadasalida ¥ muestre implementacicn.

b. Coma en el problema 28, exwstizd mis de ura manera de definir [a variable propagada. Propor-
cione estas definiciones y compare las diferencias en su in:plementacion.

c. Supunga quc we va a erectuar resta de multiples bits. Con este fin,  es posible utilizar anidades
dz anticipacivin de 4 bits, del tipo que se deccribe en ¢ problema 28 en ¢ contexto de la suma,
con restadores de anticipacian de 4 bits del tipo definido aqui? Justifiquesu respuesta.

d. Utilizando resiadores de 3 bitsdel tipe desc:ito en este prablema, y tambien unidudes de antici-
pucion de 4 bits adecuadas, disefie un restador de anticipacion de 24 bits. -

e

30. Un codificadun Jde prioridad dc 8 entradas (tigura P30 tiene ocho entradas solicitadas: f{(7... 0. Un i
Idgive en cualguicra de estas Iineas dennta la presencia de una solicitud de la fuente correspondicnte
en tuanta a ciero servicio. La prioridad varfa desde 1o més alta para el 7 hasta la mis baja para ¢l 0.
La salida SL. (solivitud local) es | si y sélo si hay al menos una solicitud entre las ocho entradas 1. Si
EH (entrada habilitada) es |. el codificader identifica |a selicitud que tiene 1z prioridad mds alta y pe-
ncra como salida su dirsceitn de 3 bita en A(0... 2). Si ninguna solicitud estd activa. produce una sa-
lida de dircecion cero. $ el codificador no esta habilitado (EH = 1}, produce cecos de salidaen A. EH




' de las uni-
de anticipa-

29). Bl vec-
< | 9y sdlo
a de la dife-
le la unidad

ada, Propor-

zar uUnidades
v de la suma,
ita.

les de antici-

7...0.Un1l
respondiente
gaparae 0.
sntradas 1. Si
s altay ge-
duce una sa-
idaen A. EIT

Diseno 16gico combinatoric 157

(salida habilitada) es | si y sdlo S el codificador esta habilitado (EH = 1) y no hay solicitud entre las
ocho entradas [,

EH——
AT )
=
— SI.
codificador SH
de pi-ioridd Figura P30

a Obtenga expresiones para cada salida y simplifique.

h. Disefiec un codificador dc prioridad de 48 entradas utilizando codificadores de prioridad de & hits
dei tipo descrito en estc problema y (égica adicional minima. Use uni configuracién repetida.

¢ Considerando las sefiales habilitadoras, EH y SH. como los equivalenies dc lar sefales de aca-
rrco, obtenga expresiones para las variables generada y propagada relativas al codificador de
prioridad de ocho entradas. Como en €l problema 29, proporcione dos expresiones para la varia-
ble propagada \: escaju la*mejor”. ;Esto requere 1ogica adicional para calcular las variables ge-
nerada Y propagada, « &stas sc consiguen de las salidas del codificador de prioridad de ocho
entradas descrito aquf?

d. Udilizando unidades de anticipacion de 4 bits adecuadas. diseiic utia implementacién de anticipa:
<idn para un codificador de privridad de 48 entradasy compare su velocidad con el disefio dc la
parir A.

e Suponga que €l codificndor de prioridad de ocho entradas tiene sefiales de deshabilitacidn. El 'y
Sl, en ves. de las sefiales de habiliiacian EH y SH. Repicalas partescy o considerando las sefia
les de deshabilitacion cottio €l equivalente de sefiales de acarreo.

31 Un decodificador BCD asiete segmentos tiene senales "de litnpieza™, Bl y B(, paraayudar a supri-
mir los primeros 0 a la izyuierda para exhibidores de enteros y los Ultimos O a laderecha para exlibi-
dares de fracciones. Cuando Bl es |, s € digito de entrada es (), todas las salidas deben ser O; cstp es.
el digito verd climinado. Cuando B] cs O. nO habrd eliminacidn, sino que ¢ ese caso B(O esuna seial
de limpieza para el siguiente digite. En 1s figuea P3la seiiiuestra uii diagrarma.

b1, 11[ a
S _;' | b
BI decodificador BCD a sicte BO
— p———-> R
segmentos

T T T] ] e
g e @ w F @ KN

Figura P31

a FPropaganda expresiones pars las sulidas BO,ay f.

b. Disefie un exhibidor de 8 bits cada uno con cuatro digites para bus partes enteras y fraccionarias.
El digito entero menos significativo nunca debe ser eliminade, incluso si la parte enters del ny-
merna es0.

¢ Considerando los tempos lentosde respucstu hiitiinna, laimplementacién mediante repeticicn en
la parte i debe set adecuada. Sin embirgo. pot propositos pedagiagicos, supongaque desea dise-
fiar una implementacion con anticipacion del exhibidor, de manera que cada digito se estahlevca
con mayur rapidez en €l estado de eliminacion o cn el de noeliminacion. Al considerar Bl y BO
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32.

K1Y

34.

comn senales de acarreo.propurcione expresianes para las vanables generada y propagada de es-
te decodificador. e

d. Supongaque, en lugar de tos patiltas Bl y BO, el decodificadar ti ne patillas DBI (entrada"no"
cn blanco) y DBO (salida “no” e blance). En este caso considere éstos COMO sefiales de avarren
y repity la parte c.

Demucstre fortnalmerte que si la variable prepagada P, para ¢l smmador anticipado se define como Ly
suma booleana de A, y B en Tugar de su OR exclusiva, las salidas de la suma y el acarreo del suma-
dor se seguirda calculando de maneracorrecta. También ofrezea una demostracion mjormay, (Cudl _ B
finicién es mejor para fines de implementacion?

Un seiector de datos de 4 bits tiene cuatro enuadas dc datos, B.... D,y dos entradas de seleccion, 5,5,
La salida 7 es una de las emmdas de datos que se selecciona mediante las entradas de seleccivn. De
tal medo, z = n, coandn €5, = 10.

a. pibuje Un diagrama AND-OR dzl selecior de datos,

b. Ouo circuito consste en dos compuerias XOR. Lac entradas « XOR1 son dos sedales A v B. Las
entradas u XOR2 son lasalida de XOR! y una tercera sefial C. Dibuje este circuito y escribasu
salida en términos de A. By C

c. Elija las entradzs de seleccion v las entradas de datos co la parte a cn términos dc A, B v € de
manera que loa circuitos en las partes A y 8 tendrén las mismas salidas. Si hay mas deuna clec-
ziém, muéstrelas todas.

a. Disefie un sumador BCD utilizando una ROM (Y cual qui er otra 16gica necesaria), considerando
que sdlo sc usan corno entrada paiabras BCD legales Fspecifique las dimensiones de la ROM y
muestre un diagrama esquemiitico.

b, Describy la tabla de programacion € ihistrela (al menos parciaimente. )

c. Especifique d numere de enlaces.

Ca

I DEFI
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de Una elec- Las salidas en cualguicr tiempo determinado dependen s¢lo de las entradas precisamente en ese
tiempo, no de la historia dc las entradas pasadas. Esta implica:

-pnsiderando « Quelascompuertas en d circuito resporden a las entradas sin retardo, 0

dela ROM y o Que las intervalos de tiempo entre entradas sucesivas son tan largos comparados con €l

tiempo de respuesta de las compuertas. de modo que las respuestasde salida para un con-
jusita de entradas pasadas haya ya ocurrido antes de que se produzca la siguiente entrada.

Existen situaciones, Sin emhargo, en las que una salida depende no Unicamente de las entradas
presentes sino tambien del estado del circuito en el momento en que llegan esas entradas. El es-
tade de circuito en cunalguier tiempo dado. a su vez, depende de lahjstoria de las entradas pasa-
das. Esto quiere decir que debe haber un mecanismo para almacenar lainformacidn transmitida
par la secuencia de entradas pasadas. Este capitulo wrata de los dispositivos que almacenan en-
tradas pasadas —ya sca una entrada pasada simple o una secuencia de ellas.

1 DEFINICIONES Y CONCEPTOSBASICOS

Bl almacenamiento de intormacion en relacién con entradas pasadas implica lamemorizacién de
dichas entrudus pasadas. En este capitulo presentaremos varioscircuitos especificos que sirven
como celdus (llumadas a menudo celdas primitivas) para el almacenamiento de una entrada pa-
sadasimple. Lainterconexion de estas celdas de memoria, junto con loscircuitos combinatorios.
puede tener que ver con situaciones donde una salida depende de la entrada presente y e una
cadena finita de enfradas pasadas. Esta explicacion da origen a lasiguiente definicion:

Un circuito digital es secuenciul si sus salidas en cualguier momento determinddes son fun-
ciones tanto de lus entradas externas en ese momenio como de las secuencias de entradas
pasadas.!

Con esta liase. es posible construir medelos de un circuito secuencial, como seindica en lafi-
gura 1.

Hay dos tipos de entradas al bloque deldgica combinatoria del circuita secuencial. Hay en-
tradas provenientes del mundo externo, denominadas primarius. También existen entradas .se
cundarias que describen la condicion (o estado) en d cual se encuentra @ circuito a la llegada
de las entradas presentes. Estas entradas secundarias Se retroalimentan desde la memoria. Am-

! Una variacion decstc case genera) seexpticard en el capitulo 7.
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Figural. Modelosde un circuito secuencial. ¢} Modele de Mealy. b) Modeln de Moore.

bos conjuntos de entradas se procesan mediante (Ggica combinatotia. Eri el modelo conocido co-
mo mdgquing de Mealy, iay dos tiposde salidas del bloque de 15gica combinatoria: salidas hacia
el exterior y salidas que representan nueva informacion gue se almacena en la memoria. La me-
mona incorpora la nueva informacién, generada por las Gltimas entradas, a la infonracidn pre-
viamente almacenada. Las salidas d¢ meimoria se retroalimentan como entradas secundarias a
la légica combinatoria.

B proceso de modificacion di los contenidos de |a unidad de memoriarrcibc ¢l nombre de
escritura en menioria. El proceso inverso — adquirir come una salida la informacién actualmen-
te almacenada en Una unidad de memoria— s¢ Hama leciura de memoria,

En el modela de Mealy que se muesira en lafigura 1a, las salidas externas dependen tanto
de las entradas de] mundo exterior como de las entradus de retroalimentacién de la memoria.
Hay, sin embargu, circuitos digitiiles en los cuales la salida no dependede manera directa de las
entradas externas. En vez de eso. lasentradas externas provocan cambios en la menioria, después
de lo cual se emiten salidas externasdesde ella. Como en la maquina de Mealy. otro conjuniy de
salidas de la memoria s convierte en entradas de retroalimentaciém para la ldgicu combinatoria.
El mexlelo de un ¢ircuito secuencial de estas caracteristicas Se ilustra en la figura 15 v se conoce
como mdguina de Moore. En capitulos subsecucnrec abordaremos ambos niodelos,

Las dificultades de temparizacién son inherentes en los circuitos de conmutacien. Con \a-
riabilidad tanto en el tiempo de llegada de las entradas como en el retarde de tiempo inherenle a
las vompuertas, quizd resulte dificil Seguir el rastro a lo que es una entrada pasada y a 1o que es
: una presente. Como ejemplo. suponga que iina entrada variable cambia su valar en algidn tiem-
“ po. Despuds de cierto retardo de prapagacidn, Ta respuesta a este cambio se percibira tanto en la
entrada a la memoria como en las terminales de salida. Por consiguiente, cambiard ¢l contenido
de la memoria. Puesto que hay retroalimentacidon hacia la entrada en ambos modelos este cam-
biri tal vez veasione una modificacién adicional en la sulida. A panir del tiempo del cambio ini-
cial en fa entrada Y el cambio final en la satida ocurre un periodo de inestabilidad. Si un cambio
adicional en la entrada primaria ocurre durante este periodo de inestabilidad, € circuito podria
faltar en dar una respuesty confiable debido a la eonfusidn en 10S contenidns de la menioria cuan-
do arribo la segunda entrada. (Existird una sefiaf espuria.)

Un método comuin parasuperar este problema radica en introducir una sefial adicional en la
forma de un tren de rindas de pulso periédicas denominado reloj, como se muestra en 1a figira
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ancho
\ ‘/ del pulso
flanco inicial Manco final ——
a de ascenso o de desenso
activado|  desachvade
* peripdu L
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b)

Figura 2. a) Un tren de pulsos periddico. ) Un pulso de reloj 'realista™

2a. (Esta sefial de reloj se genera mediante lo que se conoce COMO escilador, por lo general de
cristal de cuarzo.) La parte de memoria del circuitoen ia figura 1 se construye de modo tal que
estd deshabilitada durante el tiempo que el pulso de reloj estd ausente; la actividad en el circui-
to se produce sélo en la presencia del pulso de reloj. Si éste es suficientemente estrecho, es im-
probable que ocurra méds de un cambio de entrada durante el tiempo en que el pulso de reloj esta
activado.? En realidad, en muchos circuitos, el inicio del pulso de reloj (el flanco de ascenso) ha-
bilitara al circuito se trata de la llamada activacion por flanco, que se describira en la Gltima sec-
cion. Ninguna actividad subsecuente se producira en el circuito, noimporta cuél sea el ancha del
pulso de reloj, hasta el inicio del siguiente pulso de reloj. (La activacién por tlanco también pue-
de hacerse mediante el flunco de descenso del pulso de reloj.) El tipo de circuito que acaba de
describirse se conoce como circuito secuencial con refnf. ES posible interconectar varies circui-
tos secuenciales con reloj, aunque seria muy confuso si fueran diferentes los relojes que habili-
tan a los circuitos, respectivos. Si todos los relojes habilitadores en un circuito interconectado de
este tipo son iguales, entonces la actividad en todos los circuitos ocurrird de manera sincrona. El
resultado recibe el nombre de circuito secuencial sincrone, debido a que todas las partes del cir-
cuito estan sincronizadas por el mismo reloj del sistema.

Un periodo de la forma de onda del reloj incluye un intervalo de tiempo en el que el pulso
del reloj es 1 (*'alto™ en ldgica positiva, alguno dirfa ""activo en nivel alto™) y otro intervalo de
tiempo cuando éste es 0 (“'baju” en légica positiva). Si son iguales estos dos intervalos, la sefial
s una onda cuadrada. (Resulta dificil concebir una onda cuadrada como una secuencia de pul-
sos.) Si el intervalo alto es mucho més corto que el intervalo bajo, la sefial corresponde a un tren
de pulsos que se hacen positivos. Por otro lado, si el intervalo de tiempo en estado alto es mu-
cho mds | argo que <l intervalo bajo, la sefial es un tren de pulsos que se hacen negativos. (Para
tener una percepeion de lo anterior, antes de continuar. dibuje una forma de onda en la que la du-
racién del intervalo bajo sea 10 veces la correspondiente al intervalo alto y viceversa.)

Los rasgos importantes de la sefial de reloj son los siguientes:

¢ Ciclo de trabajo.

e Frecuencia de reloj.
« La pendiente de los flancos.

« Estabilidad de la frecuencia y la forma de onda.

? Lafigura 2 es apropiada para el sistema "*activoen alio™ utilizade aqui. parael sistema ™ activo en bajo”, los pulsos ini-
clarian con una Lrensicidn negativa.
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El cicia de trabajo es la fraccion del periodo de reloj en el que la sefial de reloj es alta. En el ca-
S0 de una onda cuadrada, el ciclo de trabajo es igual a 0.5; es comiip Un ciclo de trabajo menor
que 0.0} (1%:). La frecueiicia es particularmente importante. Puesto que la temporizacién de to-
da la actividad en un circuito con reloj si hasa cn la ocurrenciade un pulso de relaj. la rapidez
con la cual el circuito efectla sus operaciones depende de lafrecuencia. En las operaciones de
computadora Se vonsideran bajas las frecucncias del orden de | MHz {un milldn de operaciones
por segundo); es comun el valor de 5 a 50 MHz. Los microprocesadores de hoy dia presentan
frecuencia de reloj tan altas cosnu 600 MHz.

Las dos Gltimas caracteristicas de la sedal de reloj dependen de la calidad y el disefio del os-
ciladar. Aunque éstas son importantes, los disefiadores de 16gica no tienen control sobre este ti-
po de caracteristicas; deben aceptar lo que proporcionan los disefiadores del oscilador.

En una situacién ideal, los lados del pulso de reloj aumentan y disminuyen en un tiempo nu-
lo. Sinembargo, la vida real se diferencia de la ideal en dos formas: a) los lados aumentan y caen
en un tiempo distinto de cero, y b) las pendientes de los lados no cambian dc cero a un valor dis-
tinto de €l (o viceversa) ea Un tiempo cero; b) da lugar a pulsos que son trapezoidales en vez de
rectangulares, COMO en la tigura 2. De manera més realista, las pendientes de las esquinas tan-
to de ascenso coma de descenso del pulso de reloj cambian de modo gradual, por i que las "'es-
quinas™* son curvas. (Véase la figura 22 del capitulo 2.) [gnoraremas esta curvatura en el reloj y
otras sefiales en la explicacién que sigue.

Ejercicio !

a.  Estime el valor aproximado del ciclo de trabajo en la figura 2a.

b. Suponga que el ciclo de trabajo de un tren de pulsos es 15 y que su frectiencia es ()
MHz. (Cudnto duraun periodo en nanosegundos? Suponga que un periodo ocupa4 cm
sobre un eje horizontal; dibuje a escala un tren de pulsos de estas caracteristicas. ;Cuin-
to dura en nanosegundos el pulso de reley? ; Cuantos centimetros mide el ancho del pul-
sode reloj? +

En este capitulo, se presenta un mimero considerable de circuitos que sirven coma elementas de
celdas de memoria, empezandao con el mds simple. Cada nuevo circuito que se introduzca se jus-
tificard seflalando las deficiencias del anterior e indicando cémo el nueva circuito lo mejoran
tiene una caracteristica Util de la que los anteriores carecen. Por la naturaleza de este material, el
capituloes bastante descriptivo, y también encontraremos un poco de matematicas y analisis. El
proposito aqui no es facultar10 para que sc embarque en el disefio de tales dispositivos, sino ayu-
darlo para que gprenda lo suficiente de sus caracteristicas y las use con facilidad en ¢i disefio de
sistemas mds grandes.

“f CerrojossSi

2 CERROJOSY FLIP-FLOPS i

Una de las necesidades en un circuito secuencial es el almacenamiento de informacién en me-
moria repecto a la condicidn presente del circuito como resultado de entradas pasadas. Un dis-
positiva biestahle, que puede encontrarse en una de dos condiciones estables, puede almacenar

G = 0o

=

un bit de informacion. Un interruptor de una [dmpara, pur ejemplo, cstard cn cualquiera de dos P4

posiciones. La informaciin relativa a que la fuz esté activada 0 desaciivada, esté contenida en m

la posicién del interruptor. En circuitos digitales, los elementos mids comunes de memoria son

dispositivos electronices conocidos como flip-fleps. Consideraremos varias variedades de ellos, # ,gﬁ

cada uiia util en ciertas circunstancias. mi
El tema se presentara utilizando el circuito de la figura 3a, el cual muestra 2 inversores de ex

acoplamiento cruzado. Advierta que la interconexién de apariencia compleja en la figura 3a puc-

de volverse a dibujar como en ia figura 34. (“Desenrolle” el circuito anterior y contirmelo.) La [ o

- - - - ra ly
entrada de cada inversor es la salida del otro, sin ninguna entrada externa. Estc es un gjemplo 1
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Figura 3. Un circuito de inversores biestable.

D D

e T ] e

a) ]

Figura4. Diseiio de un cerrgjoSR. a) Con NAND. #) Simbolo 2squemdtico.

digital de un dispositivo biestable. Para confirmar esta afirmacién. suponga que la salida supe-
rior @ en la figura 3q tieiie un valor 16gico 1. Puesto que €sta es la entrada para el inversor de
abajo, el Gltimo tendra la salida x = Q Pero x €S también la entrada al inversor superior, lo que
confirma la salida supuesta Q = 1.

(Efectlie usted ahora la siguiente tarea: suponga que x = L y confirme que Q = x' =0, verifi-
cando que x = (x'j' = 1. como se supuso.) De tal modo. la salida de este circuito puede permane-
cer estable en cualesquiera de los valores (2 = 0o Q= 1. De ahi proviene la terminologia biestable.
El valor que la salida toma en realidad depende de una posible entrada externa, como se muestra
en lafigura 3c. Cada una de estas dos salidas de inversor es el complementa de la otra.

CeroosSR

El circuito biestable en la figura 3¢ tiene dos fuentes de datos para la entrada al primer inversor:
la entrada externa y 1a retroalimentacion desde la salida del segundo inversor. Resulta dificil es-
cribir un nuevo valor en el circuito debido a que la retroalimentacién se disefia para manteiiei- el
valor existente. La retroalimentacion Y la entrada externa pelean por determinar el valor alma-
cenado en el elemento de memoria. La figura 4a muestra el disefio de un elemento de memoria
que recibe el nombre de cerrojo SR. El disefio recurre a dos compuertas NAND precedidas por
inversores.* (Analice en un ejercicio otro disefio con dos compuertas NOR.) l

Loqueocurre eneste circuito sin los inversores. La ventaja del circuitode la figura 4¢ com- i
parado con el de la figura 3¢ es que las entradas externas pueden influir en el estado de la me-
moria sin pelear con la reiroalimentacidn en el circuito.

La caracteristica novedosa, diferente de todo lo que usted ha visto en circuitos combinato-
rios pero que se encuentra €N el circuito de la figura 4a, es el acoplamiento cruzado, o retroali-
mentacidn, de la salida de cada compuerta hasta una entrada de otra compuerta. Las dos entradas
externas (primarias) reciben €l nombre de establecimiento (S}y restablecimiento (Rj.

No habria inversores si se usara ldgica negativa o si las entradas S y R fueran activas en nivel hajo en la I6gica mer-
clada; véase el capitule 2
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Figura5. Cerrojo SR con retroalimentacion Y retardo enfatizado.

Con base en la experiencia relativa a dispositivos de acoplamiento cruzado de la figura 3,
suponemos que cada salida de compueria NAND es el complemento de la otra. Estas salidas se
designan universalmente ¢J. Sin embargo, cuando se realizan conexiones externas de una salida
de celda de memoria aotros dispositivos, es posible dar otras designaciones a estas variables ex-
temas. A menudo las usaremos ¥ con este fin, incluso cuando expliquemos una celda de memo-
riasimple. En la figura 4h se muestra un diagrama esquemdtico. La burbuja en la salida inferior
implica que esta sefial es el complemento de la denominada Q. Si se muestra la burbuja, en rea-
lidad no es necesario proporcionar cualquier otra indicacidn, tal como la Q' que se muestra en la
figura4h. Se podria incluso mal interpretar esto como una doble negacién."

Se suponen reales las compuertas fisicas que se muestran en la figura 4, no simplemente re-
presentaciones gréficas de la operacidn booleana NAND. En un principio podria plirecer sorpresi-
ﬁ; VO que una mera interconexién de un par de compuertas pueda conducir a otra cosa que no sea un
" circuito estrictamente combinatorio. La respuesta radica a) en la retroalimentacion proporcionada
por el acoplamiento cruzado, y b) en el retardo de las sefiales al recorrer las compuertas reales.

Es posible subrayar la caracteristica de retroalimentacion redibujando el cerrojo de la ma-
nera que se indicaen la figura 5a.

A pesar de que existe un retardo de propagacion a través de cada compuerta fisica real, va-
mos asuponer pur el momento —como una digresion sdélo en este pdrrafo— que todos los retar-
dos del circuito de la figura 5a se agrupan en un lugar, como se indica en la figura 5b; lus
compuertas en el ultimo circuito se consideran ideales y, por tanto, responden de manera instan-
tinea. Un modelo con tales caracteristicas para tratar los retardos de propagacion de compuertas
ofreceria resultados bastante precisos. El efecto de un canibio en la entrada S 0 R se percibe de
inmediato en la salida marcada ¢ (para distinguirla de la salida final, @) en la figura 5. No es has-
ta después de un retardo, sin embargo, que este evento llega a Q y se retroiilimenta a la entrada.

En explicaciones subsecuentes, el bloque de retardo en la figura 54 no se mostrara de ma-
nera explicita. Todas las compuertas se consideraran fisicas y reales; asi, la presencia de retardo
de propagacion en cualquier compuerta se supondra implicitamente.

Donde exista diferencia, el analisis tomara en cuenta este retardo. Cuando el cerrojo SR no
esta excitado (esto es, tanto S como R son iguales a 0). éste se comporta como un dispositivo
biestable, capaz de mantener la salida Q en T 0 en O de manera indefinida, de igual niodo que
los inversores de acoplamiento cruzado de la figura 3. Cambiar la salida del cerrojo requiere
que la sefial de entrada So R se vuelva 1. La condicion del cerrojo, indicando si la salida es 0
0 1, se denomina su estado. (Esta terminologia Se extendera después a circuitos que contienen
cualquier nimero de elementos de almacenamiento: el estado del circuito se referira a la colec-
cién de valores dc salida de todos los dispositivos de almacenamiento de memoria.)

AL i

RS B e L S s R

+ Consulte varios libros de disefie logico ¥ advierta que algunos de ellos ponen las literales @y @ dentre del rectangulo
que representa al dispositivo. ;Qué picnsa usted de |a propiedad dc utilizar una literal @ Y seguirla con una burbuja?
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S R 0 ¢

a 0 9 0

a 0 1 1

0O 1 0 0 .

0O 1 1 0 S kR 2

1 0 O | 9 0 Y

1 0 1 l 0 1 0

1 1 0 v 1 0 1

| 1 | X 1 { X
(@) (b)

Figura 6. Tabla de transicitn para d cerrojo SR,

Ejercicio 2. Uno alavez, supongaque el cerrojo estd en cada uno de losdos estados ({2 = {, ¢
= 0). En cada estado, considere entradas SR = )0 (ambas entradas 0) y confirme que el cerrujo
SR permanecerd en cualquier estadoen € cua se encuentre.’ ]

Suponga que el cerrojo Se encuentraen uno de sus dos ¢stados @ =00 @ = 1. llamado €
estado presente. Despuds de esto lasentradas Sy/o R cambian en una nueva combinnsion de va-
lores; luego de un retardo correspondiente a retardo de propagacidn a través de |as compuertas
fisicas, debe haber una transicitn a un nuevo (pero no necesariamente diferente) estado, deno-
niinado estado siguiente. Si el tiempo presente se indica mediante ¢, . el tiempo en la ocurrencia
de una transicién se marca como ¢,,,. La correspondiente secuencia de estadas se indicara me-

nt+l*
diante una de las siguientes notaciones:

Qi) - 04,
Qn = Qn+l
o - o {

La dltimade éstas esla nids simple, y la usaremos con frecuencia

Lo quenecesitamos ahoraestrabajar lo que serd € estado siguientedel cerrojo K para cual-
quicr cambinacion de entradas y cualquier estado presente. Vamos a iniciar con € estado presen-
te@ =0y SR=00enlafigurada. (El ejercicio 2 dehe hubetlo convencido de que es posible esta
combinacidn de entradas y estado presente.) Supongamas ahora que SR se convierte en 10; es-
10 ¢, la entrada Scambiaen 1.

Una de las entradas de compuerta [ pasa a ser O: en consecuencia, () se vuelve I. En edte
caco ambas entradas de la compuerta 2 son 1; asi que @ se vuelve O. Puesto que éstaes lare-
troalimentacidn paralacompuerta 1, usted debe determinar si afecta la salida de la compuerta 1.
(No lohace.) Por consiguiente. el estado siguientees @+ = 1. Laentrada Sha pasado a lasaida
Afirmamos que €l cerrojo se ha establecido.

Ejercicio 3 Sigued mismo procesa que acaba de describirse para delerminar € estado siguiente
O cuando SR se convierteen {1 a partir del valor precedente de (0. La respuesta sSeda en la de-
nominada tahia de rransivion que se muestra en lafiguraéa. Advierta quecuando R = | (mientras
S=0) lasalida se ha ransformado en O afirmamos que € cerrojo se ha reestablecida, .

El caso SR =11 es andmalo. En esta situacign, cada una de las dos compuertas NAND tie-
ne una entrada que es 0. Resultaria que tanto {2 come (7 se convertirian en 1, jun resultado in-
consistente! Ademds, ;cudl seria la consecuencin ¥ $K subsecuentemente pasadc 11 a 00?

Advicria gue 12 notacién SR no pretende ser la AND de las entradas 8 y R sino que sélo es una manera sencilla «e
idemificar 1a secuencia de valores que sigue. esto es. (10, Esta practica puede resultar confusa: reduciremos 1a confu-
i3N siEmpre que convenga mostrar de manera explicita la operacion AND de 1a manera usoal: $=R.
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Las entradas para cada compuerta serfan | y, por consiguiente, ambas salidas se harfan 0.
otra inconsistenciy. Pero, més importante. si las entradas pudieran incluso cambiar exactamente
d mismo tiempo. puesto que es improlrable que loSretardos de propagacion de Jas dos compuer-
tas sean exactamente iguales. una de las salidas alcanzaria primero el 0.5 Debido a la retroali-
mentacidn, la salida de la otra compuerta se cenvertiria entonces en 1. Asi, en algunas
circunstancias { = 1 y en otras, = 0, una incertidumbre que resulta inaceptable. EN consecuen-
cia, la conthinacidn de entrada S& = 11 no puede tolerarse.

ES pusible climinar |a condicién SR= 11 imipontendo el requerimienta logico deque 5+8 =0,
Puesto que SR = 11 no va aocurrr, no nos preocipanos de lo que sera 1a salida para una combi-
nacidn de entradas de este tipa, como seindicaen la figura 6. Por consiguiente, |a ecuacién de tyan-
sicion compleia para € cerrojo SR obtenido a partir de la tabla de transicidnen la Figura 6« es:

Qi+ 1)y =S5O+ RO, S(neR(H =0
or=5S+RQ, SR=0

5
R

(Confirme este resultado escribiendo una suma de minitérminos, incluvendo valores irrelevan-
tes, y reduciéndela utilizando digebra booleana. ;La notacion SR = 0 en {2) implica de manera
inambigua la AND booleana, Y no una yuxtaposicién deS v R?)

Examinamos ahora la tabla detransicion de la figura 6a desde un pusio de vista diferente.
Cuando yaseaS=1 o K = |, peo no ambas, d estadn siguiente toma € valor © 0 | indepen-
dientemente del estado presente. Rato es. d estado siguiente depende sélo de lasentradas. no dd
estado presente. ES0 significaque. para esias combinaciones de entrada particulares, € eircuito
S compurta COMo 1 combinatorio

Sin embargo, advierta también que parala combinacién SR = 00. € sipuiente estado depen-
de del estado presente. Toda esta informacién en 1as transiciones se presenta sin ambigiiedad er
latabla de fransicion reducidadela figura 6b.

Ejercicio 4. Una estudiante de 1égica digital, a advertir que ¢} disefio del cerrojo SR que ctilizs
cempuertas NAND reyuere inversores en |as entradas, tigne la.Sguienteidea: ; Qué sucederia y
las compuertas NAND se sustituyeran por compuertas NOR, perosm los mmvessvres? Construys
el diagrama delafigura 7. Elabore una tabla de transicidu para este circuito similar a la de la fi-
gura6 . Comparando las dos wblas, venfirnic queeste disefio producetambiéa un cerrojo SR, *

Problemas de temporizacién y cerrojos SR con reloj

El disefio del cerrojo SR de la figura 4¢ no incluye un reluj. La inclusién de un reloj como una
entrada independiente podria ocasionar que todos los cambins de estado en Un circuitose lleva
ran acabo de nianera simultdnea. Ello podria resultar también en que todas 1as transicienes d~
estado se efectuaran de manera confiable, sin laincertidumbre de la salida que sedescribié enlo |
seccion §.

® Las dos compurrias parecer estar conpitiende o “corriendo™ una en cortra dz ofra para ver cual de clas tendrd pi- I
mero Una salida §. Por estaraziin, este ¢ a se-conoce cwno una condicidn de carrera. ESe asunto e analizard aon [
wiayor detalle en b eapituln 7.
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Figura 8. Un cerrojo SRcon regj ¥ su tabla de transicion

En la figura Ba se muestra d disefio de un cerrsjo SR con reinj utilizando ompuertas
NAND. Las dos compucctas alaizquierda del cerrojoreciben el nombre de compuertas de cor-
trol. Lasefal de reloj es unade las dos entradas a cada compuerta guia. Cuando la sefial de re-
lo ¢ €50, las entradas Sy R no tienen influcncia en el estado @. En este caso, € circuito es
equivalente a uii cerrajo con S = & = 0. (Compruébelo.) Cuando la sefid de reloj es 1, por otra
pante, € comportamiento del circuito sereduce al del cerrnjo SR delafigura 4a. Confirme la tar
bla de transicién que Se muestra en lafiguragc.

Ejercicio 5
s Utilizando la tabla de transicign de la figura Sc¢, construya un mapa de cuatro variables
con €'y @ como dos de ellas, y SR como las otras das. Lus entradasen € mapa serdn los
estados siguientes. {Complete su propio mapa antes de verificarla utilizando ¢! niapa ter-

minado que se indica en la respuesta.)
b. A partir del mapa, obtenga una expresidn minima parael estado siguiente.

Respuesta
a
00 al 11 1o
[ |

an L1

n I
SR

11 | X K‘{

10 1 ] | "

Adviertaque para € = 0, la expresidn para (* en larespuesta parad ejercicio 5 se reduce
a Q* = Q; esto nosindica que el nuevo estado es el misma que el estudo presente. Siempre Y
cuando d reloj permancezea en O, no Ocurrira ninguna transicion de estado. Para C= 1, por otro
lado ¢)* sereduce alaexpresion del estado siguiente parad cerroje SR en (2). como debe ser.
Sedice qued cerrojoserd transparente cuando C = 1, debido aqiie las salidas responden acam-
bioseti las entradas. Parareferencia futura, la expresién correspondientea @+ en ¢l gercicio 5
se da a coniinuacion.

0*=C'Q+CS+RQ &)

En la figura 8 se presenta un simbolo, o diagrama de hloques, para el cerrojo SR con reloj.
Observe que |a presencia del reloj no cambia la indeterminacién de lasalida para la condicién
S=R=1.
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Figura9. Cerrgjo JK.

CergoJK

Laoperacion adecuada del cerrojo SR requiere que ambas entradas no sean 1 en forma simulta-
nea. Esto constituye un dolor de cabeza y provoca problemas précticos. Un cambio de disefio
que supera esta dificultad seria mds que bienvenido. En lafigura %a se muestra un disefio modi-
ficado utilizando dos compuertas AND cuyas salidas desempefian el papel de Sy R. Unade las
dos entradas a cada una de estas compuertas AND se retroalimenta a partir de las salidas dd ce-
rrojo SR. Las otras dos entradas (externas) se marcan, respectivamente, coma Jy K. Las expre-
sionesparaSy R son S=J{ y R = KQ. (Confirmelo.) Lainsercion de éstas en (3) produce la
ecuacién de transicion.

@ =C'g+ CaQ)+ QKQ)”
=CQ+CIQ +KQ {4
=JQ' + K'Q porC =1

El uso de Iris expresiones S= JQ'y R = K@ conducea S’k = JKOQ = O de este modu, se satis-
face de manera automdtica la condicién de que Sy R nunca scan simultineamente | .

Es evidente que d cerrojo SR con reloj no tiene ventaja sobre el JK en circuitos sincrenos,
por lo que éstos se usan rara vez como dispositivos de memoria ¢n tales ciccuitos.’

Cerrojo maestro-esclavo

El cerrojo JK con relgj supera algunos de los problemas de temporizacida y |a prohibicidn Con-
tra entradas Simultaneamente altasen € cerrojo SR, aunque permanecen otros prohiemas de tem-
porizacion. Es cierto que laocurrencia de un pulso de reloj inicia una trandci6ti de estado sobre
la baw de las sefides Jy K presentesen ese tiempo. Suponga que tante J como K son | cuando
llega un pulso de relgj. De acuerdo con (3) o latabla de transicion de la figura 8¢, latransicién
es "= Q, v por dlo cambia el estado. Después de que se termina latransicion, el nuevo esta-
do se retroalimenta a las entradas de |as compuertas de control.

Si € retardo en eate proceso es relativamente pequerio y el pulso de reloj sigue presenie,
ocurrira una iransicion adicional de acuerdo crin la iabla de transicién. Este proceso continuari
hasta que el pulso de reioj se haga 0. Lasalida del cerrojo, por tanto, serd incierta. dependiendo
del ancho del pulso de reloj relativo a tiempo de propagacién a través del cerrojo. Este es otro
¢jemplo de unacondicidn de carrera, en este caso una carrera paravencer a reloj. No es posible
talerar unaincertidumbre dc este tipo en el estado final.

7 Sin embargo, eslos encuentran aplicacion cn sistemas de comtril y otras circuitos secuenciales que NO SON SINCIVRYS
como sr explicara en el capfiule 7.
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Figura 10. Cerrajo maestro-esclavo.

Un disefio posible

;Cémo se puede resolver este problema? Lo que necesitamos, una vez. que un pulso de reloj ha
iniciado una transicion, es evitar de alguna manera que la transicidn se complete hasta que el pul-
so haya terminado. Existen varios disefias que ejecutan esta funcidn; uno de ellos se presenta en
el diagrama esquematico de la figura 10a.

Este circuito recibe el nombre de cerrojo maestro-esciava. La unidad a la derecha (Ilamada
el esclave) tiene una sefial de reloj invertida comparada can la de la izquierda (denominada el
maesrro). Esto es, cuando el reloj maestro es 1 el reloj esclavo es O, y viceversa.

En el disefic real que se indicaen la figura 10&. el macstra e similar al disefio JK de la Ii-
gura 9, salvo en que la retroalimentacién en las compuertas dc control del maestro se toma des-
de lasalida del esclavo y no desde su propia salida. Estudie con cuidado este diagrama ¥ advierta
Sus caracteristicas en comparacién con las del cerrojo JK.

Cuando la sefial del relaj de entrada cambia al nivel bajo, el maestro giieda deshabilitado
pero el esclavo se habilita (su reloj pasa a alto). Durante este intervalo, la salida del maestro no
cambia, aunquela salida dei esclave efectda una transicion hacia cualquiera gue haya sido la sa-
lida del maestro al principio de este intervalo. Al final del intervalo bajo del reloj, las salidas del
maestra v el esclavo se encuentran en el misma estado, el presente.

Luego. cuando llega el siguiente pulso de reloj, el esclavo se deshabilita v su salida no cambia.
Ly ecuacidn (3) sigue siendo vilida para la transicién de estado del maestro. Sin embargo, puesto
que no esta cambiando la salida del esclavo, ¢! estado presente. retroalimentado al maestro, perma-
nece fijo, sin importar cuanto haya estado et reloj en el nivel alto. Al final del pulso de reloj, se
habilita el esclava y el estado del maestro (el estado siguiente) se transfiere al esclavo. jPare-
ce ser que el problema de temporizacién estd resuelto!

En ocasiones es necesaria, al principio de una operacion (tal como ¢l conteo), fijar los esta-
dos iniciales de los cerrojos y flip-tlops cn el circuito con ayuda de medios externos, Un meca-
nismo para llevarlo a cabo se presenta en la figura 105 en la forma de dos entradas directas al
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Figura 11. Cerrojo alternativomaestro-esclavo.

_' esclavo desde € exterior (puestaa ! y puesta a 0). anteriores a las entradas usuales. Nunca se
permite que estas entradas sean O de modo simultineo.?

Ejercicio6. Determine el estado @, del esclavo para las combinaciones de entradas de puesta a
1 (PS)y puestaaO (B) aparte de 00.

e Respuesta® :

Un disefio maestro-esclave alternativo

El disefioen lafigura 10 no es la Gnica posibilidad; en lafigura 11 se incluye otro parael cerro- i
| JO JK maestro-esclavo.'Y En este circuito, se eliminan las entradas de relgj invertidas para las
: compuertas decontrol del esclavo en € circuito precedente y se sustituyen por las salidas delas
3 compuertas de control del maestro. Este esd Gnico cambio. Confirme que no ocurre transicion
: de estado en € esclavo cuando C = | y que Q1.0 — Quaewn Eli cOnsecuencia, € circuito se
comporta COMO uUn Cerrojo maestro-esclavo.

Advierta la secuencia de eventos en € circunto. Los cambios de valores (niveles) 16gicos
ocurren en ias lineasJy X de tiempo en tiemga. En el flanco inicial de un pulso de reloj se ini-
ciauna transicion de estado. La salida del maestra toma un valor apropiado para el estado pre
sente del esclavo y los valoresJy K en este tiempo. Nada ocurre alasalida del esclave hasta d
flanco final del pulso de reloj. Cuando eso sucede, después de un retardo de propagacion ade-
f cuado, la salida del esclavo adquiere su nuevo valor.

. Puesto que d pulsu de reloj activa la transicion de estado completa (inicio y terminacidn),
4 decimos que este cerrojo se activa por pulsos.

: Desaforiunadamente, ain queda un problema con el cerrojo JK maestro-esclavo activado
por pulso. Aun cuando lasalidadel esclavo no puede cambiar en la presenciadel pulso derelo;.
si debe ocurrir un cambia en laentrada Jo K durante este tiempo; la salidadel maestro experi-
mentard otratransicion. Entonces, después del flancn final del pulso dereloj, este valor sera en-
viado al esclavo. Por tanto, la transicion efectuada por € cerrajo quiza no sea la efectuada por Flip-
: €l maestro luego del arribadel pulso de reloj — como debe ser— sino unatransicidn subsecuen-

g te. Esta situacion tampoce puede tolerarse.

f Una solucién posible consiste i reducir io mds posible el ciclo de trabajo de la sefal de re

loj (el ancho del pulso dereloj parauna frecuenciadeterminada). La viabilidad de un cambio en

% El algunuos vases, la habilitacion y la deshabilitacion se llevan a cabo al ir hacia @ valor negativo lar sefiales de resta-
n. blecimieni ¥ borrado. En tales casos estas seflales externas entrantes deben invenirse primero Eso setndica median-
. ' te una burbuja a l2 entruda.
*Q =1praPs=0CL=1.Q =0@aPs =1 CL=0; cperacién normal paraPS=1,CL=1. ®
10 . oL .. . .
Los diseilos que se presentan aqui se incluyen por razones pedagédgicas: a menudo se producen consider acionespréc-
ricas en disefios reales diferentes que se disponen comercialmente
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— SR for— Figura 12. Simbolo esquematico de un
flip-flop activado par flanco.

J 0 K durante este corto tiempo se reducird de manera correspondiente. En cualquier cuso, para
evitar la incertidumbre en la salida, los valores de entrada J y X deben mantenerse estables du-
rante el intervalo completo del pulso de reloj.

Parametros de activacion por pulso

; Una solucion a los problemas anteriores de temporizacién y catrera es abandonar la activacién

lunca se 3 por pulso en conjunto Yy disefiar elementos de memuoria que se activen sdlo mediante un flanco
: del pulso de reloj. Se dice que estos cleinentos seran activados por flunce y reciben el nombre

! de flip-flop. En un flip-flopactivado por flaiico, una vez que se carga la informacién necesaria

puesta a 1 para la transicién de estado (los valores presentes de J, K y el estado), durante iiii intervalo de
' tiempo en tomo a un flanco (ya sea inicial u final), no tendran efecto cualesquiera cambios adi-

cionales; afirmamos que estos efectos han sido bloqueados. En otras palabras. un flip-flop no A

exhibe transparencia en cualquier estado de reloj: las salidas del flip-flop responden al estado de _

las entradas en un flanco de reloj. !

En la figura 2h se muestra una forma realista pai-a un pulso de reloj. (Observela dr tiuevo.) '[

¢l cerro- __ Se muestran dos intervalos de tiempo en el flanco inicial: El tiempo de establecimiento y elti em
para las i po de rerencicn. (Ocurren evidentemente intervaltos similares en ¢l flanco final.)
as d.evl?s 3 El tiempo de establecimiento se extiende desde algin instante anterior a la iniciacidn del r
anstcion i pulso de reloj hasta el inicio de este mismo. El tiempo de retencicn se extiende desde el final g
rewto s del pulso de! retoj hasta algtin tiempo posterior luego de que la caida de éste se ha completado. g
L. 3 Para la operacidn adecuada del flip-flop activado por flanco, los valores de las entradas J y X de- g
) lagicos 33 ben permanecer estables desde ¢l inicio del tiempo de establecimiento hasta el final del tiempo
0] S€ Int- : de retencién. Puesto que este intervale es mucho mds curto que el propio ancho del pulso, resul- !
ado pre- E ta mucho mds fécil asegurar que no ocurrira ningin cambio en J o K durante este intervalo. :
 hssta el 1 La activacién por flanco se indica en un diagrama esquemético mediante un pequefio tridn-
ivn ade- 3 gulo, denominado indicador dindmico, ubicado en la terminal del reloj, como se ilustra en la Fi- ;
L 3 gura 12, Si la activacisn ocurre en el flanco inicial, el simbolo es el que se muestra en la figura 1
macion), : 12a; la burbuju en la figura 12b indica que la activacién ocurre en ¢l flanco final. Aungue no se 3
) 1 dard aqui ningun diagrama de circuito para un flip-flop JK activado por flanco, existen este tipo b
activado .; de circuitos (Su existencia se supone en lo que sigue y eii los problemas.) En lugar dz eso, expli-
de reloj, -f caremos un disefio activado por flanco para el tipo de flip-flop que se describira a continuacién."* i
0 experi- |
- sera en- i
uada por ' Fup-flopsderetardo (D)
bsecuen- ;

La condicion que se requiere en (2} pura la operacién adecuada de un cerrojo SR, que S*& =0
siempre, puede conseguirse de manera automatica si la entrada R se obtiene de la entrada S me-
diante un inversor de manera que & = S'. El resultado es un circuito con una entrada externa
simple cn la cual S se marca ahora con la letra D (representando dare). Una version simple se 5
muestra en la figura 13a. El pulso de reloj actla como una compuerta que, cuando estd en el
estado alto, permite que los datos en [ pasen hacia la salida. Visto de este modo, este circuito

ial de re-
ambio en

es de resta-
ca median-

; "' Un flip-flop /K caractensticu activado por flanco es el SN74111. Este fiene un tiempo de establecimiento dc O y un
iones pric- ] nempo de retencién de 30 ns. Los tiempos 1otales de estzblecimiento y retencion para los owras flip-tlops en |a weeno-
logia TTL cormesponden también a alrededor dc 30 ns. ;
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Figura 13. Cerrojo .

!} o T e

EDJ Figura 14. Disefiode flip-flop
O — activado por flanco.

algunas veces se denomina cerrojo de compueria. (" Cerrojo” debido aque el reloj sc considera
como una compuerta que deja pasar 1os datos a través de ella cuando se habilita.)

La ecuacion de transicion para € cerrojo D puede obtenerse de la correspondiente al cerro-
joSR dejando aR =Sy luego renombrando Scomo 2 en (2).El resultado es

Qr+ 1) =D(0) (5)

Lo que nos indica esta expresion esque el estado siguiente seré cual quiera que corresponda a la
entrada £ durante el intervalo del pulso dereloj. (En consecuencia. D también puede indicar re-
tardo.) O, mirando hacia atrasen el tiempo a partir del presente, cualquiera que sead estado del
cerrojoD en € tiempo del pulso de reloj presente, ése es el que correspondiaasu entrada duran-
te la aparicién del pulso de reloj previo. Advierta que, mientras que cada uno de los cerrojos SR
y JK tienen dos entradas (excitaciones), sin contar €l reloj, € cerrojo D sélo tiene una.

Ejercicio 7. Utilizando la ecuacion de transicion para € cerrojo SR, confirme latabla de transi-
Ccion dada en la Figura 1 354, . i

Aunque el cerrojo D secreaa partir del SR en lafigura 13, es posible obtener el mismo com-
: portamiento s €l cerrojo SR se sustituye por uno J&. Esto es, s fuerzaaque K sea igual aJ'
;' mediante un inversor. (Compruebe que @* = I3 si I se renombra como U . )B cerrojo tipo D tie-
ne los mismos problemas de temponzncion que ¢l cerrojo JK. Sin embargo, cs un dispositivo
simple y econémico que encuentra aplicaciones cuando no es necesario sincronizar todas las

transiciones de cerrojoen un sistema.

Flip-flop & activado por flanco

La solucion que se menciond parael problema de temporizacién de cerrojos activados por pul-
so es la activacién por flanco. Esto es, en un flip-flop /2, los cambiosen €l valor de entrada I
no afectardn @ estado salvo en d flancodel pulso de reloj, yaseaéste el ascendente 0 € descen-
dente, dependiendo del disefio. En fa figura 14 se presenta €l disefio de un flip-flop D activado
por flanco. Las compuertas § y 6 constituyen un cerrojo SR basico.
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Figura 15. Furmas de onda del flip-flop D activado por flanco.

Las expresiones para las entradas Sy R para este cerrojo pueden obtenerse analizando el res-
to del circuito, consistente en las compuertas de la 1 a la 4. Analice el circuito para confirmar lo
siguiente;

S*=C(S+DR") {6)
Rt=CS'D+R)

Cuando la senal de reloj estd en el estado bajo (C = 0), estas expresiones muestran gue tanto S
como R* son 0, independientemente de la entrada D. De acuerdo con (2), @* = Q. no ocurren
transiciones, e y mantiene cualquiera que haya sido cl valor gue tenia: y* = y.

Suponga ahora que el reloj asciende a 1. de acuerdo con (6) Y debido a gque Sy R fueron ani-
bas O justo antes de ese hechu., $* = £ y B* = D'. Después de yue vcurre un retardo necesario pa-
ra esta transicion, el uso de estos valores pura S ¥ R cn (2) produce Q* =D+ D@ =D.

Resumiendo, en el flunco ascendente del pulso de reloj (después de un retardo apropiado),
la salida del circuito se convierte en cualguiera que haya sido la entrada D en el momento del
flanco ascendente.'?

Suponga ahora que finaliza el pulst de reloj: C = 0. Ya vimos que los valores de Sy R se
volveran O pero que no ocurritd ninguna transicion cn la salida: @* = ¢. No ocurrird otro cam-
bio adicional en la salida hasta ¢l flanco ascendente del siguiente pulso de reloj. La salida sub-
secuente {después de un retardo) serd cualquiera que sea el valor de entrada en ese tiempo.

En la figura 15 se muestran formas de onda posibles para la sefal de entrada (22) y el reloj
(C).También se indica la forma de onda de salida que resulta, bajo la suposicion de que el tlip-
flop estaba inicialmente establecido (@ = 1). La no idealizacién del pulso de reloj se omite en
esta figura. (Tenga presente la situacion atiterior.) Tunto D como Q son 1 en el primer flanco as-
cendente del relaj (¢), por lo que. ya que ¢J* = ) = 1, no ocurre transicidn. (Compruebe cada
punto en éste y en 21 siguiente parrafo.)

En el siguiente flanco ascendente (£,), ¢* = =0, y se produce una transicién. En el signien-
te flanco ascendente (r,), D es otra vez 0. por lo que no ocurrird transicion en la salida. Cuando
se aproxima t,,, Q =0y D =1, de manera que una transicion hacia 1 ocurre de nuevo en el ilan-
co ascendente del pulso de reloj. En todos los tiempos precedentes cuando cambia cl valor de D
{ts, t, 13 8, 1), el reloj estd estable, por lo que no se producen transiciones en la salida.

Como comentario final, ;qué pasaria si fuera a cambiar la entrada D durante el intervalo so-
hre ¢l cual sube el pulso de reloj? La respuesta es. ;el caos! Esto se debe a que el "flanco™ tiene
una pendiente finita. No seria del todo claro qué valor tendria la entrada durante este "flanco™
lento, por lo que la salida seria incierta. Esta es la razon del requerimiento de que la entrada per-
manezca estable (sin cambio) durante un intervalo de riempo giie abarque Ios tienipos de esta-

[ ]
Funcionalmente, “el valor de 22 €ii d flaiico asceiidente” significa que £ debe mantener su valor duranic un tempo
no menor que € tiempo de establecimiento mds d tiempo de 1etencitn alrededor del flanco de ascense.
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Figura 16. Diferentes disefios para un flip-flop biestable “T™.

blecimiento y retencion ddl flip-flop. En lafigura 15, por ejemplo, no se puede permitir  cam-
bioen D deOal cercadet, s € aumento en d pulso de reloj no ha terminado.

Flip-flop T

Un dispositivo que seria Gtil en sistemas digitales es aquél cuya salidase alterne. Esto es, cuya
salida se sustituya por su complemento siempre que haya una sefid entrante. Un dispositivo de
este tipo seriainherentemente de entrada simple. El dispositivo que presenta este compertamien-
to se conoce como flip-flop biestable (T).

No hay necesidad de un disefio independiente debido aque un flip-flop de este tipo se ob-
; tiene con facilidad a partir del flip-flopJK con ciertas conexionesen las terminaies.

En lafigura)6a S muestra un disefio posible. Las entradas J y X de un flip-flop /& se conec-
tan entre S y Se renombran T. La tabla de transicidn se obtiene sin dificultad a partir de la corres-
pondiente d flip-flopJK en la figura 9. Para € = 1, laecuacion detransicion en (4) sereduce a:

O*=TQ ' +T'Q=TaQ (8)

Para T =1 (cuando C = |}, * = Q; esto es. d nuevo estado es el complementodd estado an-
terior. B estado se alterna. Pero si T = 0 cuando C = [, entonces ¢* = Q; no hay alternancia.
Puesto que. en la presencia de un pulso de reloj, la alternancia ocurre sdlo cuando 7= 1 y no
cuando T =0, estecircuito es un poce deficiente.

Ejercicio 8. Otro disefio para un flip-flop T sincrono seilustraen lafigura iéc Lasefial Jsere-
troalimenta desde ' y X se retroalimenta desde Q. (Recuerde que éste es un diagrama de blo-
ques; en el circnito de flip-flop JK red de lafigura ¥, esto equivale a conectar lasterminales J y
K aun 114gico.) Determine la ecuacién de transicion para este circuitoy compérelo con €l de la
figura 16a tamto para ¢ =0 como para C = 1.

Respuesta'?

Una medificacidn del disefio dela figura 16a que superaladeficiencia se muestraen lafigu-
ra 16b. Las terminales J y K se conectan de nuevo, pero ahorase dejan permanentemente en 1.
Laentrada T se limita en este caso aser un pulso y se introduce en laterminal del reloj en lugar
dd reioj. El flip-tlop resultante es asincrona, sin reloj. Para determinar laecuacién de transicion,
sefijaJ=K=1y C=Ten (4) d resultado es el mismg que (8). También en este caso, la alter-
nancia ocurre cuando T = 1, pero ahoraéste es para tada acurrencia del pulso T. Esto es, cada vez
gueel pulsodeentrada T pasa d estado alto, lasalida se alterna,

Hemos considerado brevemente dos disefios de flip-flop T. Uno es sincrono pero no se al-
terna en cada pulso de reloj; el otro se alterna en cada pulso de entrada pero no es sincrono.

1¥ Lamisma
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Requerimientosde excitacion del flip-flop

Las partes previas deesle capitulo pueden resumirse de la manera siguiente. A partir de un dise-
fio dado de flip-flop, es posible determinar una tabla de transicién de estados, 0 la equivaente
ecuacidn de transicion, mediante el andlisis del circuito. A partir de cualquierade éstas, se pue-
de determinar el estado siguiente para cada estado presente y cada combinacién de entradas.

En un disefio de circuito secuencial. el cual que explicar4 en d capftula 6, no se conocen las ]
excitaciones del flip-flap. En vez de eso, para cada disefio y cada combinacion de entradas, lo
gue se conoce son tanto @ estado presente como 21 estado siguiente. A partir de esta informa
cion, debemos deducir los valores de excitacion requeridos que se producirén en una transicidn

determinada.
d cam- .
!
EJEMPLO 1 i
Suponga que sereguiere una transicion de Q = 1 a @* = para un flip-flop JK. Si estos valores
es, CUya seinsertan en laecuacion de transicién (4), d resultado sra O =J0 + K'Q0 O = J'v/ + =K"=
itivo dc K'. PorloqueK = 1. independientemente de J. Estoes, si sedesea la transicion @ =1 — g+ =0,
tamien- las entradas requeridas del flip-flop JK son K = 1, 3= la que sea. o
0 seob- Los requerinniientos de excitacidn para las otrastransiciones pueden determinarse de mane-
ra similar. Los resultados para los flip-flups que se estin considerando se ilustran en las tablas
e conec- de excitacién de la figura 17.
1 COITes- 1
Ice a: i
Transicidn Entradas Transicidn Entradas
{8) requerida necesanas requerida necesarias
tado an- e o R e n J K g
e 0 o 0 X o 0 0 X
-y 0 1 10 o 1 x
1 0 0 1 1 0 7 1
| | X 0 1 | X 0
1Jsere-
Flip-flop SR by Flip- JK
1d dela a) Flip-flop ¥ Flip-flop
Transicion Entradas Transicion Entradas
requerida necesarias requerida necesarias ;
n lafigu- - ; N :
nte en 1. o at D e @ 4 j
en lugar 0 0 0 ¢ 0 0
-ansicion, G | 1 0 1 ] i
, laalter- 1 0 0 1 0 1
cada vez ! ! ' I ! 0
no se al- ._ Qt=D QY =T @y 3
TONG. ] c) Flip-flop D d) Flip-flop T

Figura 17. Requerimiento de excitacion del flip-flop.




176  Principios dc diseiio lagico digital

vy salidas

di

—
¥

]

K
7
i

o

i}

¥
enlrada X I
—_— ! —

ANSRaE:

Figura 18. Registro de corrimiento hacia la derecha.

C

CON ——] fat CON —] ) 2ol
. }—— ) ] primera
< dereloj ff & enlrada ff

o) b)

Figura 19. Control de entrada de registro de corrimiento,

Ejercicio 9. Utilizando las ecuaciones de transicion apropiadas para cada uno de los flip-flops con-
siderados, confirme cada una de las tablas de requerimientos de excitacién de la figura 17. *

3 REGISTROS

Las siguientes caractensticas distinguen un circuito secuencial de uno combinatoria:

* Lacapacidad para almacenar. en memoria, informacion acerca dd estado del circuito de-
bido a entradas pasudas.

o La utilizacion de esta informacién para producir iina salida en respuesta a nuevas en-
tradas.

Las unidades basicas para el almacenamiznto de | bit de inforimacidn son flip-flops o cerrojos.
Del mismo modo que las compuertas Idgicas pueden interconectarse para constituir unidades
mds grandes como multiplexores, decodificadores y sumadores completos, asi los flip-flops se
organizan en grupos llamados registros. Un registro de # bits es un conjunto de # flip-flops (casi
siempre del tipo D}, todos con un reloj camdn. No s6lo dehe ser camun la sefial de reloj, sino que
todos los flip-flops deben responder al reloj de la misma manera: todos activados por el Banco as-
cendente 0 por el flanco descendente.

Es posible almacenar ti bits de informacidn que pueda o no relacionarse. La transferencia de
informacidn & un registro Se conoce coma carga del registro. En términas conceptuales, es po-
sible transferir la informacién a todos los flip-flops en un registro de manera simultinea (en pa- |
ralela) o un bit a la vez (en serie). De modo similar, la intormacién puede triinsferirse hacia fuera ' Regist
del registro en paralelo o en forma serial. Resultan viables las cuatro combinaciones de cargay g
lectura: Paralelo-entrada/paralelo-salida, Paralelo-entrada/serie-salida (liste usted las demas).

Los registros se pueden obtener en circiiitos MSI. La informacién Se procesa en unidades de
2" bits. (Cuanto nds alto este nimero, tanto nds rapido el procesamiento.) Con fines ilustrati-
vos Yy facilidad de visualizacién en 1o que sigue, se utilizaran registros con menos de 8 (2?) flip-
flops.

Registro de corrimientode carga en serie ;

El diagrama esquematico para un registro en serie de 4 bits se muestra en la figura 18, Los flip-
flops indicados son del tipo D, aunque también podrian ser JK. El indicador dindmico (iri4ngu-
lo) indica un flip-flop activado por flanco, y la burbuja sobre la terminal de enirada dc reloj
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quicre decir que la activacion ocurre en el flanco descendente del pulso de reloj. Vamos a hacer
varias observaciones luego de examinar ¢l diagrama,

En cada flanco descendente del pulso de reloj, la entrada en la linea x se transfiere a la sa-
lida del primer flip-flop. Cualquiera que sea la salida del primer flip-flop en ese tiempo se 1rans-
fiere a la salida del segundo flip-flep. y de manerasimilar, en una cadena hacia la derecha. haua
el Ultimo flip-flop. (; Funcionaria este esquema si hubiera habido mds flip-flops en esta cadena?)
Esto es, los datos se curren con cada pulso de reloj, de ahf el nombre registro de corrimivnto. S
la Unica salida disponible externamente es la Ultima a la derecha (o a la izquierda en el caso de
corrimiento izquierdo). eiitonces el registro recibe el nombre de registre de corrimieiito de saii-
du en serie. Sin embargo. » cada salida de tlip-flop (cada Q, no sélo (2,) esta disponible para
leerse externamente. Pste es también un registro de sal i da en paralelo. A menudo estan disponi-
bles ambas posibitidades, y se usan sefiales de control especificas para controlar cuél de estas
formas se utilizari en una aplicacion particular.

En virtud de que la lransferencia de datos ocurre con cada pulso dc reloj, en el circuito de
la figura 18 no hay control sobre la temperizacién de |a transferencia de datos. Dicho control se
puede conseguir en una de dos formas. Una posibilidad e ilustra en la figura 194, donde CON
es la sefial de entrada del control de corrimiento. Debido a gue CON se introduce 4 una com-
puerta AND con el reloj, Iris flip-flops en € registro de corrimicnto se habilitan sélo cuando
CON=1. En uti registro de k bits, CON debe pasar al estado alte justo después de un flanco pos-
terior del pulso de reloj y permanecer en el nivel alto durante & periodos de reloj. El vegistro ope-
rard como se describio antes s6lo en estos k periodos de reloj.

Por tanto, una palabra de k bits se transferira al registro. La sefial de control de corrimiento
cambia para CON =0 en el extremo de la palabra de k bits, deshabilitando dc ese modo los flip-
flops en el registro hasta que la sefial de control vuelva de nuevo al estado alto.

La principal desventaja de este esquema es que la idgica se efectia con la sefial de reloj.
Puesto que las compuertas con las cuales se efectUala ldgica (una compuerta AND en este ca-
s0) tienen retardo de propagacivn, la sefial de reloj no llegara a todos los flip-flops en e! sistema
al mismo tiempo. Por consiguiente. el sistema quizi falle al efectuar todas las funciones del sis-
tema en forma sincrona —un resultado altamente indeseable.

Una manera simple de superar esta dificultad de control de la entrada s¢c muestra en la figu-
ra 1956. En vez de hacer pasar la sefial de control por una compuerta AND con el reloj, la sefial
se hace pasar por una AND con la entrada x. También en este caso, CON dehe pasar al estado
alto justo después de un flance posterior del pulso de reloj, permaneciendo en ese misma esta-
do alto durante k periodos de reloj, y luego pasar al estado bajo. De esta manera, sélo se trans-
ferira una palabra dc k bits al registro de corrimiento. Este método para el control de carga se
ilustra a continuacién,

Regisrode corrimiento de carga en paralelo

El diagrama esquemdtico de un registro de entrada en paralelo, salida en paralelo, se presenta eti
lafigura 20. Se disedia con flip-flops /K de activacion por flanco y utilizael métode de control de
carga que se explico antes. Observarcmos algunas de sus caracteristicas estudiandoel diagrama.

1. El pulso de reloj se aplicaa cada uno de los flip-flops a través de un inversor, de mane-
ra tal que la activacion se efectia sobre el flanco final del pulso de reloj. El propésito
principal del inversor, sin embargo, ¢S proporcionar un reforzamiento de la sefial, redu-
ciendo de ese modo la carga sobre la fuente de reloj: el reloj no tendra que accionar to-
dos los flip-flops, Unicamente al inverscr.

2. El esquemade control de entrada en la figura 20 se usa con cada sefial de control. Es-
ta vez, para evitar 1a carga de la fuente de control. la sedal se introduce a través de un
bufer.
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Fig
3. Poriltimp, existe unaentrada de BORRAR (CLR) operada de mancra independiente que
se aplica a cada Rip-flop en el registro; ésta debe estar en alto i la operacidn normal del
registro. Sin embargo. cuando es necesario anular a funcion que se estd efectuando y bo-
rrar los contenidos del registro, ello se lvgra, en forma asincrona, fijando CLR = 0. Pu
(;Cudl es la funcién del bifer en esta linea?; ge
Aunque los flip-flops son JK. cuando en Ja entradz de control de carga es £ = 1, éstos re estén 1
utilizando como flip-flopc I debido a que en ese caso K =J".(Compruébelo.) Cuanido L =Q sun 3
embargo, J = K = 0; en conseruencia, no ocurriran transiciones de flip-flop. Las entradas / se 3
cargan de manerasimultdnesz en los flip-flops correspondientes en ¢ flanco final del pulso de re- 4
laj. siempre y cuando la entradu CLR sea 1 en ese tiempo y taumbién sea 1 el control de carga.
Todas las salidas del flip-flop cstdn disponibles externamente, de maneraque éstees un registro
de entrada en paralelo, salida en paralelo. Por simplicidad, los registros que se muestran aquf son
de 4 bits,
Evidentcmente, es posible realizarlos para mds bits agregando un mimero mayor de flip-
flops. El nimero de flip-flops es la Unica diferencia entre los registros que procesan 16{2*) bits Conl
~32(2% a 2* para un valor superior de » - y los mas simples que se expanen aguf. liday
La totalidad de este tipo de registros se obticnen en Cl MSI, La figura 21 muestra un sini- flop
bolo esquematico para un registro de entrada paralelo, salida paralelo, de 8 bils wiilizando flip- tern]
flops D y entrada CLR.
las
. . Prim
Conversién paralelo-serie res
Aunque todes los bits de una palabra estén quiza disponibles al mismo tiempo, tal vez resuhe E‘LS
deseable convertir esta informacion en la forma serie. Esie es el caso, por ejemplo. si los datos nlajo‘
se van a transmitir serialmente a otra localidad por un canal de comunicuacion de una sola linea. d:a
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Figura 22. Registrode corrimientc de 4 bits paralaconversion paraelo-serie.
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Figura 23. Conversion de datos

palabrade salida _T )
paralelo-serie.

Con este fin, se necesitaque un registro de corrimiento pucda cargarse en paralelo. Una posibi-
lidad se presenta en lafigura 22. El registro de corrimiento de 4 bits est& conformado por flip-
flops JK, aunque éstos acttian como flip-flops D, pues X, = ./.. Cada flip-flop tiene también
tertnitialesasincronas BORRAR O PONERA O (CLR) y PRESTABLECER O PONER A 1 (PR).

Los datos entran al registro a través de las terminales PRESTABLECER 1, (No seindican
las unidades de control de cargacn cada entrada PRESTABLECER A 1.) LasentradasJy K al
primer flip-flop ala izquierda se fijan de manera permanente en los estados bajo (0) y alto (1),
respectivamente. Eslo garantiza que despuésde cada pulso de reloj, la salida del primer flip-flop
pasard a estado bajo. A menos que los estadosdel flip-flop se fijen asincrénicamente, este valor
bajo se propagara haciala derechayy, luego de tres pulsos de reloj més, todos losflip-flops se bo-
rraran. En un tiempo determinado por laentrada de control de carga, € registro se carga a través
de las terminales PRESTABLECER A 1,
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Figura 24. Registro uni versal

Suponga que la palabra giie se va a transmitir ¢s 1101, En un pulso di: reloj determinado, la
cntrada de control de carga habilita las terminales PRESTABLECER A 1, y todos los bits de la pa-
labra se cargan de manera simultariea en el registro. El resultado se indica en el pritner rengldn
de latablaen la figura 23. PRESTABLECEH A 1 cst4 ahora deshabilitada. En cada pulso de re-
loj sucesivo, los contenidos del registro se corren hacia la derecha, dejando O a la izquierda, ~ 0 -
mo se muestra en los renglones sucesivos de la tabla. La salida. que aparece en la dltima
columna, se toma desde cl flip-flop mds a la derecha, el primer bit menos significativo.

Otra aplicacidti de ¢ste tipo de registro de conversion paralelo-serie es la siguieiite: supon-
ga que se disponen dos ndmeros binarios ique se sunar &) en forma paralela. pero que se proce-
sardn mediante un sumador en serie. Las ndmeros pueden convertirse en la forma serial y
aplicarse como entradas seriales en el sumador.

Registres universales
RESUME

Cada tipo de registro descrito en las sccciones anteriotes (corrimientoa la derecha. corrimiento
a la izquierda. carga en paralelo. lectura en paralelo) tienc aplicaciones impuw Luntes. El que se-
rfa de un valor incluso mayor es un registro que combina algunas de todas estas caracteristicas.
un tipe de registro universal.

En la figura 24 se presenta el diagrama esquemitico para uUn registro de 4 bits de este tipo
Hay cuatro terminales para la carga en paralelo y la lectura cn paralelo, 4si como cntradas en se-
ne de corrimiento izquierdo y corrimiento derecho. El propésito del decodificador externo es
producir los bits que se carrerdn y controlar la direccidén en la cual se efectuara e} corrimiento.

Una de las aplicaciones de este tipo de circuito es la giie corresponde a un contador. Puesto
giie los bits 2 ¥ ( pueden correrse hacin cualquier direccion en el pulso de relfaj. es posible ge-
nerar un gran nimero de cddigos diferentrc de longitud variable. Los problemas para llevar a ca-
ho tales disefias se exponen en el capitulo 6.

Para ilustrar, suponga que se va a utilizar un registro universal de 3 bits para disefiar un con-
tador de méduloe 3 de acuerdo con el siguiente codigo. (;En éste un cédigo de distancia unitaria?)

’—‘ 000 == H01—> 100 —»

Suponga giie las variables de estado se dencminany,, y, y,, con ¥ represcntando el bit mds signi-
ficativo. Empezando con el estada v, v.v, = (K, un bit 1 se corre hacia la izquierda, luego un hit {
hacia la derecha, después un bit O hacia la izquierda. Los mapas logicos paa las datos gue se ven
acorrer a la izquierda y a la derecha se censtruyen en la forma gue se indica cn la figura 254,
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Figura 25. Contador de modulo 3 utilizande un registro universal.

Como ejemplo, en el estado presente 000 {celda 000 en el mapa), el bit que se va a correr
hacia la izquierda es un 1, y el que se correrd hacia la derecha, un 0. Puesto que el corrimiento
se especifica para solo tres valores presentes de las variables de estado, las entradas en cinco de
las celdas del mapa son valores ne relevantes. (Counfirme todas las entradas en los mapas.) Se
obtienen con facilidad expresiones para las funciones de corrimiento hacia la izquierda y corri-
miento hacia la derecha; compruebe las que se dan segiin los mapas. El contador completo se
muestra en la figura 25b. Las terminales de entrada en paralelo estdn inactivas y la totalidad de
tas mismas se conectard al voltaje bajo o alto del sistema dependienda de la construccidn inter-
na del registro.

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

Este capftulo presentd los circuitos secuenciales. Aborda los dispositivos de almacenamiento de
memoria: flip-flops v registros. Se cubrieron los siguientes temas.

Problemas de temporizacion y relojes.

Operacién del cerrojo SR bisico.

Retroalimentacién.

El concepto de estade del circuito v su cambio al estado siguiente,
Ecuaciones de transicidn de estado y tablas de transicion.
Cerrojos SR sin reloj y con reloj. y el problema de entradus simultineas en estado alto.
El cerrojo JK y su ecuacion de transicidn.

El problema de carrera y procedimientos para resolverleo.

Disciio maestro-esclavo y aclivacion por flanco.

Flip-flops D.

Flip-flops T.

Requerimientos de excitacidn para cada tipo de flip-flop.
Registros de corrimiento.

Cuarga de registros en setie.

Carga de registros en paralelo.

Conversidn de carga de paralelo a serie y viceversa.

Registros untversales.
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PROBLEMAS

Usted serd capaz de efectuar parcialmente estos problemas solo después de estudiar luy wltimay secciones
del capitulo. Conserve aguellus partes de sus soluciones que realice primero; después complete los proble-
mas luego de estudiar el marerial final.

1. Se va a definir un cerrajo con entradas L y M (un cerrojo LM). En 1a figura Pla se proporciona una
tabla que especifica el estado siguiente deseado del pulso de reloj,

L M Q o N P Q ot G H Q ot
0 0 0 0 0O 0 0 1 0o o o H
0O 0 1 0 O 0 1 1 0 0 1 1
0O 1 0 0 0 1 © 0 0o 1 0 0
0 1 1 0 0 1 l 0 0 1 1 1
I 0 0 | 1 0 0 1 Il 0 0 1
1 0 1 1 [ | | I 0o 1 0
1 1 O 1 | 1 0 ] L1 0 0
1 1 1 0 1 1 I 1 | 1 1 0
al A c)

Figura P1 Tablas de transicién para tres cermojos. ¢) Cerrojo LM, b) Cerrojo NP. ¢) Cerrojo GH.

a. Describa cdmo cambiard el estade del cerrojo en cada combinacitn de valores de L y M. a} Por
gjemplo, para LM = 10, el estado siguiente es 1, independientemente del estado presente.)

b. Escriba expresiones para el estado siguiente ¢ en términos de £, M y el estado presente Q.

¢. Construya la tabla de requerimientos de excitacidn.

d. Elabore el diagrama de un circuite que cumple con la tabla de transicidn correspondiente utili-
zando un cerrojo SR con reloj y cualesquiera compuertas adicionales gue sean necesarias,

e. Repita la parte d utilizando un cerrojo JK.

2. Repita ¢l problema 1 para el cerrojo N definido mediante la tabla de transicidn de la figura P1b.
3. Repita el problema 1 para el cerrojo GH definido mediante la tabla de transicién de la figura Ple.
4. Un cerrojo AR se construye a pattir de un cerrojo SR como se indica en la figura P4,

=Dt
_ s o

C—

B R o— Figura P4

a. Obtenga expresiones para Sy Ren tdrminos de A y 8.
b, Escriba una expresion para el estado siguiente O en términos de A y B vy el estado presente y.
¢, Construya la tabla de requerimientos de excitacion paru A y B,

5. El diagrama esquemadtico de un flip-flop & se muestra en la figura P3. Las transiciones permitidas en
este flip-flop son:

O =Qcuando G =0, =1 cuando 7 =1

c—p

Figura P5
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a. Escriba una expresién para el estado siguiente @~ en lérminos de G y el estado presente .
b. Construya la tabla de requermientos de excitacién para G.

6. Eldiagrama esquemdtico de un flip-flop H se muestra en la figura P6. Las transiciones permitidas son:

O =0 cuando H =1, Or=0 cuando H =1

H— o

Figura P6

a. Escriba una expresidn para el estado siguiente * en términos de H vy el estado presente v.
b. Construya la tabla de requenmientos de excitacién para H.

7. Un cerrojo tipo P puedc censtruirsc a partir de un cerrojo SR y un inversor forzando 8 = §'. La figu-
ra P7 muestra otro tipo de cerrejo con compuerta.

L
—s o
c—P
R —
= } Figora P7

a. Encventre una expresidn para % en términos de G y L.
b. A partir de esto, determine expresiones para @t para G=0y G = 1.
¢. Describa cémo G controla [a transferencia de informacion de L a la salida del cerrojo.

8. En ¢l cerrojo SR con reloj, la condicion simultdnea § = 1, R = 1 produce un estado incierto. Una va-
riacién del cerrojo SR es el cerrojo dominade por la entrada S (SD). Para este cerrojo, las entraday si-
multdneamente altas dan lugar al ajuste del cerrojo, esto es, fijando @ = 1.

a. Construya una tubla de transicién para el cerrojo S, A partir de esto, determine una expresion
para el estado siguiente.
b. Construya un diagrama ldgice que ponga en practica este cerrojo.

9. El circuito de 1a figura P9 sc ha propucsto como un gencrador de reloj. Se supone que se inserta un
pulso mediante algn mecanismo externo on la entrada de uno de los res inversores mds a la izquier-
da, esto es,en el puntoc A, Bo C.

A B Figura P9

a. Suponga gue los inversores son ideales, con retardo 0. Describa la anomalia resultante.
b, Suponga ahora que cada inversor tiene un retardo de 25 ns. Utilice diagramas de temporizacién
para analizar el circuito y determinar la salida f. Especifique la frecuencia de este reloj.

10. Analice el flip-flop D activado por tlanco que se muesira en la figura 14 de! texto, procediende de
acuerdo con los pasos seialados mds adelante. Suponga que el retardo de la compuerta corresponde a
1% del periodo del reloj y elabore un diagrama de temporizacion a medida que avance su andlisis.

a. Con el reloj en el valor bajo encuentre los valores ldgicos de todas las variables intermedias con
£} = 0. Verifique que el flip-flop scrd estable en cualquier estado.

b. Suponga ahora que la entrada D cambia de 0 a | con el reloj adn en el valor bajo. De nuevo de-
termine el valor de las variables intermedias. Fxiste algdn cambio en el estado det (lip-flop?
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€. A conlinuacion considere que el reloj pusa de 0 a | mientras que D = 0. Determine los cambios
en las variables intermedias y en la salida del flip-flop. {Podria resultar Gtil utilizar el retardo de
compuerta como una unidad de tiempo a fin de seguir los cambios en lus variables intermedias y
en la salida del flip-flop.)

d. Repita la parte ¢, esla vex con D = 1.

11, Un contador de rize se conforma a partir de flip-flops (T) biestables en los cuales la entrada sers la
terminal de reloy, mientras que las terminales J y X sc mantienen en 1 légico, como en la figura 164
en el texto. En la figura P11 se presenta el diagrama esquemdtico de un contador de rizo de 3 bits.
Puesto que no hay reloj del sistema, éste no es un contador sincrono. Suponga gue cambian las sali-
das del flip-flop, con un retardo de d, cn el flanco ascendente de los puisos en la terminal del reloj.

¥
-7 @ 11—/ @ 1— 7 QJ—

Figura P11

a. Describa la operacidn de este contador de rizo. En particular, suponga que el conteo lo va a uti-
lizar algiin otro circuito. ;Serd siempre correcto el conteo que muesire dicho circuito?

b. ;Cuil es I frecuencia de conteo maxima del contador de 3 bits?

¢. En un contador de rizo de 10 bits saponga que d; = 40 ns. Analice la velocidad mdxima a la cual
puede cambiar la sefial de entrada (7).

12. Suponga que se cuenta con un flip-flop JK. Dibuje un diagrama que incluya un {lip-flop JK y vna o
mds compuertas logicas por construir:

a. Un flip-flop D
b. Un flip-flop T

13. Suponga que se cuenta con un flip-flop D. Dibuje un diagrama que incluya un flip-flop £ y una o més
compuertas ldgicas por construir:

a. Unflipflop T
b. Un flip-flop JK

14. Suponga que se cuenta con un flip-flop 7. Dibuje un diagrama que incluya un flip-flop 7'y una o més
compuertas [6gicas por construir:

a. Un flip-flop D
b. Un flip-flop J

15. Un circuito secuencial se integra a partir de tres flip-flops biestables con entradas denominadas T, T,
¥ Ty, y salidas Q. ¢ v @, respectivamente. Cada unc de éstos se disefia utilizando un flip-flop JX
cuyas entradas J y K sc fijan ambas en !, dejando la terminal del reloj como la dnica entrada externa,
La entrada al flip-flop | 4 la izquierda es una seful de reloj €. La entrada al flip-flop a su derecha pro-
viene de la salida de una compuerta AND de dos entradas, siendo estas dltimas C y @, La entrada al
iltimo flip-flop viene de la salida de una compuerta AND de tres entradas, las cuales corresponden a
€, Oy ¥ ¢,. Las salidas del flip-tlop constituyen una palabra 0,0, @,. Suponga que todas las salidas
de flip-flop son 0 inicialmente,

a. Dibuje el diagrama de circuito apropiado utilizando compuertas AND y flip-flops T.

b. Escriba expresiones para cada entrada de flip-flop.

¢. Utdlizando flip-flops biestables, delermine los valores del estado siguiente de las salidas de flip-
flop luego de la ocurrencia del primer pulso de reloj, v escriba la palabra de salida.

d. Empezando a partir del cstado 000, repita esto para diez pulsos de reloj sucesivos y liste las pa-
labras de salida una luego de la otra. Describa lo que sucede después de ocho pulsos de reloj.

1
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e. Suponga que las palabras de salida son palabras de c6digo. Examinando las salidas consecutivas.
especifique de qué cadigo se trata. ;Qué operacidn es la que purcce efectuar este circuito?

f. Suponga que se agrega un cuarto flip-flop biestable a 1a derecha, siendo la entrada a este mismo
la salida de una compuerta AND de cuatro entradas, siendo &stas C. @, @, ¥ €. Dibuje el ¢ir-
cuito y especule acerca de su naturaleza. Repita la parte d para 20 pulsos de reloj sucesivos y ve-
rifique su especulacion.

16. El circuito en la figura P16 efectiia cierta funcion, El objetivo de este problema consiste en determi-
nar cudl es dicha funcidn.

Figura P16

a. Determine una expresion para el estado siguiente OF en términos de la entruda x y el estado pre-
sente (.

b. Dejc que los pulsos de reloj se numeren 1, 2, 3,... después del punto en el que ¢l flip-flop se po-
ne cn gerae (@ = 0), y deje que x, @ y @F tomen estos subindices para designar el pulsa de retoj
durante ¢l cual ellos ocurren. Obtenga expresiones para 0%, para i = 1, 2, 3, 4 en términos de
los valores de entrada x,, Empezande desde el estado de restablecimiento {Q,, = 0), determine las
condiciones en las entradas que se originan en una salida @+ = 1. Crec un nombre apropiado pa-
ra el circuito.

c. Dibuje un diagrama de temporizacidn gue incluya el reloj y las tormas de onda para x, Sy Q pa-
ra verificar sus conclusiones anteriores.

d. Suponga que se va a usar un flip-flop fK para efectuar la misma funcién. Dibuje el diagrama del
circuito.

17. Un registro de corrimiento de 3 bits utilizando flip-flops D tiene una entrada x v estados de izquicrda
a derecha Q. O, ¥ @,. Se obtiene una salida 7 de uny compuerta XOR cuyas entradas sonx y Q,. El
principio del diagrama de lemporizacion, gue muestra una secuencia de reloj v la entrada x, cstd dado
en la figura P17.

reloj _" n ﬂ ﬂ " ”__ﬂ

N B S R S

Figura P5

a. Dibuje ¢l circuilo,
b. Extienda el pulso de reloj en seis periodos mds y complete ¢l diagrama de temporizacion agre-
gando las formas de onda de @y a @, v la salida z.

18. a. Lemon Logic (LL.com) acaba de patentar un nuevo flip-flop Lemon con una entrada, £, y sali-
das Qv @', que tienen las siguientes propiedades: Si L =0, entonces 0"+' = 0; si L = 1, entonces
@1 = (@™, Elabore una tabla que muestre los requerimientos de excitacién para cada transicién
de estado. Exphyue su razonamiento. ;Hay algo que parezca andmalo?
b. Otro diseiio de Lemon s un cerrojo LM con reloj. Este se construye conectando la salida de una
compuerta XOR a 1z entrada R de un cerrojo SR con reloj. Una entrada de la XOR se denomina L
y también se conecta a lu entrada § del cerrojo; la otra entrada se denomina M. Repita la parte a.

19. ;Por qué los ticmpos de establecimiento y de retencién de un flip-flop se definen, respectivamente,
respecto a ¢l inicio y al final del pulso de reloj?
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20.

21.

22,

24.

25.
26.

Para el registro de corrimiento que se muestra en la figura 22, deduzca una expresion para el retardo
que determinard su mdxima frecuencia de reloj. La ecuacion debe ser la suma de unos coantos térmi-
nos de retardo.

Explique por qué el cerrnjo maestro-esclavo JK no se considera un flip-flop de activacidn por flanco.
Disefie un cerrojo maestro-esclave de tipo D, T o SR que sea activado por flanco.

a. Disefic un registro de carga en paralele de 4 bits que pueda aceptar sus entradas a partir de dos
fuentes diferentes.

b. Modifique su disefio de 1a partc @ de manera que sea posible cargar el registro con nuevos valo-
res 0 mediante la rotacién a la derecha.

Disefie un registro de carga en paralelo de 4 bits que pueda curgarse con nuevos valores, rotarse 4 la
izquierda o a la derecha, o que tenga la posibilidad de preservar su valor existente.
Disefie un registro de carga en paralelo de 4 bits que pueda cargarse con nuevos valores o incremen-
tar su valor existente.
Disene un registro en serie de 4 bits que se pueda cargar o borrar (tode 0) en forma sincrona.
Refiérase al diseiio del cerrojo SR de la figura 4. Un estudiante curieso quicre conocer lo que resulta-
ria al eliminar los dos inversores en las entradas. El consultor serd usted.

Analice el circuito que se produce ¥ construya una tabla de transicidn para este discfio que es si-
milar 4 la figura 6, Expligue sus resultados.
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o En la introduccién del capitulo 5 se presentd un diagrama de bloques de un circuito secuencial,
La informacidn se concentré en una parte de este tipo de circuito: los dispositivos de memoria o
flip-flops. Aquellos circuitos en los cuales las transiciones de estado se controlan, o sincronizan,
mediante un reloj, se denominan circuitos secuenciales con reloj o sincronas. Existen otros circui-
tos secucnciales, conocidos como circuitos asincronoes, en los cuales las transiciones de estado
no las sincroniza un reloj. Estos son menos comunes, aunque tienen importantes aplicaciones.
Pospondremos la exposicién de este tipo de circuitos hasta el capitulo 7.!

Para describir el comportamiento de circuitos légicos secuenciales, y para poder analizarlos
y disefiarlos, sc utilizan varias herramientas. En este capitulo introduciremos y formularemaos
estas herramientas, Se incluyen procedimientos formales para el disefic de mdquinas sincronas.
Por altimo, nos concentraremos en una clase de estos circuitos y en su disefio: los llamados con-
tadores.

1 CONCEPTOS BASICOS

La descripcidn genérica de un problema que requiere el disefio de un circuite légico secuencial
sincrono puede indicarse de la manera siguiente,

Disefie un circuito digital cuvas salidas deban tomar valoves especificos después de que
hava ocurrido una secuencia especifica de entradas.

Este enunciado de problema resulta muy amplio, pero es claro gue:

* Habrid ciertas secuencias de entradas para el circuito.

+ Diferentes secuencias de entradas pasadas constituirén estados o condiciones distintas
del circuito.

* Las salidas especificas se producirdn inicamente después de una secuencia de entrada es-
pecificada,

! Con o sin adjetivos que 1o califiquen, el término mdquinag s usa a menudo para designar un cireuito secuencial, coma
en el titulo de este capitulo. Debide a que estos cireuitos solo pueden tener un ndntere finite de cstados, reciben tam-
bién el nombre de mdguinas de estados finitos. Ya que en el mundo (vico sdlo pueden existir mégquinas de estados fi-
nilos, este adjelivo se omite o menudo y los circuitos en cucstion se llaman simplemente mdguines de estado.
“Maquina” por lo general tiene Ta connutacién de alge fisico. Sin embargo. cn el uso presente, el término se refiere a
una entidad abstracta descrita mediante medios matemidticos, graficos o tabulares, como se describirs en este capitulo. !
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Figura 1. Modelos de maquinas de Mealy y de Moore.

La descripeidn general no cspecifica si la salida dependerd exclusivamente de las entradas
pasadas o también de la dltima entrada.

Estas dos posibilidades conducen a diferentes estructuras, las cuales fueron exploradas por
Mealy y Moore durante la década de los afies 50. Como se menciond en ¢l capitulo 3, en las md-
guinas de Mealy las salidas dependen tanto del estado presente (resultantes de las entradas pa-
sadas) como de la entrada aclual. Las salidas en las mdguinas de Moore dependen solo del estado
presente (producto de las entradas pasadas). Debe prestarse atencion a ambos tipos.

Los diagramas de blogue de los modelos de Mealy y de Moore de maquinas secuenciales se
vieron en la figura 1 del capitulo 5. En la figura 1 de este capitulo se presentan versiones mds
detalladas. Las flechas abiertas implican variables miltiples. Por ejemplo, la entrada x represen-
tz el conjunto de variables {x|, x,,..., x, }. La parte combinatoria del circuito se descompone en
dos partes independientes: el decodificador de estado y el decodificador de salida. Los decodi-
ficadores de estado en ambos modelos aceptan como entradas tanto entradas primarias (exter-
nas) como el estado presente. Sin embargo, en la maquina de Moore, el decodificador de salida
s6lo acepta el estadoe presente para producir salidas. En el caso més simple, no hay decodifica-
dor de salida ¢n lo absoluto; los propios estados son las salidas. En una méquina determinada,
quizis haya algunas salidas que sean del tipo de Moore y otras que no lo sean. Una mdquina de
estas caracteristicas debe clasificarse como una de Mealy, puesto que al menos afgunas de sus
salidus dependen no sélo del estado, sino también de las entradas. Asi, la mdquina de Mealy es
el tipo mds general (v el mds comiin},

El comportamiento de circuitos 1dgicos sccuenciales sincronos puede describirse de diver-
sas maneras. A cualquier pulse de reloj delerminado, el estado del circuito es el estado presen-
te. Las sefiales presentes en las lerminales de entrada en cse liempo son las entradas. Esta
combinacién de estado presente y entrada origina dos cosas: una transicion al estade siguientey
una salida. El proceso se repite en el siguicnte pulso de reloj, sin embargo, el estado presente es '
ahora lo que fue el estado siguiente en el pulso de reloj anterior. Es posible concebir este proce-
80 como si nunca terminard; este es, el “estado siguiente” nunca es ung que se haya encontrade
con anterioridad. En este caso, la miquina seria infinita y realmente peculiar. Con excepeidn de
este acontecimiento improbable, en algdn lado a lo largo del trayecto, el siguiente estado serd
uno encontrado previamente, Luego de esto, la miquina repetird sus pasos una y olra ves, sin
que se presente ningiin estado nuevo.
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Se dispone de varios medios para ilustrar la secuencia siguiente:

estade presente/entrada — pulso de reloj — estado siguiente/salida

Uno de estos medios es grifico/diagramético: otro es tabular. Un tercer método utiliza un dia-
grama similar al diagrama de flujo que describe a un algoritmo. Todos cllos se tratan en este
capitulo.

Diagrama de estados

La herramienta grifica-diagramdtica para describir el comportamicnto de circuitos secuenciales
se conoce como grafo lineal? En cada estado del circuito, existe un nodo correspondiente en la
grifica. (El circulo que representa al nodo se hace lo suficientemente grande para gue el simbo-
lo correspondiente al estado se pueda escribir en el interior.) Con la mdqguina ¢n cualquier esta-
de (nodo en la gréfica), 4 la ocurrencia de un pulso de reloj, existird una transicién de cstado al
siguiente estado y habrd una sulida, ambos de acuerde con el enunciado del problema. De una
mdguina de una sola entrada salen dos lineas desde cada nodo, cada una para una entrada 0 y pa-
ra una entrada 1. En el caso de dos variables de entrada, derivan cuatro lineas desde cada noda,
una para cada combinacion de entrada: 00, 01, etc. (;Cudntas lineas provienen de cada nodo si
el mimero de variables de entrada es #?7) A lo largo de cada linea escribimos el valor de entrada

antradas vy la salida correspondiente scparadas por una diagonal. El grafo resultante recibe el nombre de '9
diagrama de estados. ;
idas por En algunas mdquinas de estados se sabe exactamente cudntos estados distintos ticne a par-
las mi- tir del enunciade del problema. Sin embargo, en general, el mimero de estados posibles se des-
1das pa- conoce en un principio. Para establecer el diagrama de estados. elegimos de manera arbitraria un
1 estado estado inicial y lo denominamos, digamos, A. (lLos nombres de estado pueden elegirse segtin re-
sulte conveniente.) Un estado se identifica especificando con exactitud cémo se alcanza. Decir,
rales se por ejemplo, que el “estado S se alcanza cuando la entrada es 17 resulta inadecuado.’ Debido a
nes mas que el enunciade no lo identifica de modo inambiguo: ;Este 1 sigue a otro 1? ;Es el primer |
:presen- después de una secuencia de 0s? ;Fste 1 sigue a una secuencia de dos o mds 1s anferiores? Una
pone en 1 especilicacidn precisa seria: “El estado S se alcanza mediante el segundo de dos 1s de enlrada I
decodi- después de uno o mas 0s”,
: {exter- Ya que es dificil describir, en abstracto, tanto el diagrama de estados como la herramienta ;
e salida tabular que se va a explicar 4 continuacion, seguiremos la exposicién con un ejemplo. i
odifica- !
tninada, '
iuina de EJEMPLO 1
s de sus ]
lealy es ) ] i ]
Se va a disefiar una méquina secuencial sincrona con una linea de entrada dnica x y una sola 1i-
e diver- nea de salida z. Las especificaciones son: la salida serd z = 1 si y sdlo si la secuencia de entrada
presen- especifica ...0110 ocurre en pulsos de reloj consecutivos; en otro caso z = (1. (A menos que otra
5. Esta cosa se establezca. el bit mds reciente de una secuencia es aquél a la derecha en todos los casos.)
dente y Suponga, ‘por ejeniplo. que una secuencia de entrada es 3110110. Los primeros 4 bits identifica-
sente o dos constituyen una secuencia de entrada uceptable (esto cs, quc produce una salida). Pero el
: proce- cuarto bit inicia otra secuencia aceptable que se traslapa con la primera, Por consiguiente, la se-
ontrado cuencia de salida serd ...0001001. (Confirmelo.) Una mdaquina de estas caracteristicas recibe el
cion de nombre de defector de secuencia.
do serd ;
vez, sin ¢ Uin grafo lineal ex un conjunto de sodas, o vértices (dibujados como cfreulos), interconectados por un conjunto de li- ]
neay (0 arcos) dirigidas, esto es, lineas que lienen una oricntacidn indicada por una punta de lecha.
' Com excepeitin del caso trivial que se describird mds adelante.
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Figura 2. Diagrama de estados del detector de secuencia.

Vamos a identificar el estado inicial A como el que se alcanza por medio de una entrada x =0
independienternente de la secuencia de entradas anterior. No importa si el bit de entrada prece-
dente es 1 © 0 para que un bit de entrada 0 inicie una secuencia aceptable. Empezamos el dia-
grama de estados dibujando un nodo marcado A. Luego de esto, hay dos estrategias posibles:

i * Podemos explorar las consecuencias (estado siguiente/salida) resultado de cada entrada
posible que empieza en este estado, y continuar de este modo con todos los estados si-
guientes que se encuentren a lo largo del camino.

» Podemos suponer nna secuencia aceptable y seguir las consecuencias (secuencia de es-
tados siguientes y salida), agregando estados segiin sea necesaric. Después regresamos a
cada estado encontrado a lo largo del camino y cubrimos las consecuencias de cntradas
que no son parte de una secuencia aceptable.

En la figura 2 mostramos el segundo método. Empezando en el estado A (alcanzado por una en-
trada 0), suponemos una secuencia de entrada 110 para completar una secuencia aceptable. El
resultado se muesira en la figura 2b. (Confirme que los dos estados adicionales que se indican
deben introducirse durante el proceso. Compruebe también cada uno de los pasos que se siguen.)
Iniciando en cada etapa de la figura 2b, dnicamente una de las dos posibles entradas se ha
utilizado hasta shora. A continuacién cubrimos las otras posibilidades. A partir del estado A, una
entrada de O conduce de regreso al estado Afsalida 0. Desde el estado B, una entrada de 0 con-
duce de regreso también a A/salida 0. ;Pero cudl es el estado siguiente si hay una entrada de |
mientras la maquina se encoentra en el estado C (el cual se alcanzé mediante una secuencia de
entrada 011)? Este no puede ser alguno de los tres estados alcanzados hasta ahora {confirmelo).
por lo que debe corresponder a un estado nuevo D/salida 0. El diagrama de estados hasta ahora
se muestra en la figura 2¢. Por dltimo, a parlir de este nuevo estado, una entrada de O lleva de 5
regreso a Afsalida O y una entrada de | conduce de regreso a D/salida 0. El diagrama f{inal se i Tabla
ilustra en la figura 2d.

__ Estudie el dltimo diagrama. A es el estado que se alcanza mediante el primer bit en una se-
i cuencia aceptable. La secuencia se aborta si la siguicnte entrada es también Q. Entonces es este
] dltimo O el que empieza una secuencia aceptable. Cualquier nimero de entradas adicionales de
0 conduce al mismo resultado: el dltimo O se convierte en ¢l primer bit de una secuencia acep-

table. Bl dltimo estado D, representa un estado de desperdicio de secuencia aceptable; se llegaa
é] mediante una entrada de | siguiendo una secuencia ...011. ]

Advierta ¢n la figura 2 que todos los arcos en el diagrama con excepeién de | se marcan con
una salida de 0. Podria evitarse mucho desorden si adoptamos la convencidn de que sélo se mos-
trardn de manera explicita las salidas con valor [. Después de la salida asociada con un arco par-
ticular tome el valor O (o 00, 000, etc. para mds variables de salida). ya no se indicari
cxplicitamente en ¢l diagrama de estados.
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l | ] x=0 x=1
A AD B )
B AL c0
C Al DO Figura 3. Tabla de estados del detector de secuencia del ]
D AG DO ejemplo 1 obtenido a partir de su diagrama de estados.
Al construir un diagrama de estados, existen por lo general dos puntos de decisién prin-
cipales:
1. Elegir el estado inicial. .
_ 2. En un estado particular, decidir si la transicién resultante de una entrada particular es pa- p
dax=0 _ ra un estado existente o para un estado nuevo adn no identificado. ]
a prece- - Fn algunas mdquinas secuenciales {no en todas) existe un estado de restablecimiento especitico;
5‘ el dia- j la miquina debe estar en este estado en el tiempe de inicio. En tales casos, el estado inicial se
sibles: s encuentra predeterminado. Cuando no hay estado de restablecimiento, el estado inicial se elige
entrada : de manera arbitraria, como en el ejemplo anterior. Si bien el enunciado del problema puede guiar
ados si- 3 la eleccidn del estado inicial, diferentes disefiadores podrian optar por estados iniciales distin-
_ tos.* No hay problema. Suponiendo que no hay errores, dos diagramas de estados construidos
a de es- . con estados iniciales diferentes serdn isomdrficos, esto es, se volverdn idénticos mediante un in- ;
SAMOS 2 | tercumbio apropiado de nombres de estado.’ y
entradas i En cuanto al segundo punto de decisién, una transicién a un nuevo estado y no a un estado exis- B

tente originard mds estados en el diagrama de estados. A la larga, un circuito debe implementarse.
Hablando en general, mds estados equivalen a mayor niimero de flip-flops, aunque no pro-

‘una en- 1 porcionalmente. Un circuito con # flip-flops, por ejemplo, tendrd 2% estados, Inversamente, cn- ¢

table. El -' tonces, 8 (2%) estados requerirdn tres flip-flops. Sin embargo, incluso un mimero pequefio, como 1
indican cinco estados continuaran requiriendo tres flip-flops. Asi, si un diagrama de estados ya tiene cin-

siguen.) co estados, incrementar el ndmera de éstos hasta ocho no aumentard el nimero de flip-flops que

las se ha f se necesitan. Entonces, la introduccidn de mids estados en un diagrama de estados quizd simple- _

oA, una ] mente equivalga a introducir redundancias, las cuales podrian eliminarse después. i

e 0 con- 1 A pesar de que en el gjemplo anterior construimos un diagrama de estados que describe to-

ada _de i : das las transiciones de estado de la miquina deseada, tedavia ne completamos un disefic. Antes

encia de : de embarcarnos en esta tarea, volveremos a la herramienta tabular para describir el comporta- A

firmelo), 5 miento de una médquina secuencial.® |

ita ahora i 3
lleva de 3

 final se 3 Tabla de estados

Una tabla de estados se describe mediante sus encabezados (¢ nombres) de rengldn v sus enca-

1 Una se- . . .
s es este bezados de columna. Sus entradas ocurren en las intersecciones de los renglones y columnas, Al {
’maleqhde describir la operacidn de una méaquina sincrona, cs usual elegir loy encabezados de renglén co-
cia acep mo los estados presentes y los encabezados de columna como las entradas.
wllega a
u 4 También podrian darse nombres diferentes a los estados. la ubicacion de los nodos podria no ser igual ¥ las curvaturas
E de Jas lineas gue unen los nodos podrian diferir. Todos €stos son aspectos triviales, ;
Tean con % Esto supone que no s introducirdn estados adicionales, como se describird mds adelante.
1 i
1 %€ M0S- : & Suponga que reconsideramos el enunciado “El estado § se alcanza cuando la entrada es 17, El diagrama de estados 4
arco par consiste entonces en solo dos estados: S es el estado que se alcanza mediante una entrada 1 y, digamos, T se alcanza

e ; por micdio de una cntrada (. Cualesquiera otras entradas () mientras esté en el estado T regresardn la méguina al esta-
indicara do T. Una entrada 1 enviard a la méquina de regreso al estade 8. Cualesquiera otras entradas 1 manlendrin la mdguoi-
na en el estado S. Construya usted mismo un diagrama de estados. Esta es una “méguina” trivial.
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Puesto que se¢ originan dos resultados (estado siguiente, salida) de una entrada al circuito cuan-
do éste se encuentra en un estado particular, es concebible construir dos tablas independientes. Las
entradas en una de ellas serian las salidas del circuito —por lo que ésta recibe el nombre de tubla
de salidas. Las cniradas en la otra tabla corresponderfan a los estados siguientes. Puesto que el
estado tiene por abjetivo mostrar las transiciones de un estado presente al que sigue, podria re-
sultar tentador nombrarla tabla de transicidn. Pero en el capitulo anterior, se asigh6 el nombre de
tabla de transicién de estados a la que especifica el estado siguiente producto de las entradas a
un flip-flop para cada estado presente de este mismo dispositivo. Por ello recurrimos a un nom-
bre diferente, que serd tabla de estados. En el tratamiento presente, ¢l circuito no esta limitado
a un solo flip-flop sino que abarca una maquina completa.

Recuerde de la figura 16 que la salida de una maquina de Moore sdlo depende del estado
presente. En una maquina de este tipo, (nicamente habrd una combinacién de salidas para cada
combinacién de entrada; en consecuencia, tiene mds sentido una tabla de salidas independiente.
En una mdquina de Mealy, por otro lado, combinaremos las tablas de estados y salidas en una
sola en la que las entradas son tanto los estados siguientes como las salidas que se producen, se-
paradas por medio de una coma.” Esto se ilustrard en ¢l gjemplo 1, cuyo diagrama de estados se
obtuvo en la figura 2. (Desde luego, una vez (ue sc cucnte con esta tabla, serd posible separar la
parte del siguiente estado y Ja de la salida en dos tablas independientes si hay alguna razén pa-
ra hacerlo.)

Construccién de una tabla de estados a partir de un diagrama de estados

Una vez que se dispone de un diagrama de estados, la tabla estado/salida correspondiente se
construye con facilidad. El diagrama de estados de la figura 2 tiene cuatro estados. Asi que la ta-
bla estado/salida correspondiente contard con cuatro renglones. Empezando en cualquier estado,
la salida vy el estado siguiente pueden obtenerse dei diagrama y anotarse en la tabla. El resulta-
do se indica en la figura 3.

Ejercicio I, Advierta en la figura 2 que el estado A se alcanza a partir de cada estado (incluso A)
mediante una entrada 0 pero con salidas diferentes: 0 a partir de los estados A, B, D y 1 a partir
del estado C. En lugar de eso, vamos a suponer que el estado A en el diagrama de estados de la
figura 2 se identifica como el alcanzado por una entrada ( que se origina de una salida 1. Em-
piece ahora a partir de la figura 2a y suponga que mientras se estd en el estado Ao enel B una
entrada 0 conduce a un nuevo estado E en vez de regresar a A. Complete el diagrama de estados
que resulta. (No necesita seguir el siguiente consejo: no se enredar al cruzar lineas si pone A,
B y Cen un rengldn, con D bajo C y E bajo B.) Después de esto, a partir del diagrama, constru-
ya una tabla de estados. .
Respuesta®

> Examine los estados A y E en su tabla del gjercicio 1. Ambos se alcanzan mediante un bit de

‘ entrada 0. Por consiguiente, particndo de cualquier estado, los estados siguientes y las salidas de-
ben ser las mismas para cada bit de entrada. En este caso, estos dos estados no pueden distin-
guirse uno del otro. Lo anterior constituye la base para una definicién:

? En ocasiones también se denomina tabia de flujo.

* En este caso, sdlo un arco de la grifica con entrada 1 ingresa a A (de C/salida 1), Cuatro arcos entran a E (de A, B.D
v E. trdas con () de entrada, (0 de salida). D es un estade de desperdicio de secuencia, al que se entra por medio de una
secuencia de tres 1s empezando en A; cualesquiera 1y adicionales mientras se estd cn el estado D mantendran ef ests-
do en D. Una entrada 1 mientras se estd en ¢l estado E representa el primer | después de uno o més 0s: a ese respec-
10, und entrada | mientras se esti en el estado E debe conducir al mismo estado que en ef caso de un 1 mientras se estd
en el estado A, a saber, estado B,
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Figura 4, Diagrama de estados del generador de bit de paridad.

Se dice que dos estados serdn indistinguibles si, para cada combinacion de entrada. lus
salidas resultantes y los estados siguientes son los mismos.

En realidad, los estados siguientes no necesitan ser los mismos, sélo indistinguibles, como aca-
ba de definirse.

Con esta base, los estados A vy E son indistinguibles. Si todos los estados siguientes E en la
tabla se sustituyen por A, y se elimina el renglén E, la tabla que se obtuvo en el ejercicio 1 se
volverd igual a la que se encontré en la figura 3.

Existen procedimientos formales para extender el concepto recién definido. Seguiremos es-
ta generalizacién en la seccién siguiente y explicaremos formas de reducir el mimero de renglo-
nes de una tabla de estados. En consecuencia, al construir un diagrama de estados en ¢l disciio
de un circuito secuencial no hay por qué preocuparse de introducir estados redundantes. Estos
estados pueden eliminarse de manera subsecuente. Por otro lado, no hay motivo para extender
innecesariamente una tabla de estados, puesto que después se requerird esfuerze para reducirla.
Cuando haya duda mientras se construya una tabla de estados, introduzeca por todos los medios
un nuevo estado. Sin embargo, restrinjase si tiene 1a certeza de que ya se han identificado con-
diciones relevantes mediante un estado existente.

EJEMPLO 2

{Nota: Uno de los temas tratados en la seccién 4 del capitulo 1 es el cddigo de Hamming. Repé-
selo si necesita recordarlo.) Para un mensaje de » bits, se agregan £ bits adicionales, haciendo
que la paridad de la secuencia de (n + k) bit resultante sea par o impar (segin sea nuestra elec-
cion). En este ejemplo, sean =3 y & = 1, clegiremos paridad impar. Suponga que se va a recibir
una secuencia de 4 bits. Los primeros 3 bits constituyen el mensaje y el cuarto bit siempre es 0.
Si el niimero de 1s en el mensaje de 3 bits es impar, el bit de paridad continuarid siendo 0. Si es
par el mimero de s, se generard un bit e insertar en la cuarta posicidn para volver impar la pa-
ridad de la secuencia de 4 bits. En cualquicr caso, después del cuarto bit, la transicién correspon-
derd a un estado de restablecimiento, en el cual la mdquina estd lista para recibir la siguiente
secuencia del mensaje. Una maquina de este tipo es un generador del bit de paridad. Nuestro
abjetivo es crear la tabla de estados correspendiente.

El primer paso es crear un diagrama de estados. La maquina estard en el estado de restable-
cimiento {digamos R) cuando llegue el primer bit. El diagrama de estados parcial después del
primer bit se ilustra en la figura 4a. Ahi no puede haber una salida 1 hasta que el bit de paridad
llegue y complete una secuencia de 4 bits cuya paridad es par. En cada entrada, la paridad de los

o
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NS,z
PS x=0 x=1
R AL B.O
A C,0 D0
B D0 C.0
C E,(} F
-D Fo EO
E R R.X
F RO R,X Figura 8. Tablu de estados para el generador de bit de paridad.

bits de entrada hasta ese punto es par o impar, por 1o que la transicidén es uno de los dos siguien-
tes estados posibles: un estado de paridad par o un estado de paridad impar.

El diagrama parcial después del segundo bit de mensaje se muoestra en la figura 44, ;Por
qué es necesario que el siguiente estado correspondiente al segundo bit de entrada sea un nue-
vo estado en vez de uno de los estados existentes de paridad impar o paridad par, A o B? (Pien-
se antes de mirar el pie de pagina.®) Confirme los detalles del diagrama complelo que se
prescnta en la figura 4¢. Indique, por ejemplo, todas las secuencias de entradas posibles me-
diante las cuales sc llega a los estados E y F. Una salida de 1 ocurre sélo después de regresar al
estado de restablecimiento a partir del estado E que sigue a una de las secuencias 0000. 0110 y
1100.

El siguiente paso consiste cn construir la tabla de flujo a partir del diagrama de cstados. Es-
te se muestra en la tigura 5. Bl cuarto bit de entrada nonca es 15 ; cudl serd entonces la salida pa-
ra x = | a partir de los estados E y F? Confirmc todos los detalles de esta tabla haciendo
referencia al diagrama de estados. u

2 ASIGNACIONES DE ESTADO

En la seccidn anterior se describid la etapa inicial en el disefio de una miquina secuencial sin-
crona de modelo Mealy. Segin una descripeidn en palabras de las especificaciones del proble-
ma, ésic consiste en la construccién de una tabla de estados/salida {posiblemente después de
elaborar un diagrama de estados). Duranic este proceso, es posible introducir estados redundan-
tes; en consecuenciy, la tabla podria contar con mds estados que los necesarios para efectuar la
tarea que se desea. Los procedimientos para eliminar estados redundantes resultarian de utilidad,
pues una se tendria reducida con menos estados que su equivalente, de cierta forma, a la tabla
original. Afortunadamente. existen tales procedimientos y los analizaremos después. Por ahora,
suponga que se cuenta con una tabla reducida. E) estado de una mdquina secuencial en un tiem-
po determinado es la condicién en lu cual la babian dejado las eniradas pasadas, Esta informa-
cidn se almacena en los flip-flops; ¢l estado es, enlonces, descrito de manera colectiva por las
salidas de los flip-flops. Asi, el siguicnte paso en ¢l disefio consiste en identificar los estados en
la tabla con salidas de {lip-flop especificas. Este cs el tema de interés en esta seccién. Lo desa-
rrollaremos con referencia a los ejemplos en la seccién anterior.

* 8i es posible alcanzar A tanto después de un O dnico como de una secueneia 00, por clemplo, entonces se pierde el con-

teo de nimera de bits de entrada. Por consiguente, no podemos indicar coando ha Hegado el tercer bit para decidir si
t se genera o no un it | ni podemos decir cuando ha llegado el cuarle bit de manera goe regresemos al estado de res-
tablecimiento.
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Figura 6. Tablas de estados y transicion para el detector de secuencia,

EJEMPLO 3

La tabla de estados que se obtuve para el detector de secuencia del ejemplo 1 se presentd en la [i-
gura 3 y se repite en la figura 6q. El mimero minime de variables de estado necesarias para una im-
plementacién de circuito de esta tabla es |log, 4] = 2, donde (4] denota el valor fope de £, esto es,
el entero mds pequefio no menor que & Denominemos las variables de estado como v, y y,. Hay
cuatro combinaciones posibles de valores dc estas dos variables. ;Como deben asignarse indivi-
dualmente estas cuatro combinaciones a cada uno de los cuatro estados? Antes de considerar una
respuesta general a esta pregunta, realizaremos la asignacion arbitraria que se muestra en la figura
664. (Temporalmente ignoraremos la salida £ y nos concentraremos en los estados.) El resulta-
do es una tabla que, para cada combinacidn presente de valores de variable de estado y cada valor
de entrada, especifica la siguiente combinacion de valores de variables de estado. Esta constituye
una tabla de transicidn de estados.

Advierta que hay dos drdenes diferenics: listar los estados en la tabla de estados (alfabéti-
co) y las combinaciones de los valores de las variables de estado. Si la asignacion se efectiia de
manera que se mantengan ambos érdenes, no hay problema. En cualquier otra asignacidn, ¢s po-
sible sostener uno u otro orden, pero no ambos. Resulta mucho mis conveniente mantener el or-
den de las combinaciones de valores que ¢l orden de los nombres de los estados, ya que el
primero se transfiere directamente a un mapa légico. Esto es lo quc sc ha hecho en la figuru 65;
los estados C y D estiin fuera del orden alfabético, pero las combinaciones de valores se encuen-
tran en el orden del mapa légico.

Por simplicidad, 1a tabla de transicion en la figura 64 se divide en dos 1ablas en las figuras
H¢ y 6, una para cada variable de estado. Si fuéramos a implementar ¢l discfio con tlip-flops D,
cada una de estas tablus representarfa el mapa de excitacion para uno de los flip-flops; para un
flip-flop D, la entrada presente (excitacidn) es la misma que el estado siguiente. Sélo por razo-
nes pedagdgicas, o implementaremos con flip-flops JK. !V

El primer requerimiento corresponde a determinar mapas 16gicos para las excitaciones J y
K relativas a cada flip-flop. Para esto recurrimos a los requerimientos de excitacidn para flip-
flops /K dados en 1a figura 17 del capitulo 5 y repetidos aquf en la figura 7a. Para cada flip-flop,
esta tabla indica los valores requeridos de J y K correspondientes a cada transicidn desde un va-
lor de estado presente hasta el siguiente valor de estado. En cada caso, J y X se obtendrdn como
la salida de un circuito combinatorio cuyas entradas son la enfradu x del circuito y los estados
presentes ¥, y ¥,. Esio implica combinar las transiciones desde ¢l estado presente al siguiente en
las figuras i y 64 con la tabla de requerimientos de transicién de la figura 7a. Asf. o partir del

' 86l se necesita un circuito 16gico combinatorio para la excitacidn euando 1 implementacion se lleva a cabo con {lip-
tlops D. Con flip-flops JK, se necesitan dos circuitos, cada uno para J y K. Resulta posible, desde luego, que el circui-
to requerido con un flip-flop D sea mds complejo; sin embargo, con las implementaciones de fa actualidad a partir de
PLD suele preferirse utibzar tlip-flops £3. Ademis, los flip-flops JK requieren mis drea de CI en I tecnologia ASIC.
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Figura 7. Mapa de excitacion para el detector de secuencia.

estado y ¥, = 11 y x = 1, la transicién es a y* y;* = 11 de acuerdo con las figuras 6¢ y 6d4. Esto
es, tanto para v, cOmo para ,, la transicidén es de 1 a I para x = 1. Pero segtin la figura 7a, los
requerimientos para una transicién de 1 a 1 son J = x y K = 0. Estos constituyen el contenide de
una celda o cuadrado en los mapas 16gicos para cada J y K. Los mapas l6gicos complementados
se muestran en las figuras de la 76 a la 7e. (Confirme cada uno de ellos, as{ como las expresio-
nes J y K dadas bajo los mapas.)

Para completar la implementacidn, debe obtenerse una cxpresién para la funcidn de salida,
De acuerdo con la tabla de flujo en la figura ba, la salida es | para exactamente un estado (esta-
do C) y una entrada (x = (). Puesto que C tiene la asignacion y,v, = 10, la expresion para {a fun-
cidn de salida es

e=xyy,

La implementacién completa s¢ muestra en la figura 8. (Conffrmela totalmente.) |

Una vez que sc disefia un circuito secuencial y se construye un diagrama légico, ;cémo podemnos
indicar que no se han cometido errores y que 1a salida del circuite satisface reaimente las cspeci-
ficaciones orginales? Segiin la explicacién de los circuitos combinatorios en el capitulo 3, se lle-
va a cabo un proceso denominado verificacion. Este implica efectuar mediciones (de voltaje.
digamos) en puntos apropiados en cualquier circuito (no s6lo circuitos 1dgicos) para verificar
que los valores reales son los que se suponen teGricamente,

También en este caso, como se explicd en el capitule 3, no hay razén para implementar fi-
sicamente el circuito antes de la verificacion. Una vez que se ha obtenido un circuito secuencial
en papel (o generado por software), es posible analizar el circuito en diversos puntos para veri-
ficar que los valores lGgicos en ellos sean en realidad los requeridos por las especificaciones de
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Figura 8. [mplementacidn del detector de secuencia.

Tiempo
I '[ ; I i 1' I I f I I
X 0 ] 1 0 1 1 0 0 1 | 1
gy XYy 0 0 1 0 0 1 0 0
K, x ] 0 ¢ I 0 0 i ]
Jy X 0 1 1 ¢ 1 1 ¢ 0
K, (xy,) 1 1 | 1 1 l 1 l
¥ 0 0 | 0 ¢ | 0 0
¥yt 0 1 0 0 l 0 0 0
z X'y ¥, 0 0 0 ] 0 0 1 0

Figura 9, Tabla de temporizacién para la implementacion de la figura 8.

disefio. Comparado con el procese de disefio, el andlisis de circuitos l6gicos resulta bastante tri-
vial. Se empicza en cualquier punte en el circuito (compuerta o salidas de circuito, o MUX, flip-
flop o entradas de registro) y se detcrminan las expresiones idgicas para estas variables. Lo
anterior se repite hasta que se obtienen expresiones para todas las salidas. Después se insertan
todos los valores de entrada posibles en estas expresiones. Los valores que resultan sc comparan
con los supuestos.

Como cjemplo, volvamos al discfio del detector de secuencias de 1a figura 8. Efectie un anj-
lisis del circuito y obtenga expresiones para las entradas J y K vy 1a salida z. (No vea la figura 9
hasta que haya terminado el andlisis.) Las lineas sobre ¢l ¢je de tiempo en la tigura 9 representan
el flanco ascendente de la sefial de reloj. Utilizando estas expresiones y la tabla de transicién de
flip-flops JK, ¥ supeoniendo la sccuencia de entrada que se indica en la primera linea, los valores
de las otras variables se determinan columna por columna. Advierta que, cuando x = 0, los valo-
res de las entradas J y K no dependen de los estados de los flip-tlops; por consiguiente, los si-
guientes estados en la primera columna se basan sélo en x = 0. Cuando x = 1, los valores de J,
¥ K, dependen de los estados (no de los siguientes estados en la misma columna, sino de ios es-
tados en la previa). Verifique el resto de las columnas v complete las iltimas tres en Ja figura 9.
Compruebe que las salidas cumplen las especificaciones,

Ejereicio 2. Utilizando la informacitn en la figura 9. ¢lija una escala apropiada y dibuje un dia-
grama de temporizacion que incluya la entrada del circuito, las entradas de lip-flop, los estados
siguientes y la salida del circutto. .
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Reglas practicas para asignar estados

Existen varios cabos sueltos en la formulacidn anterior. El primero es la simple observacion de
que, cuando se obtiene una tabla de transicién después de que se realiza una asignacion de csta-
dos, como en la figura 64, no es esencial reescribirla en 1a forma de las tablas de transicién de
variables de estado individuales, como se hizo en la figura 6c y 64, antes de construir los mapas
de excitacion. En lugar de eso. en cada valor de entrada, concéntrese en {a columna correspon-
diente a una de las variables de estado, digamos y,, bloqueando mentalmente las otras de su per-
cepcidn, y construya los mapas de manera directa a partir de la tabla d¢ transicidn general.
Practique con la figura 6b.

Una consideracion mis importante es la siguiente. Dada una tabla con & estados, ¢l ndmero de
variables de estado necesario para implementarla es 1 = [log, k1. Se necesita una decisién inmedia-
ta en cuanto a cudl de las 27 combinaciones de valores de variables de estado deben asignarse a
cada uno de los k estados. Para un namero de estados no trivial, existen muchas posibilidades
diferentes para csta asignacion.

Ejercicin 3. La tabla de estados para el detector de secuencias en el ejemplo 1 se proporciond
en lu figura 6a. La implementacion del circuito utilizando la asignacién de la figura 66 se sefia-
16 en la figura 8. En lugar de eso, utilice la siguiente asignacidn y encuentre una implementacion
para el circuito: A: 00, B: 01, C: 11, D: 10. Compare el nimero de compuertas con el nimero en
la figura 8. .
Respuesta!!

En general, la eleccion de la asignacidn influird en la implementacién. Asignaciones dife-
rentes conducen a mapas diferentes de excitacion y salida de flip-flop y, por consiguiente, a ex-
presiones distintas para las funciones de excitacidn y de salida. Desafortunadamente, no hay
teoria general acerca de las asignaciones —y por ello ningdn algoritmo— que permitan determi-
nar la implementacion més simple. La experiencia es la tinica gufa para efectuar una asignacién
de estados. Los modelos generales de circuitos secuenciales se presentaron en la figura 1. Aun-
que el circuito real de la figura 8 es bastante simple, ilustra bien el modelo Mealy. La parte no
secuencial del circuito consiste en dos clases, El circuito combinatorio que implementa las exci-
taciones y el que implementa la salida, como se esperaba. Luego de efectuar una reduccion de
estados (hasta que usted aprenda cdmo, tendra que subcontratar esta tares), se fija la extension
de 1a memoria (el nimero de flip-flop). La economia de implementacion, entonces, tiene que ver
con la reduccion del nimero de CI (y compuertas} para el decodificadar de estado, el decodifi-
cador de salida o ambos.

Recuerde que el nimero de implicantes primos y el niimero de literales en un implicante pri-
mo pueden reducirse cuando hay muchos minitérminos adyacentes. Por tanto, esto puede redu-
cirse a lo siguiente: ;cémo elegimos asignaciones de estado de modo que se alcance un gran
mimero de adyacencias? No es posible deducir mucho en aras de las generalidades a partir del
andlisis del ejemplo 3. Sin embargo, con base en una gran experiencia, se han formulado algu-
nas “reglas™ heuristicas como guias al realizar una asignacidn de estado para el caso de una so-
la entrada. La figura 10 lista varias de estas reglas, en orden de prioridad.

Para una tabla de estado determinada, es improbable que puedan obtenerse todas las adya
cencias especificadas por estas reglas. Cuando se presenta un conflicto, se aplica primero la re-
gla de mayor prioridad. Incluso si las reglas se implementan por completo, eso no garantiza una
asignacidn dptima, Esto es, las reglas no conforman un algeritmo dptimo.

1 Una compuerta mas que el nimero en la figura 8.
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1. A dos estados presentes deben asignarse cddigos adyacentes i éstos tienen el
misme estado siguiente para:
a. Cada combinacidn de entradas.
b. Diferentes combinaciones de entradas, 51 cl cstado siguiente también puede

proporcionar asignaciones adyacenies.

c. Algunas combinaciones de entradas, aunque no necesariamente todas,

2. Para tedas las entradas, los cédigos asignados a los estados siguicntes para cada
cstado presente deben ser adyacentes,

3. Las asignaciones deben simplificar la funcion de salida.

Figura 10. Reglas de asignacidn de estados.

Ademids, no conducen necesariamente a una asignacion unica; lo cual posibilita que las ad-
yacencias requeridas se consigan por medio de asignaciones diferentes. Incluso asi, las reglas re-
ducirdn el nimero de alternativas que deban verificarse. Por dltimo, aun para la misma asignacion,
el mimero de compuertas logicas utilizando flip-flops JK podrfa ser diferente del ndmero que uti-
liza flip-tleps D o de otro tipo. A pesar de todo eso, es razonable el uso de estas reglas como gufu.

EJEMPLO 4

Una aplicacion de las reglas de asignacion en la implementacidn de una mdguina secuencial se
ilustra en la tabla de estudos que se muestra en la figura 11a. Puesto que hay sicte estados, ¢l
circuito necesitard [log, 7] = 3 flip-flops. Las adyacencias de estados demandadas por las re-
glas de adyacencia se ilustran en la figura 115, (No deje de confirmarlas.) Después de esto te-
nemos ¢l problema de determinar una asignacidn de estado de manera que se consiga el mayor
niimero posible de estas adyacencias, Para ayudar en este proceso, es factible crear un mapa de
asignacién, como se indica ¢n la figura 11¢. Este es un mapa cuyas coordenadas son las tres va-
riables de estado. Cada celda en el mapa corresponde a una combinacién de valores de varia-
bles de estado.

La ubicacién de los estados en el mapa se inicia decidiendo el estado que tendrd 1a asigna-
cion O00. 8i hay un estado de prestablecimiento en el problema, resulta razonable darle esta
asignacion; si no. la cleccidn es arbitraria. Suponga que la combinacién 000 se asigna al esta-
do A; entonces G debe tener una asignacion adyacente. Pero cada celda en el mapa ticne olras
ires adyacenies a clla; cuidl se elige para G depende de qué otras adyacencias se necesiten. En el
ejemplo presente, no se requiere que G sea adyacente a cualquier otro estado, por lo que la
ubicacién resulta muy flexible. Una posibilidad consiste en asignar 001 a G. Las asignaciones
restantes se efecitan utilizando el mismo método, como en el mapa de asignacién de la figura 11c.

NS,z

_ NSo ,
PS =0 =1 o |
A B.I BO , 00| A|E
B c0o DI Regla  Adyacencias

c El F0 la  AG 01| G | F
E- GO AD EF si AG

F AD GO 2 CD, EF, AG

,EF, ] ‘
G B0  BO 3 AC, BD o|C|D
eth 5 5

Figura 11. Tabla de estados de ejemplo, adyacencias y mapa de asignacién.
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¥y x=0 x=1  x=0 x=I 00 01 11 10 00 01 J1 10 PS
. A 000 U1 L1 L 0 00 | x| x]1 00| X | 1 |1 | X% A
‘ G 001 LIl LI 0 6 B
1 o1l - - - - oL | x| x|t 01 X | 1|1 |x C
C 010 100 (0] 1 0 s Ya¥3 D
E 100 001 000 0 0 R e e > 1 * E
F 101 000 001 0 0 F
B (11 010 110 0 1 WL xpxi 0] x x G
| D 110 1 100 0 1 Jy=1 K =y, +2y;
1 a) b)
3
g Jy =y
Ky =y
JI =ty Kty )
Ky=(x +y )" +y,"
z =x"y 'Yy + vy,
. ¢}
; Figura 12. Tabla de transicién y mapas de excitacién.
4 El siguiente paso en el proceso de disefio es construir tablas de transicién y salida. Esto se efec-
k tiia utilizando el mapa de asignacién y la tabla de estados dadas. El resultado se ilustra en la figu-
5 ra 12a. Supongamos de nuevo que los flip-flops JK se usardn en la implementacién; refiérase a la
i figura 7a para los requerimientos de transicién correspondientes a este flip-flop. De acuerdo con
las figuras 7a v 124, construimos los mapas de excitacién J y K para cada flip-flop. El resultado
para el primer flip-flop se muestra en la figura 12b. Los otros se obtienen de modo similar, En la
g figura 12¢ se proporcionan expresiones para las funciones de excitacién y salida. L
X 3 PR
Ejercicio 4. Construya el mapa de salida y los mapas de excitacién para los otros dos flip-flops
en el ejemplo 4 y confirme las expresiones indicadas en la figura 12¢. ¢
Ejercicio 5. En el ejemplo 4, suponga que la implementacion recurrird a flip-flops D. Determi-
ne los mapas para las excitaciones 'Y, a partir de ellos, el decodificador de estados. Compare
el hardware obtenido con el correspondiente al caso que utiliza flip-flops JK. *
_ Maqui
EJEMPLO 5

El objetivo de este ejemple es determinar un buen esquema de asignacién para la tabla de esta-

dos de la figura 13a.

; El primer paso es determinar las adyacencias utilizando las reglas de adyacencia; éstas se

' listan en Ia figura 136 (verifiguelas). Con siete estados, el nimero de variables de estado nege-
sarias corresponde a tres. Cada celda en un mapa de tres variables es adyacente a otras tres cel-
das, por lo que cada estado puede ser adyacente, a lo mds, a otros tres estados. En un mapa
completo de tres variables, se dispone consecuentemente de un totaf de 12 adyacencias. (Confir-
melo.) Unicamente hay siete estados en este ejemplo; ello implica que el ndmero méximo de ad-
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Yi ¥

PS x=0 x=1 0 1 0 1
A B0 Bl , 0| A|C 00| A | G
B E0 D1 Repla  Adyacencias
C El Gl le AG, BF, CE 01 G| F COLF D
D AD  CO 2 AC, AF, BC ¥a¥s 5 ¥o¥s s
E DI GO DF, DG, EG 1 B
F FO  AQ 3 AB, AC, BC

L] k] 4 L E
G Gl BO CE, CG, EG 0 F lo| €

a) B )

Figura 13. Tabla de estados, adyacencias requeridas y mapas de asignacién para el ejemplo 3.

yacencias presentes es igual 4 nueve. A partir de la lista de adyacencias requeridas, es claro que
se necesita que A sea adyacente a los ofros cuatro estados: G, C, F y B. Puesto que la adyacen-
cia de mas baja prioridad es AB, ésta debe ser la primera en abandonarse. De manera similar, de-
be dejarse la adyacencia CG pues C (y G) no puede ser adyacente a los otros cuatro estados.

Siempre que haya una eleccidn, trate de alcanzar esas adyacencias en un nivel de prioridad
que también se requiera en un nivel inferior. Ademés de AB y CG (las cuales abandonamos), de
igual modo se requieren las adyacencias restantes en la regla 3 por medio de reglas de orden su-
perior.

El niimero de adyacencias que pueden obtenerse en este ejemplo viene a ser igual a nueve,
igual al maximo posible. La figura 13¢ muestra dos mapas de asignacidn; cada una alcanza las
nueve adyacencias requeridas. Utilizando flip-flops JK, la primera puede implementarse con ¢in-
co compuertas AND y cuatro OR. La segunda necesita una compuerta OR mis. u

Ejercicio 6. Efectie las realizaciones para las dos asignaciones indicadas en el ¢jemplo 5 y con-
firme los resultados establecidos, Convierta todas las compuertas a NAND. *

3 PROCEDIMIENTO DE DISENO GENERAL

Cada uno de los elementos de un procedimiento para el disefic de maquinas secuenciales sincro-

' nas se ha explicado ¢n las secciones anteriores de este capitulo. Estamos listos ahora para con-

solidar estos elementos en un procedimiento de disefio general. Ilustraremos éste aplicdndolo a
algunos ejemplos especificos.

Miquina de Mealy

Los circuitos de Mealy y de Moore son modelos que se mostraron cn la figura 1. Cuando un pro-
blema de disefio de circuito secuencial se especifica en términos de las salidas deseadas para se-
cuencias de entrada especificas, ninglin modelo se especifica de manera general. Parz un
requerimiento de disefic dado, resulta concebible efectuar el disefio con base en cualquier mo-
delo. Esto quiere decir que es posible obtener dos disefios diferentes (tablas de estados). Signi-
fica también que uno de los disefios puede obtenerse del otro. En este libro tratarcmas tanto con
la maquina de Mealy como con Ja de Moore. El procedimiento de disefio general para las ma-
quinas de Mealy se proporciona en la figura 14.
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1. Tablu de estados: Dada la especificacidn de un problema cn lengvaje natural, construya una labla de

estados que satisfaga las cspecificaciones, construyendoe quizé primero un diagrama de estados.
2. Tabla reducida equivalente: Use procedimicntos apropiados para determinar estados equivalentes y

eliminar estados redundantes. generando de esa manera una tabla reducida equivalente. (Los

procedimientos s¢ considerarin en la seccidn siguiente.) ] Reglas
3. Asignacidn de estados: Elija una asignacion de estados. T

4. Tablas de transicion y de salida: Use la asignacion para construir éstas. la
5. Mapas de excitacicn: Elija un tipo de flip-flop; utilizando la tabla de transicién y los requerimientos
de excitacion para el flip-flop elegido, construya mapas de excitacion. 3
6. Funciones de excitacion: Obtenga expresiones para Estas a partir de los mapas, 3 -
7. Funciones de safida: Obtenga expresiones para éstas a partir de la tabla de salidas. ) Adyacer
8. Implementacidn: Tmplemente ¢l decodificador de estados a partir de las funciones de excitacion y el DG, EE.

decodificador de salida a partir de las funciones de salida.

Figura 14. Procedimiento de disefio pary mdquinas de Mealy.

NS, z
PS x=0 x=1
A B0 c.0
B D0 E0
C K} G0
D HO H.1
E H.0 H.1
F H1  HO
G H,1 H.D
H A A
&) )

Figura 15, Diagrama de estados y tabla de estados de un detector de cambio de nivel.

EJEMPLO 6

Disefiaremos un circuito secuencial que tiene una sola linea de entrada x y una linea de salida z.
Empezando en un estado de restablecimiento, el circuito recibe secuencias de entrada consisten-
tes en palabras binarias de 3 bits. Cada palabra de entrada sigue a la palabra precedente con un
retardo de un periodo de reloj. El circuito debe encontrarse en el estado de restablecimiento al
principio de cada palabra. La salida serd z = 1 luego de recibir el tercer bit de una palabra «i ¢l
nimero total de cambios de nivel {de O a 1 ode 1 a0)es impar (101, por ejemplo, tiene dos cam-
bios de nivel, en tanto que 001 sélo tiene uno). Un circuito de estas caracteristicas recibe el nom-
bre de detector de cambio de nivel.

Como primer paso, obtendremos el diagrama de estados. Iniciando desde el estado de resta-
blecimiento, sin importar cudl sea el tercer bit, el circuito esperara un periodo de reloj y regresa-
r& al estado de restablecimiento al cuarto pulse de reloj. Esto significa que el tercer bit de la
palabra de entrada envia el circuito a un estado de espera. La figura 154 muestra el diagrama de
estados. El estado de restablecimiento es A y el de espera corresponde a H. (Para confirmar este
diagrama, cubra el estado de espera y todas las lineas que llegan v salen de él: posteriormente
describa cada uno de los estados alcanzados despues de 2 bits en términos del nimero de cam-
bios de nivel. Confirme 1a salida resultante de cada entrada que envia el circuito al estado de es-
}. pera.) El diagrama v el enunciado del problema hacen claro que cada estado es inico y que no
| hay estados redundantes; esto es, no existen dos estados que sean equivalentes entre si,
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Figura 16. Reglas de adyacencia. mapa de asignacién y tabla de transicion para el detector de cambio de -
nivel. .
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Aida z Figura 17. Tmplementacién del detcctor de cambio de nivel.
nsisten-
con un : o _ :
iento al ; El siguiente paso es establecer la tabla; ésta se construye sin dificultades a partir del diagra- 5
hra si el ;; ma de estados y se muestra en la figura 156. (Confirme eslo.) Puesto que cada estado s unico, :
08 CaIm- f la tabla de estades ya no puede reducirse mds. El ndmero de {lip-flops que se necesita es {log,
el nom- E 8] = 3. Las reglas prdcticas para la adyacencia, indicadas en la figura 1654, conducen al mapa de i
adyacencia de la figura 165, |
Je resta- Para variar, ahora usaremos flip-flop D, en los cuales la excitacion presente es la misma que i
regresa- i el estado siguiente. Por lo tanto. las entradas en la tabla de transicién especifican también las ex- i
bit de la { citaciones O, de manera que los mapas 16gicos para las /) pueden construirse en forma directa a 4
srama de : partir de las tablas de transicién. Lo mismo ocurre para la salida. Daremos los resultados aqui, '
mar este : pero esperamos que usted realice los ejercicios para confirmarlos. Las siguientes expresiones re-
jormente sultan de los mapas.
}ddedcar\r;i D=y, +xp) + ¥y, Dy=y¥,y, L
ode® Dy= vy, vy + x5y, =Xyt xy )y, |
¥ que no ' S X
' El cireuilo que se produce se mucstra en la figura 17, u




204 Principios de disefio Idgico digital

al h)

Figura 18. Diagrama de estados del detector de errores en palabras de codigo 2 de 5.

Ejercicio 7. Utilizando la tabla de transicién de la figura 16¢, construya los mapas de excitacidn
y salida. A partir de éstos, confirme las expresiones anteriores para las excitaciones D y la sali-
da. Verifique la implementacidn de la figura 17, *

EJEMPLO 7

Una mAquina seceencial sincrona tendrd una linea de entrada ¥ una linea de salida. El circuito
recibird mensajes de palabras de 5 bits coditicadas en un cédigo 2 de 5 (?). (Véase el capilulo |
para una descripeidn de cddigos.) El propésito del circuito es detectar un error en cualquicra de
las palabras, Asi, la salida se convierte en | cada vez que una palabra de 5 bits no representa una
palabra de cddige vélida. Al final de cada palabra la maquina regresa al estado de restableci-
miento.

Diagrama de estado. Considere que el estado de restablecimiento se indica por medio de la le-
tra R. Una posibilidad para la estructura del diagrama de estados es un drbol. que comience en
el estado R. En un diagrama de este tipo, cuando la mdquina estd en cualquier estado, cada uno
de los dos valores de entrada posibles conduce a un nuevo estado. Asi, el diagrama de estados
tendrd 2% = 32 estados. El gque no todos éstos sean estados independientes se verd al examinar la
informacion que se necesita luego de recibir el bit &-ésimo:

» Cudntos bits se han recibido hasta ahora?
+ ;Cudntos de éstos bits son 17

Si se inicia con el estado de restablecimiento, después de la recepcidn del segundo bit de una pa-
labra. existen tres posibilidades. E1 mimero de bits 1 recibidos es 0, 1 o 2. El diagrama de estados
parcial se muestra en la figura 184. Las tres posibilidades identifican exactamente tres estados des-
pués de recibir el segundo bit. Una estructura de drbol requeriria cuatro estados en este punto.
Luego de recibir el tercer bit de la palabra, hay cuatro posibilidades para el mimcro de bits 1 re-
cibidos hasta ecse punto —0, 1, 2 ¥ 3— y consecuentcmente cuatro nuevos estados, indicados
mediante G, H, 1, ] en la figura 185, Advierta que sin importar cudl sea el cuarte bit en el esta-
do presente J, la palabra rccibida nunca estara en ¢l codigo 2 de 5 (7). Por consiguiente, a partir

T
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> ¥V O*E GH. HI, I, K— 0011 0000 0000
R AD B.O EK, I%L, KL 0010 AXXX XXXX
A CO DO 3 EK, EL C — 0100 1011 1010
B D0 FEO L — 0101 0000 0000
C GO HO oy F =0l 1000 1001
D  HO L0 0 ol 11 10 D — 0110 1010 1000
E  R1 Rl I — 1000 0101 0001
F LO 1.0 0| R | C | A 1 J — 1001 0001 0001
G E,0 K0 G— 1011 0001 oG
H Ko LDO Mm(E| L J H— 1010 0011 0101
1 LG  EO MM A — 1100 0100 0110
I EL  EO I K| F G P01 XXXK  KXXX
K R,1 R,0 1L XXXX XXXX
L RO R 1o D|B|H B — 1110 OO 01T}
a) b) )
itac1on Figura 19. Tabla de estados, mapa de asignacion y labla de transicion para el gjemplo.
la sali- o
. del estado I, el siguiente estado serd uno de error (para el cual se reserva la letra E}, aunque la
salida no se convertird en | hasta el arribo del quinto bit, sea &ste un 1 o un 0.

El diagrama de estacdos terminado se indica en la figura 18b; para evitar el apifiamiento en
el dingrama, con lineas que regresen hacia R desde cada uno de los estados alcanzados después
de los 4 bits, se preporciona una segunda copia de R cerca de estos dltimos estados. Las dos co-
pias de R constituyen el mismo estado.

srcuite - . . .

j:flll'g T Tabla de estados. El siguiente paso cs construir la tabla de estados a partir del diagrama de cs-

iera de tados. Realice esto y verifique la tabla que sc da en la figura 19a.

nta una Mapa de asignaciin. El nimero de flip-flops que se necesitan es [log, 13] = 4. Aplique las re-

tableci- glas prdcticas para las adyacencias de estados y confirme la lista que se da en la figura 19. Un
mapa de asignacidn que alcanza al menos una de las adyacencias se proporciona en la figura

e 1a le- 194. Es importante alcanzar el total de las tres adyacencias que requiere {a regla 1. Puesto que

ance en las reglas de prioridad inferior requieren dos de ellas, éstas dos son las que en realidad se alcan-
zan. (Confirme todo conforme vaya avanzando.)

ada uno

estados Tubla de transicion. La tabla de transicidn que resulta del mapa de adyacencia se muestra en la

ninar ia figura 19¢. Puesto que cuatro variables de estado implican 16 estados posibles, y hay en reali-
dad unicamente 13, tres de las combinaciones de variables de estado no corresponden a los es-
tados de la mdquina. Por consiguiente, no nos preocupara cudles serdn los siguientes estados
resultantes de tales estados presentes no existentes.

- Tipo de flip-flop, funciones de excitaciin y salida. Suponga el empleo de flip-flops £ en la im-

ESIEILI;(H plementacion. Los mapas de excitacién y salida requieren cinco variables. Los mapas de excita-

ios dcq‘— cidn se muestran en la figura 20, Confirme cada uno de estos mapas y las expresiones de excitacién

X punt;) y salida resultantes que siguen. (Bl mapa de salida es tan simple que no se indica.)

']ts ldre— DI = ylly4l + )"‘l'}"Zy.‘%

"1‘](»:5:;? Dy = 31y2+ 3\ Y204 + XY+ Xy vy

& partir D= 91y9y5 + XY ¥s + XYYy + XY Y+ Yy
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=10 x=1 x=0 x= |
Yivz Fi¥a Fp¥a Yoz
OO0 a1 1 10w o1 oL op 00 o1 31 116 11 01 00
o0l 1 I 1 1 00| 1 1 1 1 1
01 s X ] x %
Yo¥y M ViV
11 ] = 1 | x 11 1| x x
0] x 1 x | 10| x * 1 |
D, D,
x=10 x= x=0 x=1
¥ ¥i¥ Fi¥z Fp¥a
00 o 11 1) 1y 11 01 00 00 0l 11 10 10 11 01 00
on 1 1 1 1 a0 1 1 1
(31 X K {11 s 1 b4 |
¥y Ya¥y
11 X X | 11 X 1 1 ® |
10| x | 1 < 1 10| x 1 % | |
D, D,

Figura 20. Mapas de excitacién para el detector de errores.

Dy = 31y + X003+ 00V + 30 ¥o¥3 ¥y

2= XY A Yy

Maquina de Moore

Como se muestra cn ¢l modelo de la figura 15, en una miquina de Moore las salidas ne depen-
den de manera directa de las entradas, En consecuencia, cn la tabla de estados de una maquina de
Moore hay una sola columna de salidas para cada estado presente, independiente de la entrada.
Un ejemple ilustrard algunas de las caracterfsticas.

EJEMPLO 8§

Disefiaremos una méquina de estado sincrona que servird como un verificador de paridad impar,
Las entradas, que serdn verificadas respecto a la paridad impar, Hegan a una linea de entrada x.
aunque la paridad se verifica sdlo mientras 12 sefal en otra linea de entrada y (entrada de sincro-
nia) es |. Una salida z, dependiente sélo del estado. se convierte en 1 cuando la paridad no es
impar. Una posible secuencia de entradas y salidas es:

Fa am e
X o
g =]
X o

[l




00

0 depen-
iquina de
1 entrada.

ad impar.
entrada x.
je sincro-
dad no e

Maquinas sccuenciales sincronas 207

[2%]

i)

10;

£ ) n O
v ...ﬂ}” D ’A 0\
1
. T .

b)

Figura 21. Circunto de Moore que realiza ¢l ejemplo 8.

Pucsto que la salida dependeri dnicamente del estado, la paridad se determina a partir de la
memoria de los tiltimos 2 bits de entrada x. Esto sugiere dos flip-flops. digamos flip-flops D. Un
registro consistente en dos flip-flops D, denominados 1 y 2, se muestra en la figura 21a.12 Ad-
vierta que, en un tic tac de reloj determinado, @, tendrd cualquicr valor x que tuvo en ¢l pulso
de reloj precedente. De manera similar, 2, 1endrd cualquier valor @, que tuve en el pulso de re-
loj anterior. Utilizando esta informacion, construya mapas I6gicos de tres variables (x, @, v ()
para Q\* y ,* y confirme que O,* = x y {,* = (,. Puesto que la salida depende sdlo del esta-
do. un mapa légico para la salida serd precisamente uno de dos variables (G, y O,). Dibuje este
mapa y determine una expresidn para la salida.

Respuesta!’

El requisito de que el proceso continuard sélo cuando v = [ puede satisfacerse mediante una
compuerta AND con entradas x y y. La entrada al primer flip-flop seguird siendo O cuando y = 0.
Aungue serd x cuando y = 1, El circuito completo, incluso ¢l decodificador de salida, se
muestra cn la figura 216, (Compruebe.) u

Lo que se hizo en este ejemplo parece un poco engafioso: no se dibujé un diagrama de es-
tados, no se crearon tablas de estados. no se hicieron asignaciones. etc. Hemos visto que dos flip-
flops permilen la realizacidn de la funcidn y que, en consecuencia, existe un maximo de cuatro
estados. Como ejercicio, constriya una tabla de estados utilizando las asignaciones (00, 01, 10
y 11) como nombres de estados y construya una columna separada para la salida, independien-
te de la entrada. Utilizando esta tabla, confirme los mapas 16gicos que consiruyd previamente.

4 EQUIVALENCIA DE ESTADOS Y MINIMIZACION DE MAQUINA

El ¢jercicio 1 en la seccion 1 (y tumbién el ejemplo 7} demostrd que es posible construir mds
de un diagrama de estados (o tabla de estados) para satisfacer la descripcién de un problema de

12 Low registros se presentaron en el capilulo 5, repuse s es necesario.

e Q|Q1I + Q;IQg = Q| @ Q'_J,-
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disefio. Si una tabla de este tipo tiene nueve estados y otra cuenta con cuatro, la primera requie-
re dos veces més flip-flops en su implementacidn que la segunda. Pero no se necesita almacenar
mds informacion en la primera miquina que en la segunda. Debe suceder que sin importar codl
sea la tarea efectuada por alguno de los nueve estados, también la efectian otros estados, origi-
nando que alguno de los nueve estados sea superfluo.

Seria de gran beneficio deteclar y eliminar estos estados superfluos, dejando de esa manera
una tabla de estados reducida. Ya hemos mencionado la posible reduccion en la complejidad del
circuito. Una vez gue se implementa una maquina reducida, lo que es incluso posiblemente de
mads valor es que la complejidad reducida hace que la verificacion (la determinacidn experimen-
tal de fallas en una méquina) resulte considerablemente mds simple. El propdsito de esta seccién
es formular procedimientos para reducir una tabla de estados determinada en una que lleve a ca-
bo la misma funcidn con menor nimero de estados.

Distinguibilidad y equivalencia

Una mdquina de estados finita opera recibiendo una secuencia de simbolos de entrada, efectuan-
do transiciones de estado y emiliendo simbolos de salida. La secuencia de entrada viene a trans-
formarse en una secuencia de salida. Volvamos a la tabla de estados de la figura 1l y
supongamos que el circuito esta en el estado B cuando ocurre una entrada 1. Se efectila una tran-
sicidén al estado D, Describimos lo anterior afirmando que el estado D sucede al estado B bajo
una entrada !, o que D es el sucesor con 1 de B. Suponga ahora que llegd la secuencia de entra-
da mds larga 011 cuando la méquina estd inicialmente en ¢l estado A. El estado final que se al-
canza serd E. (Trace la secuencia de estados que se encuentran y verifique.) De modo que E
podria denominarse el sucesor con 011 de A, En general,

Si se aplica una secuencia de entrada X a una mdquina de estados finitos que estd en el
estado S; y la mdquina efectia una transicion final al estado S, entonces §, ; €5 el sucesor
con X de S,

Si la misma secuencia de entrada X se aplica dos veces a una méaquina, la primera cuando la mé-
quina s¢ encuentra en el estado S, y la segunda cuando estd en el estado S, las dos sccuencias de
salida preducidas quizds sean o no las mismas. Si son las mismas, no seremos capaces de distin-
guir los dos estados iniciales por medio de esa secuencia de entrada particular. Suponga ahora
que la secuencia de salida es siempre {a misma, iniciando a partir de cada uno de los dos esta-
dos, sin importar qué secuencia de entrada se aplique. Claramente, los dos estados nunca podrian
distinguirse uno del otro. Lo anterior nos lleva a la siguiente definicion:

Dos estados S, y §; en una mdquina de estados finitos son equivalentes si se produce : Minimiz
la misma secuencia de salida en respuesta a una secuencia de entrada, empezando
en cualguiera de los estados, y st esto s cierto para toda secuencia de entrada
finita.
Si se fuera a verificar la equivalencia potencial de dos estados utilizando esta definicién, serfa ne-
cesario un largo tiempo para verificar todas las secuencias de entrada posibles. Es evidente que se
necesita una prueba mas corta. Suponga que, cuando una maquina se inicia en dos estados dife-
rentes, las secuencias de salida producidas por la misma secuencia de entrada ne son las mismas. _
En ese caso es posible distinguir los dos estados. Formulamos el siguiente enunciado:

Das estados S; y S, de una mdquina son distinguibles si y sélo si existe al menos una
secuencia de entrada finita que produce diferentes secuencias de salida empezando
primero desde el estado S y luego desde el S, Si la secuencia distinguible tiene longitud
k, entonces se dice que los dos estados son distinguibles en k.
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a requie- NS,z
NS,z
l:aczﬂ?l‘ h Ps x=0 x=1
Ttar
PS x=0 x=1
08, Origi- A B0 D]
A B0 D, B o] D.l
o maner C o Ao D oAb
jidad del ’ ’ : 3
D A0 C.1 E B.O D,1
mente de A i . ]
perimen- a) ) Figura 22, M4quinas de ejemplo.
a seccion
eve a ca- Como ejemplo, considere los estados A y D en la tabla de estados dada en la figura 22a co-
mo estados intciales. Las salidas son las mismas para cualquier entrada de longitud 1 (0 o 1)
En consecuencia, tog estados A y D no son distinguibles en 1. Considérese ahora una entrada
00, de longitud 2, empezando a partir de A, la salida es 01, aunque al empezar desde D, ésta es ({).
Por consiguiente, los estados A y D son distinguibles en 2. Esto nos Ileva a la siguiente defini-
efectuan- ¢idn:
e a trans- e ,
ura 11 ¥y Dos estados que no son distinguibles en k son equivalentes en k.
una fran- La definicién previa para la equivalencia puede expresarse ahora como sigue:
do B bajo I . ; :
de entr{'i- Daos estados de una mdguina son equivalentes si son equivalentes en k para toda k.
que se al- En la discusién anterior nos hemos concentrado en las secuencias de salida en respuesta a una
do que E secuencia de entrada. No se ha puesto ninguna atencién a los siguientes estados que resultan a
lo largo del proceso. En la figura 224, por ejemplo, encontramos que los estados A y D son equi-
i en el valentes 1; en ese case probamos una secuencia de entrada de longitud 2. Suponga, en vez de
Cucesor eso, que consideramos los sigutentes estados después de la primera entrada. Los siguientes esta-
' dos ne son los mismos empezando desde los estados A y D. Ademds, es evidente que, utilizan-
do aguellos estados siguientes como estados presentes, no resulta la misma salida para cada
de la ma- entrada. Por tanto, loy estados originales A y D son distinguibles.
pencias de Continuaremos con esta linea, utilizando 1a figura 225, la cual es casi la misma tabla que la
de distin- de la figura 22a. En este caso los estados A, D y E son todos equivalentes en 1. Ademds, los si-
nga ahora : guientes estados a partir de A y E son los mismos para cada entrada. Asi, luego del primer bit de
; dos esta- entrada, la transicidn a partir de cada uno de los estados A y E serd hacia el mismo estado siguien-
ca podrian te; las salidas a partir de ahf serdn exactamente iguales. En consecuencia, A y E son equivalentes.
fuce Minimizacion de maquina
do
La discusidn anterior proporciona una clave en cuanto a la manera de que se determinan los es-
tados de una maquina que son equivalentes entre si. Empezando a partir de una secuencia de en-
i trada de longitud 1, agrupamos aquellos estados que son equivalentes en 1. Estos estados son
1, seria ne- distinguibles de los otros, Luego examinamos los siguientes estados para decidir su distinguibi-
“nie que 5¢ lidad, etc. Los detalles de este proceso se describen mejor con un ejemplo.
tados dife-
15 Mismas.
EJEMPLO 9
und
ndo . .
longitud En la figura 23a se presenta una tabla de estados. El objetivo es determinar todos los grupos de
estades equivalentes y reducir la tabla a una que tenga el mimero minimo de estados.
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NS,z
Ps x=0 x=1
A D, Gl NS,z
B C.0 D,1 PS x=90 v=1
C EO0 Fl P, = {ADF; BCEG} o s . < |
D E.1 B.1 P. = |ADF: BCE: G - 21 3 by
E B0 Fl 2= | ’ G BCE— 5, 50 81
E D1 Ca P, = {A; DF; BCE: G} DF — S, Syl 5,1
G A0 Dl P, =P, G— 35y 5.0 Sl
ti) by )
Figura 23. Divisién y minimizacién de maguina. 5 MA(
De acuerdo con el plan, empezamos identificando aguellos estados que son distinguibles

con una secuencia de entrada de longitud 1. Encontramos que el grupo de estados A. D, F tiene
la misma salida para x = (), también ticnen la misma salida para x = 1, Por consiguiente, no son
distinguibles con una secuencia de entrada de longitud 1. De manera similar, confirme que los
estados B, C, E, G son indistinguibles con una sccuencia de entrada de longitud 1. Sin embargo,
estos dos grupos de estados son distinguibles entre si, Asi, Ja totalidad de los estados en la tabla
puede dividirse en dos blogues de estados, escrilos como sigue: £, = { ADF; BCEG}. Dentro de
cada bloque, los estados son indistinguibles con una secuencia de entrada de Jongitud 1, pero
aquellos en vn blogue son distinguibles de aquellos en el otro.

Examinaremos ahora los estados sucesores de todos los estados en cada blogue, uno a la
vez. Si, para cada simbolo de entrada, los siguientes estados de todos los estados en un blogue
no se encuentran en el mismo bloque sino que caen en dos distintos. entonces los dos subblo-
ques son distinguibles. En consecuencia el bloque original debe subdividirse. De tal manera. pa-
E ra x = |, los siguientes estados del blogque BCEG son DFFD; todos éstos se encuentran en el

bleque ADF. Sin embarge, para x = 0, los siguientes estados a partir del bloque BCRG son CE-
BA; todos excepto el siguiente estado a parlir del estado G estdn en el mismo blogue. Por tante,
el bloque BCEG debe subdividirse en dos bloques, BCE y G. La division que resulta es P, =
{ADF; BCE; G}, como se muestra en la figura 23b; ésta es una version refinadea de P

Se encontrd que los siguienles estados a partir de cualquier bloque en la division P, estaban L.
en el mismo blogue; por 1ante, estos estados siguientes tendrian las mismas salidas para cada bit Maquina
de entrada. (Esto es debido a que las salidas fueron las mismas, incluso para los bloques mis
grandes en la division P,.) Estos nuevos estados en cada bloque son, entonces, equivalentes |,
En consecuencia, sus estados predecesares son equivalentes en 2.

El proceso se repite ahora con la divisidn P,. También en este caso consideramos cada blo-
que uno a la vez y, para cada entrada, examinamos sus siguientes estados para observar si to-
dos ellos caen en el mismo bloque nuevo. (Claramente, no es necesario examinar los blogues
que contienen un sole estado.) Para cada entrada, los siguicnics estados a partir del blogue BCE
caen en el mismo bloque. Este también es cierto para x = O para ¢l blogque ADF; sin embargo,
para x = 1, los estados siguientes para el bloque ADF son GBC. Estos estados siguientes no se
encuentran en el mismo blogue, por o que se necesila un refinamiento adicional de £,, como se
indica en la figura 235. Los estados en cada nuevo bloque son equivalentes en 3.

El proceso debe repetirse cn los bloques multiestado en la divisién P, Efectie el proceso y
confirme que no se necesitan refinamicntos adicionales de la divisidn. Los estados dentro de ca-
da bloque no pueden distinguirse; entonces, son equivalentes. Esta division final recibe el nom-
bre de divisidn de equivalencia. Cada uno de los cuatro blogues en la division equivalente
constituye un ¢stado de la mdquina a la cual cada uno de los estados originales en ese blogue cs
equivalente. Si estos estados se indican por medio de §,, es posible construir una tabla de esta-
dos reducida, como se muestra en la figura 23¢. a
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La descripeion de este proceso es bastante mas larga que el esfuerzo real implicado en lle-
varlo a cabo.'* Advierta, en este ejemplo, que la méiquina reducida sélo necesita dos flip-flops
en su implementacidn, en tanto que la tabla original requiere tres.
_ El tema de esta seccidn constituye el segundo paso en ¢l proceso de disefio general que se
1 describid en la seccion anterior. Como se sefiald antes, cuando se construye inicialmente una ta-
- bla de estados para satistacer las especificaciones de un problema de disefio, no es necesario de-
: dicar demasiado tiempo para asegurar que no hay estados redundantes. Cualesquiera estados
:l redundantes gue se introducen con anterioridad siempre pueden eliminarse en el paso de mini-
1 mizacidn de la mdquina.i?
5 MAQUINAS CON RANGOS DE MEMORIA FINITA'¢

La memoria es lo que distingue a los circuitos secuenciales de los combinatorios. La informa-
tinguibles cidn almacenada en la memoria, junto con una secuencia de entrada, determina una secuencia
D, F tene de salida. ;Pero cudntos datos pasados son necesarios para que la miquina recuerde? ; Es nece-
1€, NO 50N sario para la maquina recordar dnicamente entradas pasadas, o es posible que su comportamien-
ne que los to futuro sca determinado a partir de la entrada presente y de una memoria de salidas pasadas?
- embargo, 40 es necesaria la memoria tante de entradas como de salidas?
en la tabla Examinaremos tres clages de mdguinas en esta seccidn. En los tres casos respectivos, la sa-
Dentro de lida presente se determina por medio de la entrada presente mis:
ud 1, pero .. . .

1. Un ndmero limitado de entradas inmediatamente precedentes.
. uno 2 la 2. Un ndmero limitado de salidas inmediatamente precedentes.
un blogue 3. Un némero limitado de entradas y satidas inmediatamente precedentes.
0s subblo- Se afirma que todas las maquinas tienen rangos de memoria finita.
1anery. pa- No todas las maguinas de estados finitos tienen esta caracteristica: no la tiene, por ejemplo,
itran en el ung méquina con un estado en espera. No puede producir una salida mientras estd en este estado,
G son CE- no importa si permanece mucho tiempo ahi. incluso si recibe una secuencia de entrada acepiable.
. Por tanto. Cada una de estas tres clases de mdquina de memoria tinita se explicard y se implementard cn cier-
lta es Py = tas estructuras especificas.
P,
liff:;‘;b;; Midquinas con memoria de entrada finita
‘l::]gieTzis Una posible definicién formal de las mdquinas que se expondrd en esta seccion es la siguiente,
Una mdquina de estados finitos M se dice gue tene memoria de entrada finita de rango

s cada blo- {1 orden) de memoria m si el estado presente de M puede determinarse exclusivamente a
ervar si to- partir de los m simbolos de entrada precedentes pero no de un miimere menor que m.
o8 hloqu‘e; Es claro a partir de la definicidén que un circuito que implementa la memoria es un registre de
logue B_(' . corrimiento de m flip-flops en el cual se almacenan las dltimas s entradas. El estado presente
! embarge, consiste en las salidas de los m {lip-flops en el registro. Una implementacién candnica consta de
entes no se . L . _ g . . .

un registro de corrimiento de m Nip-fops y de un decodificador de salida combinatorio, comeo
P, COmMo se .
2 se muestra en la figura 24,
| proceso y
aniro de ca- '4 El proccso es de naturaleza ‘TI| gorl’tmicu, Eso guiere decir que es posible producir software para efectuarlo. Agui nos
!i.bt: Bi noTM- concentraremos en los PUITICI YIS, - ‘ I

Y Bl ratamiento aqui se ha fimitado @ mdquinas completamente especificadas. Las médquinas especificadas de manera
cquwalenle incompleta requieren la introduccion de varios conceptos adiclonales que necesitan una ampla formulaciin. Estos
e bloque €5 conceplos s¢ aplican también a maquinas asincronas, y se tratardn en el capitulo 7. 8i se salta el capitulo 7, hard lo
bla de esta- misma con la cobertura de las méquinas sincronas incompletamente especificadas,

n ' Esta seccidn puede omulirse sin que se afecte la preparacién del material que sigue.
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decodificador de salida I

X Fi e Fa) o= D QJ

o

Figura 24. implementaciéo candnica de una méquina de memoria de entrada finita.

El registro de corrimiento en la figura 24 es un convertidor serie-paralelo. La informacién
de entrada llega de manera secuencial y se almacena en el registro de corrimiento. Cuando lle-
ga el dltimo bit de una secuencia de entrada de longitud apropiada, se aplican tanto esa entrada
come la informacién almacenada previamente a la logica combinatoria al mismo tiempo, en pa-
ralelo; la légica del decodificador produce entonces la salida deseada.

Puesto que se conoce el estado de una maquina de memoria de entrada finita de rango m
después de una secueuncia de entrada de m bits, la salida se volverd conocida cuando arribe el si-
guiente bit. Por consiguiente, una mdquina de este tipo también puede definirse como aquella
cuya salida se determina por medio de la entrada presente y la secuencia de entrada precedente
de m bits.

Es posible simplificar el procedimiento de disefio de una mdquina con rango de memoria fi-
nito si las especificaciones del problema de disefio nos permiten reconocer su raturaleza; tnica-
mente necesita disefiarse el decodificador de salida,

EJEMPLO 10

Un circuito secuencial sincrono con una sola linea de entrada x y una sola linea de salida ¢ se di-
sefard de manera que produzea una salida z = | cada vez que un simbole de entrada complete
una sccuencia de 4 bits de entrada idénticos; en otro caso, la salida serd 0.

Justo antes de la recepcidn de cada simbolo de entrada, la maquina debe recordar tinicamen-
1e los 3 bits precedentes, Se produce entonces un | o un 0 con base en aquellos 3 bits y en el bit
de entrada presente. Esta, por tanto, es una mdquina que tiene memoria de entrada finita de ran-
go 3. Indicando os estados @ con los subindices |, 2 y 3, de izquierda a derecha, los minitérmi-

Maquir

nos son 0000 y 1111, Por consiguiente, la salida se escribe con facilidad comeo
= xQ|Q2Q3 + X'Q|IQ2|Q3'
La implementacion canénica del circuito se muesira en la figura 25. ]

Aunque el ejemplo anterior incluye sélo una linea de entrada, el concepto y la implementa-
¢ion candnica se aplican a cualquier nimero de lineas de entrada. En cada una de éstas se nece-
sita un registro de corrimiento independiente.

Ademads de las entradas principales, algunas mdguinas tienen una o mas entradas de control
para cambiar las instrucciones correspondientes a la generacion de una salida. El valor presente de
aquellas entradas es lo que efectiia el control; no es necesario almacenar las entradas de control pa-
sadas. Como caso ilustrativo, en el ejemplo precedenle podria haber una entrada de control x,
que, de acuerdo con las condiciones del problema dadas anteriormente, permiticra que la salida
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Figura 25, Tmplementacién candnica del ejemplo 10. :
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- Figura 26. Forma canénica de la miquina de memoria de salida finita. i
se volviera | sdlo si x_= 1, Parax_ = 0 la salida podria especiflicarse coma algo mds en términos
de la entrada principal x y sus valores pasados. En la implementacidn de la madquina, el registro
de corrimiento de la figura 25 no cambiaria; s6lo se modificaria la Iégica del decodificador de
salida.
di-
ete P . . . "
Maquinas con memoria de salida finita ¥
en- En la segunda clase de mdquinas que se esta considerando, las salidas precedentes son las que |
bit deben recordarse y no las entradas. La definicién de esta clase de maquinas es como sigue: |
‘an- i
i
mi- 1
Se dice que una mdguing secuencial M tiene memona de salida finita de range (1 orden) [ |
de memoria m si la salida presente de M puede determinarse a partir de la entrada : i
presente ¥ las m (pero no menos) simbolos de salida inmediatamente precedentes. ;?
13
. i
nta- También en este caso la definicidn plantea con claridad que es posible implementar la memoria
sce- con un registro de corrimiento (registro izquierdo) de m flip-flops en el cual se almacenan las m
salidas precedentes. Entonces, cuando llega el siguiente simbolo de entrada, la salida se deter-
wrol mina tante por esta enirada como por las salidas almacenadas con anterioridad. La implementa- 5
e de cién candnica se presenta en la figura 26. La entrada al registro de corrimiento es el simbolo de 1
| pa- _ salida mds reciente.
ol x, También resulta claro que, si hay mis de una linea de salida, la implementacion candnica
dida

requerird mas de un registro de corrimiento.
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— I

C » .

Figura 27. Miqguina de memoria de salida finita que implementa al ejemplo 11.

EJEMPLO 11

Disefiaremos una maquina secuencial de una entrada, una salida. Para una entrada x = 1, la sali-
da es igual a la salida que se produjo dos periedos de reloj anteriores; y para x = @, la salida de-
be ser igual a la que se produjo tres periodos de reloj anteriores,

Lo mds que la mdquina debe recordar son los tres simbolos de salida precedentes. Por con-
siguiente, la maquina que se desca ticne una memoria de salida finita de rango 3. Una expresidn
para la salida sc escribe sin dificultades. Si denominamos los estados () a (J;, entonces cuando x =
1, Ia salida debe ser @5; y cuando x =0, (lo que equivale a ¥’ = 1), la salida debe ser ;. Por tanto,

7=x0Qs + x'(,

(Verifique el valor de z cuando x = 1 y cuando x = 0.) La implementacion se muestra en la fi-
gura 27. ]

Ejercicio 8. A parlir del enunciado del problema del ejemplo 11, dibuje un mapa légico para la
salida, con la enirada y los tres estados como variables del mapa. A partir de este dltimo. escri-
ba una expresidn minima de suma de productos y confirme la expresidn en el ejemplo. (Esta im-
plementacidn no depende del reconocimiento de la naturaleza del circuito como una memoria de
salida finita.) +

Maquinas de memoria finita

[.a tercera clase de mdquinas de estado finite que se explica depende no sélo de un nidmero fijo
de entradas pasadas o de un nimero fijo de salidas pasadas, sinc de ambos. La definicién formal
es la siguiente:

Una mdquina secuencial M es una miquina de memoria finita de rango m si ey posible
determinar el estado presente exclusivamente a pariir de los m; (pero no menos) simbolos
de entrada precedentes y los m, (pero no menos) simbolos de salida precedentes; el rango
es m=max {m;, m,}.

Se podria conjeturar que una implementacién candnica de esta maquina surgiria de las dos imple-
mentaciones candnicas de las figuras 24 y 26 incluyendo dos registros de corrimiento. uno para al-
macenar las mi, entradas pasadas y otro para almacenar las my salidas pasadas. Si bien una
implementacitn de este tipo es posible en algunos casos, resulta que no es posible universalmente,

6 CON

Contador
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Considere una méigquina de memoria de entrada finita. De la definicidn que acaba de darse,
esta maquina es también una maquina de memoria finita. Esto es, si el estado prescole se deter-
mina exclusivamente mediante los primeros s, simbolos de entrada, conocer también los prime-
ros m, simbolos de salida no desmerecerd lo anterior. Esta mdquina de memoria finita, sin
embargo, no es una de memoria de salida finita: es de memoria finita en virtud de gue tiene me-
moria de entrada finita, Es posible plantear un argumento similar en cuanto a que una mdquina
con memoria de salida finita es, en virtud de este hecho, una maquina de memoria finita, pero
no es una de memoria de entrada finita,

Lo inverso no es cierto. Es decir, es posible que una méquina sea de memoria finita sin que
tenga memoria de entrada finita ni memoria de salida finita. Establecer la validez de esta afirma-
cidn requiere introducir varios conceptos y algoritmos adicionales que nos extenderian demasiado.
Por tanto, abandonamos una consideracion adicional del tema en esta parte, aunque ofreceremos
algunos problemas al final del capitule de manera que ¢l lector pueda explorarlo hasta cierto
puunto.

6 CONTADORES SINCRONOS

Consideramos ahora una clase de mdquinas secuenciales que efectiia un tipo particular de ope-
racién. Un contador es una maquina secuencial que, empezando en un estado particular, efectiia
ciclos a través de una secuencia fija de estados v luego regresa a su estado inicial; de abi en ade-
lante. repite este proceso. El niimero de estados distintos en el contador se conoce como su ni-
mero de madulo.

En algunos casos, 1z informacidn (til del contador quizd sea simplemente el estado en el cual
se encuentra. En este caso. no hay circuito decodificador de salida ni otras lineas de salida sino
sus salidas de flip-flop. En otras situaciones, cs posible que se requiera una salida en lugar de un
estado. En los contadores sincronos. la sefial que excita al contador muy a menudo s el reloj. En
otras ocastones, también se proporcionan otras entradas (denominadas de controf). (Igualmente es
posible que los contadores sean sincronos: este tipo se considerard en el capftulo 7.)

Los contadores se usan para varios fines. Uno comtin es extender la escala de tiempo. esto
es. introducir retardo en la inevitable marcha del reloj. Lo anterior se efectiia produciendo una
sefial de salida (o control) para cada & periodos de relaj; esta sefiul. mas gue ¢l reloj, controla en-
tonces la temporizacién de una operacidn subsecuente. Otro fin del contador corresponde a pro-
ducir palabras secuenciales en algiin cddige especifico. Desde lucgo, tan sélo el conteo sencille
es un propdsito importante, como por ejemplo, contar cuantas veces se ha efectuado alguin pro-
ceso. Bste resultaria muy {til si

* El contador fucra borrado (se restableciera en 0) cuando se pone en marcha o después de
realizar su conteo, o
= El contador se fijard en algiin valor especifico.

Esto se lleva a cabo por medio de las entradas BORRAR y RESTABLECER.

Contadores de modo simple

Se dice que un contador serd de modo simple i la dnica entrada externa es el reloj y las dnicas
salidas son los estados —las salidas de flip-flop. El contador se describe especificando

¢ Su mimero de modulo
* El cddigo asignado a los estados

El nimero de flip-flops necesarios en un contador estd implicito en su niimero de médulo. De
tal manera, un contador de médulo k requerird [log, &] flip-flops. Los contadores de modulo 6 o
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Distancia Distancia
Binario  Unitaria Progresivo Uno-caliente Binario Unitaria Progresive Uno-calienle

000 000 000 00000 000 000 0000 00000600
0ot 001 140 10000 0o 001 1000 1000400
010 011 110 01000 010 011 1100 0133000
ot1 010 111 00100 011 no 1110 0010000
100 L10 011 00010 100 110 111 0001000
tol 100 001 0000 101 111 01t1 0000100

10 101 oon 0000010

111 100 0001 00000

a) b}

Fignra 28, Cédigos que se usan en los contadores de médulo 6 y module 8. @) Médulo 6. ) Médulo 8.

mddule 8, contando en ¢ddigo binario o Gray, contardn con tres flip-flops; en terminelogia co- a
miin los denominados “contadores de 3 bits”, 0.0,
Si se especifica el cddigo en el cual ocurre el conteo, no hay mativo para dar a los estados T

nombres arbitrarios (como letras del alfabeto) y efectuar después una asignacion de estado, més
bien, se da a cada estado sucesivo una asignacidn con base en el cédigo que se estd utilizando. i
Resulta conveniente asignar al estado inicial del contador la palabra de cédigo 00...0, a menos : J
gue exista alguna razdn para no hacerlo. (Regrese al capitulo 1 para repasar el tema de cédigos.)
Como un hecho, el preblema de la asignacién de estados, tan importante en las maquinas consi-
deradas hasta ahora, desaparece en un contador, Los codigos que representan los estados se es-
pecifican de antemano.
El mimero de palabras de cddige se fija por medio del mimero de moédulo. En la figura 28
se muesiran varios codigos correspondientes 4 los nimeros de médulos 6 y 8. Empezando en la
palabra de cédigo 00...0, el contador efectuard un ciclo a lo largo de cada palabra de codigo y
regresard a (00...0 después de la dltima palabra en cada cédigo.

Ik

Contadores de distancia unitaria

Después que se ha especificado el mimero de médulo de un contador, la siguiente pregunta que
surge es, ;jqué codigo debe usarse al realizar las sucesivas asignaciones de estado? La respuesta
mis simple quizas sea: el binario. La desventaja de este c¢édigo es que mds de un valor de bit cam-
bia en un periodo de reloj. Asi, al pasar de 001 a 010, tanto el segundo como el tercer hit (con-
tando de izquierda a derecha) deben cambiar de valor. Esto equivale a que mds de una salida de
flip-flop deba cambiar en forma simultinea. Si es necesario que un cambio ocurra incluso un po-
co antes que el (los) otro(s), es posible que haya una transicién momentinea hacia ¢l estade equi-
vacade, o incluso hacia un estado invdlido, que no s¢ encuentra entre los estados del contador,
Par esta razon, resulta preferible un cédige cuya distancia sea 1.7

Los cddigos en la segunda y tercera columnas de la figura 28a son de distancia unitaria. Su-
ponga que se elige el cddigo en la segunda colemna. Pucsto que no hay entradas (ademds del re-
1) ni salidas, no habrd informacién de entrada/salida en ¢l diagrama de estados. (Dibuje usted
este iltimo.) Puesto que no hay decodificador de salida, el inico hardware en el circuito ademds
de los tres flip-flops es el decodificador de estado. Comno los estados se identifican por medio de

17 La distancia entre dos palabras de cGdige es el nimero de bits que debe complementarse en una palabra para trans-
formarla en otra palabra, Un codigo en el cual la distancia entre cada par de palabras de codigo consecutivas es & es
un cédigo de distancia k. Véase el capitulo 1 para una explicacion de eSdigos.
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o o,
00 000" o 1
000 001 00 X 00 x| 1
001 011 ol % o1 ] = ><
1] 010
2.¢, 0,0,
010 1o 11 4 11| X =
110 100
aj
I =00, K =0
o @, ¢, ¢,
0 1 1 0
00 00| > > 00| 1 00| >
01 1 > ol X Py 01| x 01
0,0, 0,0, 0,0,
11 P hd 11 X 11 X 11 |
10| % X 10 | 0 10| %
Jy =0, K, =@, Ji=2,0y K=0,
b)

Figura 29. Diseio de contador de mddulo 6 de tres bits.

su asignacidn de acuerdo con el cddigo, la tabla de estados resultantes es la tabla de transicidén
que se muestra en la figura 294. Suponiendo flip-flops JK, utilizamos las tablas de requerimien-
tos de excitacidn de la figura 17 del capitulo 5 para construir los mapas ldgicos para las excita-
cioncs J y K. Esto se hace linea por linea en la tabla de excitacién para cada columna. (Estas
tablas aparecen en la cubierta interior del libro. Podria sacarle una copia v tenerla a mano para
que pueda consultarla sin tener que buscar afanosamente en el libro cada vez que desee recurrir
a las tablas.)

A partir de los requerimientos de excitacion en la figura 17, capitulo 5, J = | tnicamente para
la transicidn de 0 a 1. En la tabla de transicién de este ejemplo (para el flip-flop 1), esto ocurre sd-
lo cuando ¢ G,G, = G10. Por consiguiente, se anota un | en lu celda correspondienie en el mapa
légico correspondiente a J| en la figura 285. Ademads, J| es un valor no relevante para el estado
presente @, = |, independientemente de los otros estados. Asimismo, todas las entradas J y las
K son valores irrelevantes para los estados presentes que nunca ocurren (110,111). Todo lo ante-
rior confirma el mapa légico para J, en la figura 295.

Ejercicio 9. Use el mismo método para construir los mapas 1égicos relativos a las otras entradas
J y K. Confirme sus resultados utilizando la figura 29, .

Ejercicio 10, A partir de los mapas de la figura 298, construya el hardware combinatoerio del de-
codificador de estado. Verifigue su circuito con la implementacién de la figura 30. 4

Contadores de anillo

Otro cédigo de distancia unitaria en la figura 28a es el progresivo. Un contador designado para
contar en este cdligo recibe el nombre de contador de anillo. La tabla de estados, que es tam-
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B

Figura 30. Implementacién del flip-tlop 4K del contador de madulo 6.

QI Qr QJ
{) | 0 | 0 1
ool 1 1 Q0 1 ()
Q,0.0, o
0] Pus 01 X 0l X
000 101 .0, Q. 2.0,
1) 110 11 11 | Ll | |
119 111
111 011 10| x 1 10| x | i0]| x 1
011 001
001 000 Dy =0 D =0 D=0,
) 5

Figura 31. Tabla de transicidn y mapas de excitacion para cl contador de anillo trenzado,

bién la tabla de transicidn (puesto que los estados se identifican mediante sus asignaciones}, se
ilustra en la figura 31a. Bsta vez, vamos a suponer que se utilizardn flip-flops £, Entonces las
excitaciones sen los estados siguientes.

Ejercicio 11, Dibuje mapus [6gicos para las entradas D a partir de la tabla de transicidn. Reali-
ce la verificacion utilizundo la figura 315, pero s6lo después de hacer dibujado los suyos pro-
pios. .

Es claro que fa salida de un flip-flop es la excitacion para el siguiente, salvo que la salida
del dltimo flip-flop (11 cola) se complermente antes de convertirse en la entrada para el primer
flip-flop. (Por esta razon se le asigna ¢l nombre de contador de anitlo trenzade o alguna variy-
cidn tolcldrica de esto.) En consecuencia, este contador no es sino un registro de corrimiento en
serie con su salida complementada que se alimenta a su entrada. Como préctica, dibuje la imple-
mentacion del circuito.

Estados indeterminados

Los contadotes de anillo tienen un problema que no es evidente a partir de la figura 31. ;Qué su-
cederia si, por alguna razon, el contador entrara a uno de los estados sin uso (101, o 0107?; véa-
se la figura 28a). Esto podria ocurrir cuando la energia eléctrica se activara por primera vez, por
ejemplo. 0 como consecuencia del ruide en el circuito. Nada importante pasaria si el siguiente
estado no fuera uno sin uso. En este caso. el contador reanudaria correclamente a partir del si-
guiente pulso de reloj. Pero, por otre lado, si cada estado siguiente para los pulsos de reloj sub-

oy

Contac
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Do Do S

! Figura 32. Contador de anillo de mddulo 6 con autocarreccidn, i

secuentes es un estado sin uso, el contador fullard. Un estado en el cual el contador falla de ma-
nera que el conteo no puede proseguir recibe el nombre de estado indeterminado.

Ahora bien, ;cudl es la situacidn en la figura 317 Si sucede que ¢l estado presente correspon-
derd al sin uso (2,0, = 010, entonces el estado siguiente serd Q Y, Q2 =D Dy = 0,70\,
= 0701 = 101; éste cs ¢l otro estado sin uso. (Siguiendo un proceso similar, demuestre que el si-
guiente estado después de ése serd otra vez 010.) Luego de que ¢l circuito entra a uno de los dos
estados sin uso, conlinta realizando ciclos entre ellos; nunca volvera a la secuencia de contco.
Por consiguiente esle contador serfa defectuoso e indtil.

Puesto que ¢l problema lo provocan las ecuaciones de excitacion, originando unra secuencia
entre estados sin uso, es posible resolverlo rehaciendo las ecuaciones de excitacién. No todas las
ecuaciones necesitan modificarse. Si quisiéramos mantener el uso del registro de corrimiento,
deberfamos concentrarnos en la ecuacidn de excitacion de sélo el primer {lip-flop. Consideran-
do el mapa para D, ¢l problema de indeterminacion surge debido a que definimos como ua | el
valor irrelevante en la posicidn 010 para formar un cubo de orden 2. En vez de eso. vamos 4 reu-
signar el valor y considerarlo como un 0. En ese caso. la expresién para I, se convierte en !

2 : D| = Qz‘le + Q]qu

Para el estado presente sin uso Q,Q,Q, = 010, el siguiente estado de @, serd Q" =D =0, y de
ese modo el siguiente estado corresponderd a 001, ;Hemos salido del estado indeterminado! 4

Ejercicio 12. Suponga que ¢l estade presente es el otro estado sin uso, 101, Recurriendo a la ex-
presion para D, y a las anteriores para D, y D,, determine el estado siguicnte y explique si se ha

+* . .
salido del estado indeterminado. .
Ja El disefio del contador de anillo incorporando el cambio precedenic se ilustra en la figura 32, @
?r Es un disefio cuttocorregido en el que se han evitado los estados indeterminados. El costo en el peor 0
4 de los casos de este disefio es un retardo de dos pulses de reloj en el conteo si ¢l contador incorpo-
0 ra de modo inadvertido uno de los dos estados indeterminados. Si bien se han presentado flip-flops :
v individuales, resulta apropiado un registro de corrimiento MSI para Ja implementacion. '
Contadores multimodo ;
Un contador se denomina multimodo si cuenta, ademds del reloj, con entradas externas y. posible-
._]:l_ mente. salidas externas ademds de las salidas de estado. Es “multimodo™ debido a que la scecuencia !
d; de contea podria depender no solo del reloj sino también de algunas otras sefiales de control. Tgual- E
8 .. . . . . . . .
o mente, quizds s¢ proporcionen lineas de salida especialcs ademds de las salidas de flip-flop.
. Un contador de estas caracteristicas podria emplearse, por ejemplo, en un sistema en ¢l cual
N1-

b se efectuardn varias operaciones consecutivas. Solo cuando una operacién se completa sc inicia
[ -

I'.:
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)’|+y2+}-‘3+
| | ¥ ¥a¥a x=1{ x=1
000 00l 100
100 000 110
110 100 111
111 110 011
011 i 001 Figura 33, Tabla de estados y tabla de
0ol 011 000 transicién para un contador ascendente-
a) b) descendente de modulo 6.
wx WX WX
00 o1 11 10 o0 o1 11 10 00 o1 11 10
) 1 I 00 1 00| 1
01 X | X o1 1 | x| x 01| 1 | x| x
¥z I vz
11 1 I 11 1 | 1 I | 1 1
10| x 1 | b4 10| % 1 X 10| = 1 ®
D =x "y, +xy' D, =x v+ xy Dy=x v, "+ x5,
I
Y —a
e |— —
—
Do —|___ DO |4 po
[ 11 o—\ 2 p- \— [ 3 v—\
C

I

Figura 34, Disefio de un contador ascendente-descendente de modulo 6.

la siguiente. De ese modo una sefial de control que indique el fin de una operacién particular
incrementard ¢l conteo, provocando de ese modo una transicidn hacia el estade en el cual el con-
tador permanecerd mientras se ejecuta la operacion siguiente, El término de esta operacion si-
guiente genera de nuevo una sefial que aumenia ¢l conteo. Cuando se completa la (dltima
operacion cn el sistema, el estado debe regresar al cstado inicial, o ponerse en cero. A lo largo
del procesa, mientras se efectiia una operacion especifica y la maquina estd en algiin estado par-
ticular, la ocurrencia de alguna circunstancia antes de que la operacién se compleie quizds re-
Quiera regresar 3 un conieo anterior en vez de avanzar, El nimero de operaciones que se vana
efectuar determinari el niimero de médulo del contador.

Principi
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Contador ascendente-descendente de médulo 6

Consideraremaos ahora un ejemplo de contador multimodo. Ademds del reloj, un contador sin-
crono lendra una linea de entrada, x. El conteo se incrementard en uno cvando x = 0 y se redu-
cird en uno cuando x = 1. Suponga que se deben controlar seis operaciones, por le que el niimero
de médulo es 6. Considere. ademads. que se usard el cadigo progresivo. En este ejemplo, si bien
hay una entrada ademads del reloj. no hay otras salidas ademds de las del flip-flop.

Observe del cadigo progresivo de la figura 284 que, a partir de cualquier conteo (estado}, la
cuenta avanza siguicndo x = 0 y regresa siguiendo x = 1, Dibuje el diagrama de estados (transi-
ci6n) antes de ver la figura 33a; compruébelo después. La tabla de transicion se construye con
facilidad a partir del diagrama de transicidn. Constridyala nsted mismo antes de confirmarlo en
la figura 334.

Suponiendo el uso de flip-flops D, las excitaciones son los estados siguientes. El paso que
sigue consiste en construir los mapas ldgicos para las excitaciones a partir de la tabla de transi-
cion; efectie la anterior antes de revisar la figura 34a. El paso final corresponde a la implemen-
tacidn. Realice ésta y luego verifiquela utilizando la figura 345.

L 7 MAQUINAS DE ESTADO ALGORITMICAS

En este capitulo s¢ usaron ya dos herramientas para describir una maquina secuencial: diagra-
mas de estados v tablas de estados. Ambas son dtiles. En esta seccién describiremos otra herra-
L mienta de gran valor. Repase el ejemplo 1 (un circuito de una entrada y una salida) y la figura
;] 2, donde se introdujeron los diagramas de estados. Empezando en cualquier estado, el arribo de
una entrada envia a la miquina a uno de los posibles estados siguientes, dependiendo de la en-
trada. Estas palabras recuerdan el bloque de condicién en un diagrama de flujo que representa
E un algoritmo. En realidad, es posible crear un diagrama que se asemeja a una gréfica de flujo del
‘ ] programa gue ¢contiene la misma informacién transmitida por el diagrama de estados o por la ta-
' bla de estados.

Principios basicos i

Revise el enunciade del ejemplo 1, asi como su diagrama de estados correspondiente, que se con-
siderd antes en el capitulo. Con la mdquina en cualguier estado especifico, al arribo de un bit de
entrada requiere una decisidn relativa a la salida que se emitird y al estado al cual se dirigird la
mdquina. En el diagrama de estados de la figura 2, la condicién s¢ muestra como una linea dirigi-
da que sale de cada circulo que representa a un estado. Un grafo de flujo debe incluir analogias de

* (Circulos que representan estados;
* Lineas dirigidas que conducen a los estados siguientes con salidas especificadas.

Recuerde que un circuito secuencial se conoce como mdquting de estados (abreviatura para mé-
quina de estados finitos). Puesto que el enunciado del problema para el disefio de una maquina
de estados s similar & un algoritmo, la maquina también se conoce como mdguina de estados
algoritmica, o MEA. Es posible construir una gréfica de flujo, llamada grafica MEA, que des-
criba la operacidn de una méquina de estados algoritmica. Un diagrama de flujo que describa
cualgiier slgoritmo incluye una caja de condicion donde se decide; ésta es la forma familiar de
rombo que se muestra en lu figura 334 o la variacion de ella en la figura 355, y se le llama caju
de decision. Las lineas que salen de una caja de decisién son las travectorias de salida.

En un diagrama de flujo MEA, el circulo que encierra el estado en el diagrama de estados
se sustituye por un rectdngulo llamado la egjee de estados, como se muesira en la figura 32¢. En
lugar de escribir ) mismo nombre en el interior. como en el diagrama de estados, sc escriben
tanto el nombre del estade como el cédigo binario arriba del rectdngulo. (En una maquina de
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trayectoria de salida trayectoria de walida
de la caju de decimdn
nombre l cadigo

del estada | del estado

1)

i 0 | salidas de Moore w
i

3 condicién .
i l trayectoria de

salida del estado

Lrayectoria de salida trayectoria de salida

" ] o) )

4 Figura 35. Cajas en diagramas MEA. a}. &) Caja de decisién. ¢) Caja de estado.
i o) Caja de salida condicional.

g Moore. las salidas se asocian con cada estado; por consiguiente, en ese caso, la salida apropiada
se escribe dentro de la caja de estados.) Advierta que las dos cajas que se han descrite hasta aho-
ria existen en todos los diagramas MEA.

En miquinas de Mealy la salida depende tanto de la entrada como del estado prescnte. En
! este caso se usa otra caja en el diagrama, conocida como caja de salida condicional. Para dis-
tinguirla de la caja de estados. se emplea una forma oval {figura 324).

En una miquina de estados, un pulso del reloj inicia la accidn. ya sea que esté o ne presen-
| te una nueva entrada. Empezando en cada estado, deben tomarse decisiones en cuanto a las tran-
; siciones de estado y la salida. Una unidad bdsica en un diagrama MEA puede considerarse
1 compuesta de una caja de estados simple y de todas las demdas cajas de decision y condicionales
. cuya travectoria de salida lleva a otro estado. Una unidad de este tipo se denomina blogue MEA.
De esta manera un diagrama MEA es simplemente una interconexion de estos 1iltimos blogues. Ca-
da estado hacia el cual se efectia una transicion es el punto de inicio de otro bloque. Por claridad,
a menudo ayuda encerrar tos bloques individuales (utilizando 1fneas punteadas), aungue hacerlo no
agrega nada al diagrama. Las entidades importantes son el estado, la condicion y las cajas de sali-
da condicionales; el que se encierren o no estas combinaciones de caja para delinear un bloque
MEA es secundario.

EJEMPLO 12

Construyamos un diagrama MEA para el control antomatico de una puerta de cochera. Sea .x la se-
fial de entrada que resulta de un sensor activado mediante un interruptor fisico; la salida es ;. El va-
lor de x cambia de valor cuando se activa el interruptor. La sefial de salida z controla el mecanismo
que abre y cierra la puetta de la cochera: z también cambia. Un teloj de baja frecuencia sincroniza
el sistema. Suponiendo que estd cerrada la puerta de la cochera, cuando se activa el interruptor, la
entrada se convierte en | v la miquina cambia de estado en el siguiente flanco del reloj. La siguicn-
te vz que se activa el interruptor. la sefial se vuelve 0. En respuesta a esta entrada la salida va a0
en el siguiente flanco del reloj, Un diagrama MEA describe este sistema simple.

[.a miquina tiene dos estados: abierto y cerrado. Un blogue MEA empezando desde el es-
tado cerrado se muestra en la figura 36a. Este no indica ¢como se alcanz6 ese estado, Después de
que se recibe la sefial de entrada “abierto™. se emite la salida 1. Esto quiere decir que la puerta
de la cochera debe abrirse, por 1o que el siguiente estado es el “abierto™. La siguiente vez que se
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Figura 36. Diagrama MEA para un controlador de puerta de cochera.

aclia sobre el interruptor. la entrada cambia de valor (x = 0), ¥ eso mismo sucede con la salida
(z = 0. El estado “corrado™ se alcanza cuando x = 0 mientras se encuentra en ¢l estado abicrto.
La figura 365 muestra el diagrama terminado. n

La utilidad de los diagramas MEA no es evidenle a parlir de este cjemplo sencillo. Para ob-

tener algo mds sustancial, volvames al ejemplo 1 muy al principio de este capitulo, en el cual se
describe el detector de secuencia.

EJEMPLO 13

En el ejemplo 1. la salida z se convertird en | sdlo después de 1a recepeion de la secuencia de
entrada ...0110, independientements de la secuencia que la preceda. {(Vuelva a leer el ejemplo
antes de proseguir.) Existen dos posibilidades: ya sea gue el bit O més reciente en la secuencia
anterior forme el primer bit de una sccuencia aceptable (la posibilidad de trasfape), o que la ma-
quina regrese al estado de restablecimiento ¥ empecemos de nuevo. Evidentemente el disefio re-
sultard diferente en los dos casos. El ejemplo | tiene que ver con el caso de traglape.
Consideremos que ¢l estado §, es al que se llega mediante una entrada v = 0. Los primeros
dos blogues se muestran en ¢l diagrama MEA parcial en la figura 374. Si la entrada es (0 mien-
tras la mdquina se cncuentra en cualquiera de los primeros dos estados, 14 transicion serd al es-
tado inicial, como se indica. El diagrama MEA terminado se muestra en la figura 37b. En tanto
gue cn el estado S, la recepeion de una entrada x = 1 estropeara la secuencia aceptable y envia-
rd a la miquina a un estado en el que permanecerd para cada x = 1 consecutivo. bscapa de este
estado hacia el inicial con una entrada x = 0. Sin embargo. si x = 0 mientras la miquina se en-
cuentry en el estado S, se emitird una salida de 1 y regresurd también a ). u
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&) Figura 37, Diagrama MEA para el ejemplo 13,

EJEMPLO 14

Los diagramas MEA son en particular dtiles cuando hay un gran nimero de entradas (el uso de
los diagramas de estado resulta irrazonable con tres o mis entradas). Considere el disefio de un
controlador de seméafore en una interseccién que por lo general estd muy concurrida durante el
dia y poco en la noche. Hay una direccidn preferente para mantener la luz verde, aunque duran- |
te el dia la interseccidn estd lo suficientemente concurrida para que no se usen los sensores de '
deteccidn de automéviles, Durante el dia el semaforo pasa por una secuencia fija de verde, ama-
rillo y rojo de la misma duracién en ambas direcciones. Durante la noche la sefial correspondien-
te a la direccion preferente permanece en verde a menos que se detecte un automovil en la
direccién no preferente. La direccidn preferente es norte/sur.

e s e
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dia idiay noche
W
¥ h J
nottefsur verde nortefsur verde
este/oeste rojo exte/veste rojo
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cste/oeste verde

Jtempori zador
dee| verde?,

si

tempanzador

del verde? norte/sur rojo

estefaste verde

l

norte/sur rojo
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estefoeste rajo

Figura 38. Diagrama MEA para el gjemplo 14,

El controlador de seméforo tiene cuatro entradas: una entrada de sensor para detectar la pre-
sencia de un antomévil sobre la via preferente, una entrada de estado del dia para indicar si es
de dfa o de noche, y dos entradas temporizadoras para determinar la duracién minima de la se-
fial verde en una direccidén determinada y la duracién de la sefial amarilla. El controlador cuen-
ta con seis salidas, una para cada sefial de color {verde, amarillo y rojo) en cada direccion
(nortefsur y este/oeste). El controlador puede considerarse como la ejecucion de dos algoritmos
dependiendo del estado del dia, de manera que la entrada del estado del dia determina cudl de
tos algoritmos se ejecuta. La tinica diferencia entre la operacién durante el dia y la noche es que
el sensor de presencia de automdviles se usa durante la noche para decidir si se mantiene o no
la luz verde en la direccidn preferente. El diagrama MEA que describe al sistema se muestra ¢n
la figura 38. Antes de que lo revise, trate de crear uno por su propia cuenta y confirme su ver-
sién cormpardndolos. ]
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Figura 39. Sincronizacién de entradas asincronas para una maquina de estados.

8 ENTRADAS ASINCRONAS

Recuerde del capitulo 5 que las implementaciones de maguinas de estados debe satisfacer el tiem-
pa de establecimiento (¢,,) y el de retencidn (¢,) de los Tlip-flops. Las sefiales de excilucion deben
ser estables por un pericdo de tiempo (¢,.) antes de la transicion de reloj y debe sosienerse por un
periodo de tiempo (7,) después de esta misma. Las sefiales generadas dentro de la maguina de cs-
tados no preocupan, puesto que el retardo de vn flip-lop por lo comiin es més largo que el tiem-
po de retencidn, y el tiempo del ciclo del reloj puede incrementarse para asegurar gue el tiempo
de establecimiento se respete. Si se requiere un tiempo de ciclo mds rdpido, entonces ¢l nuevo
estado y ltos decodificadores de salida deben redisefiarse para reducir el retardo.

Las sefales que se producen fuera de la mdquina de estados pueden o no sincronizarse me-
diante el mismo reloj, Puede tratarse de las sefiales de un sensor, interrupior, tablero o canal de co-
municaciones, Hstas sefiales conmutan en tiempos arbitrarios, por lo gue no hay garantia de que
respetardn los requerimientos del tiempo de establecimiento y retencién de los flip-flops.

Cuando se vielan estos requerimientos del flip-flop, la transicién de estados resulta impre-
decible. Es posible que el flip-flop entre a un estado indefinide (un nivel de voltaje entre bajo y
alto) durante un breve periodo de tiempo antes de conmutar (impredeciblemente) a un estado de-
finido (0 o 1). El estado indefinido recibe el nombre de estado metaestable. Un flip-flop carac-
teristico permanece en el estado metaestable durante un corto periodo de tiempo, pero es
imposible predecir el estado estable que alcanza después de la metaestabilidad. Esto puede pro-
vocar que una maquina de estados efectie una transicidn de estado errénea.

Para reducir la probabilidad de que una entrada asincrona provocard una transicion de esta-
dos errdnea, agregar un flip-tflop adicional, como s¢ muestra en la figura 39, puede sincronizar
las sefiales. En este circuito es posible que el primer flip-flop entre a la metaestabilidad, aungue
con mucha probabilidad alcanzard un estado cstable antes del siguiente acontecimiento de reloj.
Asi, la probabilidad de que la salida del segundo flip-flop tenga un estado vélido es muy alta
(mucho mayor que si sélo se usara un flip-flop para sincronizar la sefial).

Comunicacion asincrona (protocolo de “apretéon de manos™)

En acasiones resulta necesario que dos circuitos secuenciales sincronos con diferentes relojey se
comuniguen datos entre sf. Los dos sistemas podrian ser dos computaderas, una computadora y
un dispositivo de entrada o salida. o incluso un CPU y memoria. Esta comunicacidn cs asincro-
na, por lo que se requiere un protocolo simple para asegurar que los datos se transmitan de ma-
nera apropiada. El protocolo que se usa para la comunicacion asincrona se conoce cominmente
como profocolo de “apreton de manos”. Cada una de las dos maquinas con reloj independiente
M, ¥ M, que se comunican entre si utiliza una secuencia de sefiales para solicitar o enviar datos
a la otra mdquina.

De ese modo. M, y M, tienen sefiales de control y sefiules de datos que pasan entre elias. La
méquina que inicia la comunicacidn (digamos, M,) envia una sefial de solicitud de comunica-
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¢ién a la otra maquina, M,; también envia una sefal de control que indica el deseo de leer o es-
cribir datos a la miquina M,, En el caso de una solicitud de lectura, M, responde con una sefial
de reconocimiento cuando los datos estdn listos para M. En el caso de una solicitud de escritu-
ras, M, debe hacer que los datos estén disponibles antes de enviar la solicitud a M,. M, mantie-
ne el dato en la linea de datos hasta que M, responde con una sefial de reconocimiento. Las
comunicaciones de M, a M| trabajan de manera similar. Las conexiones que se rcquieren para
implementar ¢ste protocolo se muestran en la figura 40. El diagrama de temporizacion corres-
pondiente a M, para escribir (o enviar) datos a M, se muestra en la figura 41. PROB

Ejercicio 13, Dibuje el diagrama de temporizacion correspondiente a M, para Jeer (o recibir) da-
tos de M., ¢

La secuencia de sefiales de control que se requiere para la comunicacidén entre las maquinas
M, v M, se produce mediante una secuencia de transiciones de estado dentro de las mismas mé-
quinas. Los diagramas MEA para una solicitud de lectura de M, a M, se muestran en la figura 42.

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

Este capitulo present6 el disefio de circuitos secucnciales de la variedad sincrona. Para describir
como se efectian las transiciones de un estado a otro, creamos las herramientas de los diagra-
mas de estados, tablas de estados y mdquinas de estade algoritmicas. Introdujimos la clase de
circuitos secuenciales llamados contadores. Los temas incluyeron:

+ Modelo de Mealy ¥ modelo de Moore de una miquina secuencial.

+ Diagramas de estados, traduccién de una especificacién de desempefio en un diagrama
de estados, con la verificacion del diagrama de estados.

» Tabla de estados, construccion de una tabla de estados a partir de un diagrama de esta-
dos o directamente de una especificacion del problema.

« Diferencia entre un estado de restablecimiento y un estado inicial.

+ Asignation de valores binarios a estados.

» Andlisis de circuitos secuenciales.

* Transicién de estados y tablas de salidas.

+ Eleccién de un tipo de flip-flop en el disefio.

*  Mapas de excitacién de flip-flop.

+ Implementacion de circuitos secuenciales a partir de mapas de excitacion.

+ Distinguibilidad y equivalencia de estados.

* Minimizacién de méquinas.

= Miquinas con rangos de memoria finita:
* Madquinas de memoria de entrada finita.

* Madquinas de memoria de salida finita.
* Maiquinas de memoria finita.

* Contadoeres sincronos de modo simple:

* Contadores de distancia unitaria.
¢ Contadores de anillo.

» Estados indeterminados, '
‘ » (Contadores multimodo,
» Maiquinas de estado algoritmicas.
* Diagramas MEA,
» Caja de condicidn.
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+ Caja de estado,

¢ Salida condicional,

+ Blogue MEA.

* Sincronizacién de maquinas con entradas asincronas.

» Comunicaciones asincronas. Protocolo de “apretén de manos”.

PROBLEMAS

Muchos de los problemas que siguen requieren del disefio de una mdquina secuencial. EI proceso de dise-
Ao incluye varios pasos. Cuando estudie el capitulo, quizds desee abordar las secciones anteriores de ca-
da problema antes de estudiar todo lo necesario para completar ef disefin. Ex posible entonces que regrese
a cada problema a medida que aprenda cadu paseo sucesivo, Guarde las partes previas de la selucidn con-
Jorme avance.

1.

2.

5.

Disefie un circuito secuencial sincrono que tenga una sola entrada x y una sola salida 2. La salida z se
convertird en | luego de la terminacidn de la secuencia de entrada 0101, ya sea que ésta forme parte
0 no de vna secuencia traslapada (como GOCL0101}.

Construya un diagrama de estados y la tabla de estados.

Construya un mapa de asignacidn de estados apropiado.

Suponga el uso de flip-flops JX ¥ construya una tabla de transicion,

Construya mapas de excitacidn y salida,

Dibuje el diagrama del circuito resultante.

Repita las partes ¢, d y e pero con flip-flops D. Compare la complejidad de los circuitos.

me Bn T

La salida z de un circoito secuencial sincrono de una entrada, una salida, se volverd 1 cada vez que la
secuencia de entrada sea 1131 o 1001, (Las secuencias traslapadas producirdn salidas mltiples.) Efcc-
tie las seis partes del disefio especificadas en el problema 1.

Use las mismas condiciones que en el problema 2 salvo que el circuito vuelva a un estado de restableci-
miento luego de emitir una salida 1. (;Qué es lo que ocurre con las secuencias de entrada traslapadas?)
Efectie todos los pasos de diseiio sefialados en el problema | para cada una de las siguientes especi-
ficaciones.

a. La salida de una médquina de una entrada, una salida, scrd z = 1 si 1a entrada presente x es la XOR
de sus dos valores precedentes.

h. La salida es z = 0 cuando bits de entrada consecutivos con valor 0 son de longitud par y bits de
entrada consecutivos con valor 1, son de longitud impar. La salida serd z = 1 siempre que exista
una discrepancia en este patrén,

¢. La salida se vuelve 7 = 1 siempre que el bit de entrada sea cl producto 1dgico de sus dos valores
previos.

La secuencia de entrada de una mdquina secuencial de una entrada, una salida, estd conformada por
palabras de 4 bits consecutivas. Cada palabra es una entidad; las palabras no se forman traslapando se-
cuencias. La salida corresponderd a 1 siempre que el mimero de bits | en una palabra sea impar. Efec-
tie todas las partes del disefio que se especificaron en el problema 1.

Repila el problema 5 con la excepeién de que, ademds de tener un nlimero impar de bits 1, la salida
se vuelve 1 s0lo si la palabra de 4 bits empieza con un 1. Efectie todas las partes de disefio que se es-
pecificaron en el problema 1.

Construya una tahla de estados para cl generador de bit de paridad que se describic en el ejemplo 2
directamente de la descripeian del problema, sin referencia al diagrama de estades. Compare con la
figura 4.

Un generador de bit de paridad recibird mensajes codificados de 4 bits seguidos por un espacio en
blanco (un ). Un bit de paridad de | se generard y se insertard en el espacio en blanco si y s0lo si la
paridad (el nimero de 1s) de los 4 bits precedentes es impar.
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10.

11.

12,

13

14

.

a. Construya un diagrama de estados y una tabla de estados para este generador de bit de paridad.

b. Pruebe su diagrama para verificar que, empezando a partir del estado de restablecimiento, se pro-
duce la salida correcta para diversos mensajes de 4 bits.

¢. Efectie las partes restantes del disefio especificado en el problema 1.

Se ha encontrado que una mdquina secuencial tiene tres estados, A, B y C; existen, entonces, sdlo dos
variables de estado. Especiligue tres asignaciones diferentes de palabras de codigo de 2 bits & los tres
estados de manera tal que cualguier otra asignacidn equivalga a intercambiar las dos variables de es-
tado, invertir cualquier variable, o ambas situaciones.

Luego de asignar la combinacion 000 al estado A en el ejemplo 4. la adyacencia AG puede satisfacer-
se al asignar G a una de las otras dos celdas en e mapa de asignacién al lado de 001. Elija otra celda
para satisfacer csta adyacencia; use después las reglas de adyacencia para obtener una asignacion di-
ferente de la del cjemplo 4.

a. Complete la implementacion, utilizando flip-flops JK y compare la complejidad de los decodifi-
cadores de estade y salida con la que se obtuvo en el ejemplo 4.
b. Encuentre vna implementacion utilizando flip-flops [; compare de nuevo la complejidad.

En el ejemplo & ubigue 1a tabla de transicidn de la figura 16¢ y suponga que la implementacion se efec-
tuara con flip-flops JK. Construya mapas 16gicos para 1as excitaciones J y K, determing las funciones
de excitacidn y dibuje el circuilo de diagrama secuencial que se produce. Compare 1a complejidad con
la de la implementacidn utilizando flip-flops £ en la figura 17,

En ¢l cjemplo 6 (el detector de cambio de nivel), considere que las adyacencias que demandan las re-
glas practicas son [DE, DF, EF] v {DG, EG, DE}. Sélo pueden obtenerse dos de las adyacencias en
cada conjunto. En ¢l ejemplo 6, se eligen las adyacencias no alcanzadas seleccionadas fueron DG ¥
EF. Suponga, en vez de cso, que las adyacencias que se van a considerar sin alcanzar son DF y EG,
glcanzindose todas lus demds.

a. Construya el mapa de asignacion resultante.

b. Suponga también en este caso que la implementacidn es con flip-flops £3; construya las tablas de
transicidn y salida.

c. Construya los mapas de excitacién para los flip-flops D.

d. Utilizando los resultados anteriores, dibuje el diagrama del circnito que se genera.

¢. Compare la cantidad de hardware con el circuito del ejemplo 6 (figura 17).

Una méquina secuencial de una salida cuenta con una entrada de datos x y ¢on dos entradas de con-
trol r, ¥ ¢|. La salida igualard la entrada pero con un retraso de uno, dos, tres o cuatro pulsos de reloj,
seglin determine el cédigo de control de entrada c,c; = 00, 01, 10, 11, respectivamente. Escriba una
expresidn para la funcién de salida y disefe el circuito, explicando cada paso.

Un registro de corrimiento hacia la derecha de entrada en serie, salida en paralele de 4 bits con presta-
blecimiento {puesta a 1) asincrono tiene su estado inicial preestablecido en y,v,v,y, = 1101, donde y,, es
el estado del flip-flop a la entrada del registro. No hay entrada externa con excepcién del reloj, y la ex-
citacion del registro proviene Unicamente del decodificador de estado. La secuencia de salida deseada
corresponde a 110111001000; ésta se repite luego de estos 12 bits. Diseiie la |6gica combinatoria (deco-
dificador de estado) come un circuito minimo. En la figura P14 se muestra un diagrama apropiado.

» salida

¥y

registro de
»| vormimienlo ¥

> légica -

combinatoria

de 4 bity X
il

Figura P14
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Usé la misma estructura que la del circuito de la figura P14, pero esta vez con la excitacion del regis-
tro de corrimiento siguiente:

D=y vy + ¥o¥, + vy

Suponga que el estado inicial del registro de corrimiento sc¢ ha fijade en 0101, Determine la secucn-
cia de salida de! registro de cormimiento,

Disefie un circuito 1égico combinatorio con una sola salida, D. Esta se convertird en la entrada a un
flip-flop D.

a. Suponga que este circuilo tiene dos entradas, J y K. Disefie €l circuito de manera que. junto con
cl flip-tlop £. constituya un flip-flop JK.

b. Supongy, en vez de lo anterior, que el circuito tdgico combinatorio tene una sola entrada deno-
minada 7. Disene el circuito en forma tal que. junto con el flip-flop D, constituya un flip-Mop 7'

Un circuito secuencial sincrono tiene dos lineas de entrads, x| y x,, y una linea de salida ¢ La linea de
datos es x| ¥ &, €5 una linea de restablecimiento. Siempre que x; = 1, el circuito se pone en cero. Cuan-
do 1, se vuelve 0, los primeros 4 bits en la linea de mensaje conslituyen una palabra de mensaje. La
salida se vuclve | 51 cl mensaje recibido es 1010. Al final del cuarto bil de cualquier palabra recibida
cuando x, = 0, el circuito entrard en el estado de espera, donde permanece hasta que sea restablecido
y donde la salida es 0 para cualesquicra bits de entrada después del coarto bit.

a. Construya un diagrama de estados y una tabla de estados.
b. Lleve a cabo ¢l resto de! disefio e impleméntelo utitlizando flip-flops JK.
¢. Construya vn diagrama de temporizacion que muestre el reloj y 1as entradas y salidas.

Repita el problema 17 si el mensaje es 1100, utilizando:

a. Flip-tlops P
b. Flip-Mops JK

Repita el problema I8 si {a longitud de palabra es de 5 bits y el mensaje es 11011,
Disefie una maquina secuencial que tendrd la 1otalidad de las caracterfsticas siguicntes:

Ninguno de 2 bits de salida consecutivos puede ser 1.

El bit de salida no puede ser 1 luego de recibir ¢) segundo de 2 bits de entradas consccutivos G.

La salida serd 1 si cualquiera de 2 bits de entrada consecutivos es 1, 4 menos gque esto entre en con-
flicto con el primer requerimiento.

Una posible secuencia de entrada/salida, por ejemplo, e la siguiente:

o 0IoIotrriolooed
o -010101010101000

Disefie un circuito secuencial sincrono de una entrada, una salida, gque tenga las siguicntes caracteris-
ticas.

Ninguno de 3 hits de salida consceutivos puede ser 1.

La salida serd | s1. de 3 bits de entradas consecutivos, sdlo dos son 1, a menos que esto entre en con-
flicter con el primer requerimiento.

Una posihle secuencia de entrada/salida. por ejemplo. es la siguiente:

x 00001101011 1001010110G110
z--0001100]11010001011G110

Disefie una maquina secuencial para la cual la salida se convierte en 1 si y s6lo si justo | de fos si-
suicntes 3 bits es un : el bit de entrada presente y los Gltimos 2 bits de salida.

Una posible secuencia de entradafsalida, por ejemplo, es la siguiente:

x --001011011100101001001
2 11010100010000110110110
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Disefie una médquina secuencial que tiene las siguientes propiedades. Cuenta con dos entradas: x y ¢,
una entrada de control. Cuande ¢ =0, la maquina regresa al estado de restablecimiento A, indepen-
dientemente de x. Con la mdquina en el estado de restablecimiento A, siempre que ¢ = 1, los valores
de x en los siguientes tres pulsos de reloj constituirdn una palabra binaria. Una salida de z = 1 ocumi-
rd en el lercer bit si y sélo si los 3 bits son iguales: 000 o 111. En otro case la salida serd 0. El estado
al que entra la mdquina en el tercer bit de una palabra de entrada es el de espera. La miquina no aban-
dona este ultimo estado hasta que ocurre ¢ = (3, en cuyo caso se restablece.

a. Construya un diagrama de eslados y una tabla de estados para esta méiguina.

b. Sies posible, reduzca esia tabla a una que tenga el menor ndrnero de estados.

c. Efectiie los pasos necesarios para llegar a ecuaciones de excitacidn, suponiendo que la maquina
se implemente con flip-flops . Después dibuje ¢l diagrama de circuiio correspondiente.

d. Repita la parte c para el casc en que la méquina se implemente con flip-flop J&.

24. a, Dadalatabla de estados de la figura P24, suponga la signiente secuencia de entrada con la mé-
guina inicialmente en el estado A:
10011101011001
Determine la secuencia de salida resultante.
b. Obtenga una tubla de estados reducida minima equivalente a la dada, dejande que €l nuevo esta-
do A sea el blogque en el cual aparece el estado anterior A.
¢. Empezando de nuevo en el estade A de la tabla reducida, suponga la misma secuencia de entra-
da y encuentre la secuencia de salida resultante, Compare ¢l resultado con el de la parte 5. ;Esté
usted sorprendido?
NS.z
PS x=0 x=1
A B0 GO
B B,1 H.l
C E1l D0
D B0 HO
E F.l Do
F F0 C.1
G Ed AD
H EO  AD Figura P24
25,  a. Disefie un circuito secuencial sincrono de una entrada, una sulida, que produzca una salida de |
siempre que exista un niimero impar de 1s en los tltimos tres simbolos de entrada.
b. Dibuje varios diagramas de temporizacién, suponiendo diferentes combinaciones de entradas.
26. Disefie un circuiio secuencial sincrono de una entrada, una salida, gue genere una salidu de 1 siempre
que los dltimos 4 simbolos de entrada correspondan a un mimere binario que es
a. Un miiltiplo de 3
b. Un miltiplo de 5
c. Un miltiplo yaseade 3ode 5§
27. Los datos que aparecen en una linea sincronizada cen un reloj nunca deben tener tres 0 mis (s conse-
cutivos o cuatro 0 més ls consecutivos.
a. Disefie un circuito secuencial que detectard tales secuencias y generara una salida de 1 siempre
gue éstas ocurran.
b. Construya diagramas de temporizacidn apropiados para diferentes combinaciones de entradas.
28, La salida de un circuito secuencial sincrono serd la misma que la entrada pero retrasada por tres de

cuatro periodos de reloj bajo el control de una segunda entrada, ¢. El retardo serd tres periodos de re-
loj cuando ¢ = 0 y cuatro periodos cuando ¢ = 1.
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#. Disefie el circuito.
b. Construya diagramas de temporizacidn para los dos casos.

Un circuito secuencial sincrono tiene dos lineas de entrada, w y x, ¥ una sola linea de salida, z. Con-
sidere que W = wow w, ¥ X = x,x x; es una secuencia de 3 bits en las lineas de entrada que represen-
tan nimercs binarios. siendo los bits mds recientes w, y x,. La salida scrd | siempre que w 2 X.

a, Disefie ¢l circuito.
b. Dibuje los diagramas de temporizacion para varias combinaciones de palabras de entrada,

Un circuito secuencial sincrono tiene dos entradas de datos o y A, una entruda de control ¢, y una so-
la salida z. La salida es 0 salvo que z = | en cualguicra de dos condiciones:

¢ =0y ay b tuvieron valores idénticos dos periodos de reloj anteriores.
¢ =1y a=5"tres pericdos de reloj anteriores.

a. Disefie ¢l circuito.
b. Construya un diagrama de temporizacién, mostrando las sefiales de reloj, entrada ¥ sulida para
los dos valores de ¢.

Un ¢ircuito secuencial sincrone de una entrada, una salida, generard una salida de 1 sicmpre que x ten-
£a el mismo valor que tuve durante tres periodos de reloj previos; en otro caso la salida serd 0.

a. Disefie el circuito.
b. Construya diagramas de temporizacidn que muestren las sefiales de reloj, entrada y salida para
los dos casos.

Un cirettito secuencial sincrono de una entrada, una salida, generard una salida de 1 siempre que oco-
rra cualquiera de las siguientes sccuencias de entrada: 011, 1001, 11011. La salida serd O en otro caso.

a. Disefie el circuito.
b. Dibuje diagramas de temporizacidn para las posibles secuencias de entrada, indicando las sefia-
les de reloj, entrada y salida.

Una miquina de una entrada, una salida, tendrd las siguientes salidas:

) =zt — Dzlr - 2) cuando x(f) = 0
Z(f) = z{t ~3) cuando x{f) = 1

Si esta maquina tiene un rango de memoria finita, especifique su clase y obtenga una implementacion
canénica.

Modifique el problema 33 introduciende una entrada de control, ¢. La salida que se especifica en el
problema 33 se obtendrd cuando ¢ = 1. Cuando ¢ = {), en cambio. la salida serd 1 siempre que los dl-
timos 2 bits de entrada sean idénticos. Obtenga una implementacién candnica.

Determine si cada una de las siguicntes maquinas es de memoria finita. En caso afirmativo, sefiale su
tipo {memoria de entrada finita, memoria de salida finita o ninguna de ellas) y su orden.

a. Generador de paridad en serie; La miquina recibe bits de dalos serialmente en su entrada e in-
dica en su salida si el niimero total de |s recibidos hasta ese punto es par o impar.

b. Sumador en serie: La miquina Liene dos entradas y recibe dos bits de ntimeros binarios en serie
en estas lineas de entrada, primero el bit menos significativo. Cuando los bits de peso 2/ {para al-
guna §) se estdn recibiendo, la salida corresponderd al bit suma del mismo peso.

¢ Multiplicador en serie por una constante: La maquing recibe serialmente bits de niimeros bina-
rios en su entrada, primero el bit menos significativo, y los multiplica por una constante fija &
{que no necesita ser una potencia de 2). Cuando se estd recibiendo un bit de entrada de peso 2,
la salida debe ser el bit producto del mismo peso.

d. Indicador de divisibilidad enire k: La maquina recibe bits de nlimeros binarios cn seric en su en-
trada, primero el bit menos significativo, e indica su divisibilidad entre uoa constante fija & que
no s una potencia de 2, La salida es | si y s6lo si el nimero binario recibido hasta ese periodo
de reloj (incluyendo la entrada presente) es divisible entre £.
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e. Repita la partc 4 suponiendo que & es una potencia de 2.

f. Repita la parte d suponiendo que el ndmero binario que se recibe primero es el bit mds signi-
ficativo.

g. Repita la parte ¢ suponiende que el nlimero binario que se recibe primero es el bit mds significa-
tiver,

Las miyuinas secuenciales M, y M, son de memoria de entrada finita de orden m y mr,, respectiva-
mente. Una nueva maguina M sc obtiene disponiendo en cascada M, con M. Esto es, la sulida de M,
es la entrada de M,,. La entrada y la salida de M son, respectivamente, la entrada de M| y la salida de
M,. Determine si M es una maquina de memoria de entrada finita y, si lo es, establezca su orden.

M, ¥ M, scn mdquinas de memoria de entrada tinita de orden m,; y m,, respectivamente. Se obtiene
una nueva mdquina de la manera siguiente. Las entradas de M, y M, se juntan y constituyen la entra-
da para M. Las salidas de M, y M, se ilevan por separado y juntas forman la salida de M. Determine
51 M es unia mdquina de memoria de entrada finita y, si lo es, obtenga su orden.

Las mAquinas secuenciales M, y M, son de memoria de salida finita de orden m | y s1,, respectivamen-
te. Se construye una nueva maquina M como en el problema 37. Establesca si M es una mdquina de
memoria de salida finita y, en caso afirmativo, determine su orden.

Los contadores de longitud tmpar no tienen cddigos de distancia unitaria. aunque casi lo hacen, con sé-
lo una transicion {usualmente la de pivote a la mitad del conteo) en la coal debe cambiar mis de 1 bil.

a. Disefie un contador dc anillo de autocorreccidon de médulo m, donde m = 5,
b. Repita param =7,
c. Repita param =9.

El cddigo progresivo es un codigo de 5 bits para digitos decimales generados de Ja manera sigoiente. EL
cidigo para cl digito O es 00000, El codigo para cualguier digito 4, se obticne & partir del codigo pa-
ra ¢l digito precedente 4, | fijando primere el msb de o, igual al complemento del Isb de 4. y fijan-
do después los 4 bits inferiores de 4, iguales a los 4 bits superiores de d, |, en el mismo orden, (VEase
la seceion en el capitulo | acerca de codigos.)

a. Utilizando flip-flops D, disefie un contador sincrono de module 10 que cuente en codigo progre-
sivo; dibuje el circuito.

b. Modifique el disefio de manera que el circuito tenga una salida £ = | siempre gque cl conteo sea 4
ol

Un centador multimodo Gene una linex de entrada de pulso x que se sincreniza con el reloj v dos 1f-
neas de salida f ¥ g que responden al Manco de ascenso del reloj. Los cambios de nivel en la linea de
cntrada se separan por al menos cuatro periodos de reloj. La operacidn del contador se efectia de la
manera siguiente:

f se convierte en | en cada pulso de reloj.

£ se convierte en 1 dos pulsos de reloj despuds.

f se vuelve O al sigwiente pulso de reloj después de que g se convierte en 1.
g se vuelve O al siguiente pulso de relo) despuds de que f se voelve O.

a. Construya un diagrama de temporizacién que muestre 1a forma de onda de reloj y las formas de
ondadenx. fvg.

b. Disefic ¢l contador utilizando un ¢ddige de distancia 1 y dibuje el circuito,

c. Disefie ¢l contador utilizando ¢l eddigo progresivo, cerciordndose de que éste sea con autocorree-

cion.

El diagrama esquemdtico de un registro de corrimiento universal con capacidad de corrimiento hacia
la izquierda y hacia la derecha se muestra en el capitulo 5, figura 24, éste corresponde a un registro de
4 bits.

a. Dibuje un dingrama de transicién (un diagrama de estados cuyos estados son cadigos ya asignados)
para un registro universal de 3 bits. Empezando en cualquier estado, ya sea un O o un | puede co-
rrerse hacia la izquierda o hacia la derecha. Por consiguiente, habrd cuatro arcos que salgan de
cada nodo, indicados mediante 0L, OR, IL y IR,
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b. Sefiale cémo se generan una secuencia de contador de anillo estdndar de longitud 4 v una secuen-

cia de contador de anillo trenzado de longitud 6 a partir de este diagrama de transicion.

¢. Diseiic un circuito decedificador para un registro universal de 3 bits de manera que cl circuito com-

f.

binado con un diagrama csquemdtico similar al de la tigura 24 en ¢l capitulo 5 corresponda a un
contador de médulo m, emperando con K)G. Considere

« m = 4 (dos posibilidades)
* m =5 (cuatro posibilidades)
+ m =06 (scis posibilidades)
+ m =7 (dos posibilidades)
+ = 8§ (cuatro posibilidades}

Dibuje un diagrama de transicidn para un registro universal de 4 bits y sefiale cdmo sc generan
una sccuencia de contador de anillo estindar de longitud 5 y una sccucncia de contador de anillo
trenzado de longitud 8 a partir de éste.

Disefie un circuito decodificador para un registro universal de 4 bits de manera que todo el cur-
cuito de la figura 24 en el capitulo 5 sea un contador de médulo m, que empiece con 000. Con-
sidere m = 8: ;cudntas secuencias posibles de longitud 8 existen?

Repita ¢ param = 9.

43. Suponga que el contador pucsto cn practica mediante flip-flops JK cn la figura 30 sc rcalizard median-
te Hip-flops T, obtenidos a partir de Hip-flops JK ajustando J = K.

a.
b.
.

Encuentre los mapas de excitacidén (mapas de 7) de los tres flip-flops.
A partir de éstos, determine el decodificador de estados.

Compare los requerimientos de hardware de esta implementacion con aguelios utilizando los flip-
flops JX.

44. Disefie una miquina de estados con dos entradas A4 y B y una sola salida €. La salida se convertird en
1 s6lo =i el ndmero de 1s de entrada, desde que la miquina fue puesta en cero, s un miliplo exacto
de 4. No importa en cudl linea de entrada ocurre un 1.

a. Construya un diagrama de estados. (Conforme avance cn esta tarea, piense cn las siguientes cues-

o RN T

tiones. ;Es O un maliple de 47 Con la miquina en un estado particular, ;que diferencia en ¢l s1-
guiente estado y salida habria para las entradas A8 = 01 o 107 ; A qué estado irfa [a maquina si.
habiendo ya recibido tres |s, la entrada siguiente es A8 = 117 En un evento de eslas caracteristi-
cas, jcudl seria la salida?)

(Cudntas asignaciones diferentes son posibles? Elija una asignacion apropiada.

Suponga el uso de flip-flops £ y construya los mapas de excitacién.

Escriba expresiones para las excitaciones v la salida.

Dibuje un circuito que implemente estas expresiones.

Si desea. intente otra asignacion y repita las partes ¢, f y ¢. Comparc las dos realizaciones. jRe-
sultd entretenido?

45, En cada tabla de la figura P45, ¢l ohjetive general es construir una tabla minima reducida equivalen-
te a la original,

a.
b.

Divida ios estados de manera que todos ellos sean equivalentes en | en una divisidn.

Refine las divisiones de manera que todos los estados en las nuevas divisiones scan equivalentes
en 2.

Continde refinande las divisiones hasta que se obtenga una division de equivalencia.

. Construya una tabla dec estados reducidos con cada divisién final como un estado.

Compare ¢l nimere de tlip-flops necesarios cn la implementacidn tanto de las tablas originales
como de las redueiduas.

[mplemente cada tabla reducida utilizando flip-flops JK.

Repila f utilizando flip-flops 2.

Utilizando flip-flops £, implemenie la tabla de la figura P455 antes de la reduccién. Compare el
nitmero de flip-tlops y la complejidad del circuito para las dos implementaciones.
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NSz NS,z
PS x=0 x=1 PS Xy =00 xx, =01 xxy =11 xx; =10
A Al C,0 A B,(} G.1 C1 DG
B D1 A0 B ALl EJ0 D,1 Gl
C F.O E{ C H,0 G.l ALl C,0
D E.1 B.O D H.0 G,t C.1 DO
E G.1 G0 E C.1 H, D.1 C,1
F Cn C,0 F D,1 H,0 C.1 G,l
G B,I HO G H,1 G, Al F
H H,0 C,0 H D1 E,0 Al G,l
a) b

Figura P45

46. Una maquina de estados Liene una sola entrada & y una sola salida [2. Mensajes de 4 bits llegan a la
entrada, El propdsito del circuito es detectar cudndo un mensaje de 4 bits no es una palabra BCD. Es-

toe

s, I = | sicmpre que la palabra de 4 bits no es un nimero decimal en cédigo BCD. Suponga que

el circuito regresa a su estado inicial (restablecimiento } al final de cada palabra de 4 bits.

a.

Construya un diagrama de estados y una lably de estados. (Confirme gque su diagrama produce
las salidas correctas.)

Dividiendo, reduzca la tabla hasta un minimo.

Elija dos palabras de 4 bits, una que no sea un niimero decimal en eddigo BCD y otra que lo sca.
Dihuje diagramas de temporizacion para estos dos casos.

47. Modifique el prohlema 46 del modo siguiente. Las palabras de 4 bits ne son consecutivas; cuando se

=+
e ¢

be cl dltimo bit de una palabra, la mdquina entra al estado de espera. Mientras se encucntra en es-
stado, la sefial de que viene otra palabra de 4 bits es la aparicién de 3 bits I consecutivos. Después

de recibir el tercer bt 1, ia midquina entra al estado de restablecimiento, lista para el siguicnte mensa-

je de 4 bits.
a. Construya un nuevo diagrama de estados y una nueva tabla de estados,
b. Reduzca la tabla de estados dividiendo los estados.

48. a. Disefie un contador BCD sincrono. (Este podria denominarse contador de mdéduio 1.} La vinica
entrada es el reloj. Dibuje un diagrama de temporizacién que incluya el reloj y todas las formas
de onda de salida de flip-flop.

b. Maodifique el discfio para un contador que constituird precisamente una década de un contador
BCD decimal. Esto es, cada década representard un digito decimal en la posicién 10# de un nii-
mero decimal.

49, Cierta scfial binaria consiste en una secuencia periddica de pulsos que tienen el mismo ancho que el
pulse del reloj, sincronizados con cste dltimo. En cierta aplicacidn, se espera que ¢l nimero de bits en
una secuencia de Os sea impar ¥ que el nimero de 15 sea par. Disefiard una maquina de estados para
detectar errores a partir de esta configuracion. Esto es, z = I siempre que se detecte una secuencia par
de s o una secucncia impar de Is.

a. Construya un diagrama de estados y una tabla de estados. (Piense cdmo la miquing sabrd que ha
finalizado una secuencia de bits similares.)
b. Sisu tabla no es minima, rediizcala.
¢. Efectie una asignacion de estados “dptima” y construya una tabla de transicién,
d. Suponga ¢l uso de flip-flops D y cscriba expresiones para las excitaciones.
e. Dibuje un diagrama de circuito gue implemente estas expresiones.
50¢. Un circuito secuencial sincrono tiene dos lineas de entrada, x| ¥ x,, y dos Iincas dc salida, z; y z,. En

cada pulso del reloj, la combinacién x x, constituye un nimero binaric de 2 bits. Si el valor presente
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del nimero binario €s menor que su valor inmedratamente anterior, entonces 1as salidas son 7,2, = 11

-2
S €l valor present: es niayor que e valor precedente, entonces z,z, = 01. S esel imismo, 2,7, = 00,

a Disefieel circuito.
b. Dibuje diagramas de temporizacién pasa los tres casos.

Se espera que palzbras de cinco bits que llegan a iinaiinea sean mersajes en cidiga 2 de 5. Sin ew-
bargo. quiza existan errores. Disefie una maguina sfncrana cuyo. salida es 1 sdlo cuando se recibe cl
quinto bit v la palabra completada NO es una palabra vilida en ciddign 2 de 5. Las palabras de 5 bits
son cimseculivas; tan pronto comao una palabra de 5 bils se completa. d circuitodebe estar listo pava
recibir el primer bit de la palabra siguiente.

a Construya un dingrama de estados, (Sugerenciut p A cudntos estados distintos puede hacer el cir-
cuito una transicidn paracada bit ¢ntrante después dd primero?)

Construy4 una tabla de estudos.

Realice una asignacidn de esiados apropiada y consiruya iina tabla de transicidn,

Suponiendo € use de flip-flops D), obtenga expresiones para Jas funcioncs de eacitacion y sulidit
Construya diageamas de temporizacidn parad reloj. los bits de entrada y la salida resultante.

®Qn T

Q

t'na maquina secuencial sincrenu hene una linea de entrada x Y una Jinea de sulida z. Se prelen-
de que la maquina reciba un nimero binario de longitud desconocidaen la linea de entrada. sien-
do e primeroel bit menos significative, ¥ que indique en g su divisibilidad entre 5. Esto €s. en
cualquier tiempo t z(#) = 1 § y s6lo si el ndmero binario xti)... x(0) es divisible entre 5. Cons-
triyy una tabla de estados para unamidquina de cstas caracteristicas y minimice el ndmero de es-
tos mismes.

b. Generalicela parte a: w1 se vaa detectar ladivisibilidad entre un nimerop, donde » €S unacons-
tante conocida, detrrmiiic un limire superior en térrinos de p dd nimem dc estados necesarios
en la maquina,

¢ Repitala partea suponiendo que se recihe primero el bit mds significativo.

d. Replia la parte s suponiendo giie se recibe primery el bit nés significativo.

La figura P57 muesira un diagrama esquernético de un contador sincrono demdduio 10 cuyos estados
son 0-9 Lus salidas ¢J;-0,, representan € conteo. Si CH i“habilitar contec™) €5 1, entonces € conta-
dor se incrementa al siguienic c<tado en €l pulso de redoj que sigue. Enotro case retiene d cunteo pre-
sente. LasalidaTCes1 s y slos el conten €s9.

Elobjetivo de este problerma es disefiar un contador dz madulo 10'¢ encadenando en conjunio va-
rios contadores de médulo 1. Se afirma que lus entradas CH a Jos contadores de nxdula 10 en la ca
dena son anslogas alasentradas de acarreo de los sumaderes completos dc un sumador multibit y, cn
consecuenciy, ¢t poible utilizar [os principios de acarreo anticipado d disefiar el contador de madu-
lo 198,

—» {}3

runtador 0
~—— sincremo de 5
CH mddulo 10 Q)
e ! Figura P53
a. Deduzca lasespresiones de generacidn v prapagacidn para un contador de médule 10.
b. Suponga que se dispone con unidades de anticipacitn de 4 bits del tipo que se muestra en 1a figu-
ra 8 del capitulo 4, con entradas P, -P, , G -G, y €0, y salidas (7-€ . Utilizanda &ktas y los conta
dores de mddulo 10 (y ninguna otra Weica) disefie un contador con anticipacion de mddulo 1049,
c. Obtenga un centador de médulo 10 sustituyendo 1as unidades de anticipacion zn 1a respuesta
para & por Unicamente campuertas AND.
5.  a Disciic un contador bimariv de mdduelo 2 (2 bits) wiilizande fip-flops D. El contador efeciaa fa sq-

cucncia 00 Q1 10 11 00.... La maquina también tiene una linea de salida que emite un | en la
cuenta 11,
b. Dibuje un diagrama de temporizacidn apropiado.
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&8, Lna maquina de estados tendra una sola linea de entrada y una sola linea de salida. [ a salida se man-

tendrd en (1 hasty que ocurra el Gltimo bit de las secuencins ...0000 o .. Y111, a cuyo nempo la salida
se vielve |

p. Construya un diagrama de estados y una tabla de estados; reduzca entonces la tabla hasta unn que
lenga ¢l menor nimero de estados.

h. Construya un diagrama MEA.

¢ Considerando la mplementacion con flip-flops U, construya las tablas de transicidn y. a partn de
éstas, construya una implementacion del circuito.

56, Cierta mdquina de estados tendrd la funcion de detenminar cudndo una secuencia entrante de 7 bits ne

57.

58.

3

60.

es un ¢Gdigo biquinario para un digite decimal. La méquina tiene dos entradas: DATO y CONTROL.
DATO consta dc palabras dc 7 bits que representan los digitos decimales en el ¢ddige biguinario,
CONTRE. es una scfial gue inicis lis inspeccidn del DATO. Cuando CONTROL = (} pary une 0 mis
pulsos del reloj, la salida permuncce en 0. Cuande CONTROL se vuelve 1y se manhiens en |, la mi-
quina va a examinar los siguientes 7 bits cii DATO. Micnrras tanto la salida se mantiene en 0. se con-
vierte eti 1 sdla si el sépump hit completa una palabra giie no es un digito decimal en cédigo
biquiriario.

a. Construya una tabla de estados para esta maquina.

h. Suponiendo el cniplco dc flip-flops I3, constriiyn las tablas de transicion. Mediante estas tablas,

disefie una implementacién del circuito.

Discfic comparadot secuencial. con dos lineas de entrada x y y y una sola linea de salida 2. Xix v, x )
ex Uiia palabra de 3 bits en la linea x y. de manera similar, ¥(y, ¥, ¥, ;) cx una palabra de 3 bitsen la

lingw v. Cansiderando X y Y corno nimeros binarios de 3 bits, la salida serd | sdlosi X 2 Y.

a. Construyi un didgrama de estados Y uiia tabla de estados para esta maguina.

b. Suponga gue se van a utilizar flip-flops 1. Construya tablas de transicién y, a partir de éstas, una
implementacidn del circuito.

¢ Repita # utilizando flip-flops /K.

d. Alguien sugiere la implementacion del circuite con dus registros de corrimiento que leen en pa-
ralelo y cicrta ldgica combinatoria. Lleve « cubo esta sugerencia,

El vbjetivo de este problema es disefiar un contador madela de Moore ascendente-descendente de mé-
dule 8. {(Mddulo 8 significa que Ts maguina cuenta de 0 a 7 en binario. “Ascendenle-descendente” sig-
nifica giie cuando el conteo avanza des<de 7 (111) va a 0 (000} y cuando desciende dexde O vaa 7.)
Ademds del reloj. la miguina tendra una salidu. x. Cuando v =0, el conteo disminuird en 1 desde su
valor presente y, cuandox = |, se incrementiard en | desdle su valor presente. ocurriendo ambuos con €
pulso del reloj. Suponga que se van a wtilizar flip-flops D y que ne liay decodificador de salida, sien-
do los estados de las salidas del flip-flop las que se toman coma uti nGmero binario.

a. Dibuje un diagrama que muestre ires flip-Mops v 21 decodificador de estados como un rectangu-
lo. { Es posible identificar la naturaleza de esta maquina?)

b. Construya directamente una tabla de transicién en vez de utilizar nombres arbitrarios para 10s es-
lados y realizar una posterior asignacidn de estados; utilice Iris valores bingrios del contea para
identificar los estados presente ¥ siguiente.

c. Construya mapas [dgicos para cada estado siguiente.

Diseiie el decodificador de estados y complete la implementacidn.

e. Ubilizandy uempos arhitrarios de cambios de entrada relativos al relog, dibuje disgramas de tem-
porizacitn que muestren los pulsos de reloj, la entrada y las saliclas de ilip-flop.

e

El objetivo 2= disefiar un contador ascendente-descendente de médulo 8 con unn sola entrada 1 y tres
lineas de salida. El nidmera binurio representado por 1a salida 22,2, €S €l conteo. Este se incrementa-
ri en | cuando x =1y disminuid en ! cuande x = 0. Disefie el circuito.

El proposito ex disefiar un contadoy iiscendente binario de 3 biis sin otras entradas més que cl reloj. En
cada pulsi del reloj. el conador realiza ciclos a lo largo de la secuencia (00, 001, 011, 111, 101, 100.
luege de lo cual repite la iccucncia. Los otros dos estados pasibles no ocurren,




Miq

e man- a. Utilizando Jos cadigos de estado como “nombres™ de estado, construya directamente una tabla de
estados. Decida cémo manejar las entradas correspondientes a los renglones de combinaciones
qQue no SeWrmTan.

b. Suponiendo ¢l uso de flip-flops £, el siguiente estado para cada posicién en cualquier renglén es

salida

ina que el mismo que el valor requerido de D. Construya mapas ldgicos para el valor requerido D en tér-
mines de los estados presentes. A partir de 8stos, escriba una expresion para cada f).
¢. Construya el diagrama de circuito para implementar el contador,
artir de d. Dibuje un diagrama de temporizacidn que muestre las formas de onda para el reloj y para las sa
lidas de los tres flip-tlops.
bits no e. Suponga ahora que sc recurritd a ﬂip-ﬂops hiestables (7). A partir de los requerimicntros' de exci-
TROL. Ltacign para los flip-tflops T de Ia flgura' 17 del ‘capl’tulo 5. construya nuevos mapas logicos para
Linario. cada T. asi como un dmgrz.lmu de cireuito que 1_mplcmcnle al COI‘lti:ldOI‘. Cnmparc esto con la im-
5 0 mas pllcm_clntacién utilizando flip-Meps D. Indigue si habed algin cambio en los diagramas de tempo-
, la mé- Frzac1on,
Sc con- 61. a, Repita el problema 60 si la secvenciu del contador (uera la siguiente: 000, 010, 0G1, 011, 101,

codigo 100, 000)......
h. Repita el problema 60 si la secuencia del contador fuera la siguiente: O, G0 TUL, TG, 001,

62. La tabla de cstados de la figura P62¢ se implementard con dos flip-flops Lemon.
s tablas,

NSz NS,z

) ' PS  x=0 x=1 PS  x=0 x=1
s en la A C0 Bl A Co BO

B AD  AD B Al C.1

C Al DO C B.G D.G
stas, una [0 co Al D c.r Qo

&) b} Figura P62

cn en pa- a. Utilizando los resultados del problema 18 en el capitulo 3, especifigue todas las asignaciones de

estado posibles. justificando su respuoesta,
b. Elija una de las posibles asignaciones y cfectie una implementacién de circuito,

e d‘i Tl c¢. Repita la parte A para una asignacion diferente. ; Hay razones para elegir una implementacion po-
ente sig- sible en vez de la otra?
dea ;i 7.) d. Repita cada parte para la tabla de estados que se muestra en la figora P625.
€40 L
05 con el 63. Un contador tendrd una sola cntrada de control de | bit €. Cuando € = 0, el contador de 3 bies efec-
lida, sien- tuard una secuencia a través del cddigo binario. Cuando ¢ = 1, efectuard una secuencia a través del
codigo Gray.
rectingu- Cédigo binario: 000 001 010G 011 100 101 110 111 — 000
Cadigo gnise Q0G 001 011 010 P10 11 104 100 — 000
ura Jos es- - .
nteo para Las dnicas salidas son las de flip-flop que representan los estados.
a. Construya un dingrama de estados, indicando los estados mednte sus codigos de 3 bits, Indique
las transiciones hacia fos stguientes estados apropiados para cada C.
b. Dibuje un diagrama MEA para el contador,
as de tem-

€. Suponga que el estado presente ¢s 000 cuandoe la entrada de control sigue la siguiente secuencia.

Cl1IO000100011

da x y tres
\crementa- Construya una tabla con la entrada como columna [, el cddigo de estado presente como colum-
na 2 y ¢l cadigo del siguiente estado como columna 3.

zkrelgj. En d. Dibuje un circuito que implemente ¢l contador.
. 101, 100,
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64,

65.

66.

67,

68.

69.

Un circuito secuencial sincrone tiene una sola salida z v dos entradas, x y . La salida es una versién re-
tardada de la entrada x bajo el control de . Cuando r = 1, la salida es igual a lo que era la entrada x tres
periodos de reloj antes. Cuando r =10, la salida es igual a lo que era la entrada x dos periodos de reloj an-
tes. Disene el circuito utilizando flip-flop apropiados, Indique y explique todas los pasos intermedios.
Una méquina de estados tiene una sola salida y —ademads del reloj— tres entradas: una entrada de da-
tos x ¥ las sulidas de un contador de maédulo cuatro ¢, y ¢, La salida de la maquina igualard la entrada
de datos pero retardada por un niimero de periodos de reloj determinado por ¢l contco ¢,c,,: el retardo
en la salida es un periode de reloj en el conteo 00, deos peniodos de reloj en el conteo 01, etcétera.

a. Recurma a lo que necesite (diagrama de estados, tabla de estudos, mapas ldgicos, etc.) para llegar
a una expresion correspondiente a la salida. Explique su razonamiento.
b. Encuentre una implementacidn del circuito.

Un cliente ha pedide a su taller de disefio de ingenieria una médquina sectencial sincrona de una en-
trada, una salida. La salida se volverd 1 siempre que, empezando en algiin tiempo, el nimero de 1s de
entrada exceda al nimero de Os de entrada. Un ejemplo es:

x01101100...
z00105110...

a, D¢ un argumento de por qué es imposible una méquina de estas caracteristicas o b) construya un
diagrama de estados de una mdquina que satisface este requertimiento. En el ltimo casc, cons-
truya la tabla de estados e impleméntela.

Un circuite secuencial sincrono tendra tres entradas: A, 8 v C. La vnica salida z serd () excepto para
las siguientes cntradas posibles:

z=1cuande C =0y A y B tuvieron valores idénticos des periodos de reloj antes,
z=1cuande C=1y A y B tuvicron valores opuestos tres periodos de reloj antes.

Obtenga una implementacicn del circuito y explique su naturaleza.

a. En el ejemplo 7, utilice las expresiones para las excitaciongs de flip-flop ¥ la salida z en la pégi-
na 218 para consiruir una realizacién del circuito.

b. Analice el circuito resultante para verificar las expresiones originales.

e. 5i estas expresiones no se pueden verificar mediante su circuito, repita la parte a hasta que se lo-
gre la verificacion.

Disefic un contador ascendente-descendente de médulo 8, El conteo apareceré en un cédigo BCD en
tres lineas de salida como z,z, 2,

Ca




| Capitulo 7

y Maquinas secuenciales
. asincronas

un . . . v g . v .

15 ; El tipo de circuito secuencial tratado hasta ahora utiliza un reloj para sincronizar todas las tran-
siciones de flip-flop. La velocidad de operacién en un circuito sincrono depende de la [recuen-
cia del reloj. Esta debe ajustarse para aceptar los subsisternas mas lentos en el sistema digatal

ara

compieto cuya temporizacién se debe coatrolar. Los subsistemas que pedrian estar operando a
una velocidad superior —respondiendo a cambios en la entrada a medida que €stos ocurren, en
vez de esperar el pulso de reloj— resultan por ello frenados de manera innecesaria. Para aumen-
tar la velocidad total, en ocasiones es deseable permitir que algunos subsistemas operen a su pro- -
pia velocidad —asincronamente, no en sincronia con el reloj.
; Por otro ludo, suponga que hay dos sistemas digitales, cada uno sincronizado con su propio
gi- ' reloj, entre los cuales se necesita cierta comunicacidn. ;A qué frecuencia de reloj debe efectuar-
se una comunicacién de este tipo si se realiza sincronizadamente?! También con estos fines, un
sistema asincrono podria demostrar su utilidad.

to- En este capitulo consideraremos circuitos secuenciales que no usan una fuente de tempori- i}
j zacién para sincronizar transiciones de estado. Estos entran en la clase genérica de los circuitos
en _ secuenciales asincrones.? En realidad, ya se han considerado estos circuitos secuenciales. Los i

cerrojos v las interconexiones de éstos eniran también en la clase de circuitos s¢cuenciales asin-
cronos y conforman los circuitos mds ¢comunes de este tipo. Surge una pregunta: puesto que el
disefio de esta clase especializada de circuitos ocupard la atencidn de sélo unas cuantas personas, A
ipor qué dedicar tiempo a estudiario? Una razdn es que muchos conceptos importantes en los ¢ir- )
cuitos digitales, algunos de los cuales resultan también vilidos para los circuitos combinatorios,
aparecen en este tipo de estudio.

| Ademas, nunca se sabe en qué punto de la vida profesional algunay ideas fundamentales es-
pecificas se volverdn iitiles. Desistir de este estudio equivale a estrechar nuestra visién. Se en-
cuentran en discusion ideas fundamentales, no los dltimos “cémos”, aspectos que de cualquier
forma cambiarfan rdpidamente, puesto que lo contempordneo hoy no lo serd maiiana. Por otro
lado, debido a que este tema puede considerarse especializado y no de importancia central para
lo que resta del libro, es pasible tratar todo el capitulo como opeional. Si se omite, sin embargo,
hardn falta muchas ideas importantes, como ya se sefiald,

! En muchos grandes sistemas, por lo general, se vuelve problemdtico el uso de un solo reloj para sincronizar todas Ls
transiciones. En tales casos, es comin dividir el sistema completo en subsistemas, cada uno sincrenizado por medio
de un reloj local.

2 Bistos oh ocasiones se denominan circuitos secuenciales retroalimentado,
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Figura 1. Un circuito de compuertas con retroalimentacion.

1 EL MODELO DEL MODO FUNDAMENTAL ' 2

En un tipo de circuite asincrono, las sefiales de entrada y salida son niveles, y las entradas de ni-
: vel pueden cambiar en cualquier tiempo. En logar de utilizar flip-flops para establecer los esta-
[ dos, el inevitable retardo de sefiales que sc propagan a través de las compuertas se utilizy por
; medio de retroalimentacién. Para ver como es posible la accidn secuencial sin flip-flop, consi-
dere el circuito que se muestra en la figura la, el cual incluye un lazo de retroalimentacion. Ca-
da una de las compuertas en el lazo introduce cierto retardo. Un posible modelo para representar

: los retardos en las compuertas tiene la finalidad de mostrar ¢l retardo total de todas las compuer-

\ tas agrupadas en un lugar en el lazo, como en la figura 15. consideradas las compuertas ideales,

La estructura completa puede describirse entonces come un circuito combinatorio con un lazo

' de retroalimentacién que contiene retardo. : Tak
i

La explicacion precedente conduce al modelo generalizado que se indica en la figura 2, La
totalidad de todas las entradas a la légica combinatoria recibe el nombre de estado total. Lo con-
forman dos componentes:

{x,}, las entradas primarias o €l estado de lu entrada.
{¥;}, las entradas secundarias, o el estado interno.

Las dltimas son las variables de retrolimentacidn que siguen al retardo. 1.a combinacién de las
entradas primaria y secundaria genera:

{z.}. las salidas al mundo exterior.
{Y ). las excitaciones que, después de un retardo, se convierten en las entradas secundarias.

. Las entradas primarias pueden cambiar en cualquier tiempo de un nivel a otro, pero suponemos
i que dos entradas no cambian simultdneamente. Cuando las entradas han permanecido estables
por algdn tiempo {mayor que el retardo de propagacién a lo largo de cualquier trayectoria en el
circuito), no ocurre ningln cambio de sefial, y afirmamos que el circuito se encuentra en el es-
tado estable. BEn este caso y, = ¥, para toda i. Esto ¢s. ¢l estado intermno y las excitaciones son
4 iguales.’

i En respuesta a un cambio de entrada de nivel, la ldgica combinatoria genera un nuevo con-
junto de excilaciones, y el circuito entra en un esrado inestable en el cual ¥, # v, Después de un

* Son posibies tanto ¢l modcelo asinerone de Mealy como ¢l de Moore. La diferenaia de acoerde con la figora 1 en el ca-
pitulo 6 es que estdn ausentes el decodificador de estado y el reloy. No se establecerdn distinciones aguf.
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entradas * <

Primarias jb‘ légica :> sithdis

combinatoria

cnlradas
secundarias

excitacion ,
Figura 2, Modelo general de
circuitos secuenciales en modo
fundamental.

retardo

retardo, las secundarias toman sus nuevos valores. Si ocurriera otro cambio de entrada mientras
el circuito estd en un estado inestable, el estado estable final se volveria incierto. Puesto que una
incertidumbre de este tipo resulta intolerable, suponemos que cualquier cambio en los niveles de
entrada estdn separados por mas tiempo que ¢l retardo de propagacion a través de la trayectoria
mads larga en el circuito. Los circuitos secuenciales que funcionan de la manera descrita se dice
que operarin en el modo fundamental.

2 LATABLADE FLUJO

- j El disefio de circuitos asineronos en modo fundamental es analogo al de los circuitos secuencia-
- les sincronos, pero sin preacuparse por los flip-flops. En el caso sincrono, un paso previo en el
r . proceso es la traduccion de una especificacion de un problema en una tabla de estados. Un paso
- t similar se efectia para los circuitos asineronos en modo tundamental, salvo por la complicacion
- agregada de los estados incstables. A pesar de eso, como consecuencia de los cambios del nivel
r : de entrada, las transiciones de un estado estable a otro, por medio de un estado inestable, se in-
- : dican también en una tabla.

Tablas de flujo primitivas

La manera més simple para describir ¢l procedimiento relativo a la construccion de una tabla se
ubica en el contexto de un problema de disefio. Suponga que un circuito secucncial asincrono
tendrd dos entradas y una salida. La salida serd 0 hasta que la entrada se vuelva x,x, = 11, pero
sOla si sigue a una entrada de 10. {;Por qué serfa imposible que la entrada se convirtiera en x| x, =
L1 despuss de un 007) Como gjemplo, las especificaciones se satisfacen con la siguiente secuen- ;
cia de salida como resultado de la secuencia de entrada dada: ¥

i xx,: 00 01 11 10 11 10 00 10 11 01 11
2 000010001 00

5.

Observe que z no se convierte en | debido precisamente a que la enirada se ha vuelto 11; sédlo se
o alcanza el L1 a partir del 10. Un diagrama de temporizacién que ilustra estas secuencias de sali- ;
= da de entradas se proporciona en la figura 3.
¢l Necesitamos un mecanismo parg seguir la traza del “flujo” de los cambios de entrada que
¥ producen cambios de excitacidn, lo cual conduce luego a los cambios de estado. Esto se efectia
m mediante una tabla, conocida como tabla de flujo, de acuerdo con la figura 4 para este ejemplo.

Al inicio, con ambas entradas 0, el ctrcuito se encuentra en un estado estable denominado

:: @. El ¢irculo alrededor del nombre del estado indica que éste es estable. Un estado inestable se

sefiala nombrando simplemente el estado sin el circulo. Suponga ahora que x; se convierte en 1,
de manera que la entrada se vuelve xx, = 10. (Este es un cambio en una sola entrada.) A {a lar-
" ' ga, el circuito entrard al estado estable, llamado (B en la figura 4b: sin embargo, este estado es
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Figura 3. Secuencias posibles de entradas y salida.

Estado, salida Sz
E XXz T Xy
0 0L 1110 00 oL 11 1o
! @, 0« salida inicial @, 0 b
f 1

, 0

j gstado estable inicial @
) b
S,z K4
'=' X, XK
1 00 0l 1o 00 0L 11 10
@. 0 b @0 d - b
¢ ®.0 a - ¢ ®.0
d ©, 1 - d ©1 b
@. 0 e a @, 0 e —
©. 0 - d @0 b
|
1 c) )

Figura 4. Construccién de una tabla de flujo primitiva,

inestable antes de que eso ocurra. Esta secuencia se muestra en la figura 44; ésta pasa de un es-
tado estable en una entrada a un estado inestable cuando cambia 14 entrada. En ese caso la tran-
sicidn es hacia el estado estable correspondiente (después de cierto retardo pero sin ningln
cambio adicional en la entrada). Esta vez 1a secuencia es de una columna a otra en el mismo ren-
glon, seguida por un movimiento de un rengloén a otro en la misma columna. Lo dltimo ocurre
después de cierto retardo. También se indica la sahida correspondiente a la entrada especifica.

Suponga que ¥, se convierte después en 1, por lo que x,x, = 11. Esta vez, a partir del esta-
do estable (&) nos movemos primero horizontalmente hacia la columna correspondiente a x x,
‘ = |1: el estado inestable se marca con la letra ¢, Después de un retardo. nos movemos vertical-
meute hacia el estado estable (©) que se muestra en la figura 4¢, en cuyo punto sc emite una sa-
lida de 1, de acuerdo con el enunciado del problema. Luego de esto, un cambio de entrada de
x X, = 11 a 01 conduce, después de la estabilizacién, a otro estado, (d). Situado en el estado (@
{columna x,x, = 01}, suponga que x| cambia a | de manera que x,x, se convierte en 11. Segin
las especificaciones del problema, esto no debe dar lugar a z = 1. Por consiguiente, el estado
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Figura 3. Construccién de la tabla de tlujo primitiva pars ¢l ejemplo 1.

estable que s alcanza por medio de cste cambio de entrada no debe ser (), donde la salida es
[; debe ser algtin otro estado, digamos (). Estas variaciones son también como se indica en la
figura 4c.

La tabla de fiujo puede completarse de esta manera. Sin embargo, puesto que no son posi-
bles los cambios simultdneos en las dos entradas, no es factible que la entrada cambic de () a
11 o viceversa. (;Qué ocurre de 01 a 10 o viceversa?) Para completar 1 tabla, a partir de cads
estado eslable se supene cualquier cambio de entrada permisible y se registra la transicion apro-
piada, ya sea como un estado ya anotado en la tabla ¢ como un estado nuevo. Para cada uno de
estos (ltimos se crea un nuevo rengldn v, en la columna correspondiente al simbolo de entrada,
se anotan ¢l nuevo estado estable y la salida correspondiente. Cuando no se permite que ocurra
un cambio de entrada particular, la transicién de estado vy 1z salida no estan especificadas, lo que
se indica por medio de una raya en liz columna y el renglén apropiados. La tabla de flujo com-
pleta se muestra en la figura 4d. Esto lleva a la siguiente definicion:

Una tabla de flujo primitiva es aquella gque tiene dnicamente un estado estable por
renglon, con salidas especificadas sdlo para estados estables.

Note las caracteristicas de la tabla de flujo primitiva en la figura 4d y compdrelas con lu tabla de
estado carrespondiente a una maquina sincrona. En primer lugar, la salida para los estados ines-
tables no se ha especificado. Esta omision se abordard en la seccién siguiente.® Una segunda di-
ferencia parecer ser que, a pesar de que hay una columna para cada combinacién de entrada, no
hay columna que liste el “estado presente” que identifique cada renglén. Sin embargo, cada ren-
glon se identifica con un estade estable particular que puede considerarse el “estado presente”
commespondiente a este rengldn, No hay nada que evite el uso de los nombres de los estados es-
Lables como los encabezados de los renglones de la tabla.

Ejercicio 1. Reconstruya la tabla de flujo de la figura 4, proporcionando una columna a la iz-
quierda cuyas entradas de renglén son los nombres de los estados estables correspondientes a ca-
da renglén. Para simplificar, no encerraremos en circulos los nombres de los “estados presentes”
¢n esta columna. .

*+ Pucslu que slo se especitica una sahda en cada renglon de una tabla de flujo primitiva. resulta concebible que la sa-
lida pueda ser derivada de cada estado y ubicada en una columna de satida independiente. Sin embargo, no lo harenios
de ese modo dehido a que habrd ocasiones en las que desearemos asignar salidas diferentes a estados inestables dife-
rentes en un renglon determinado, cuando procedamos a completar 1a tabla,

mudrreiy
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Otra caracteristica del todo diferente en comparacion con las tablas de estado para maqui-
: nas sincronas es que algunas entradas (tanto estados como salidas) ne estdn especificadas, Esto,
4 sin embargo, no constituye una diferencia fundamental. También existen miquinas sincronas es-
; pecificadas de manera incompleta, Aungue no las estudiamos cuando analizamos este tipo de
i maquinas en el capitulo 6, subsanaremos esa deficiencia en la seccidn siguicnte. Pere primero,
consideraremos un ejemplo un poguile mds complicado de un circuito asincrono en maodo (un-
E: damental.

EJEMPLO 1

_ Un circuito en modo fundamental tendrd dos entradas y una sola salida, la cual sc convierte
' en 1 s6lo después de la ocurrencia de la dliima en la secuencia siguiente de combinaciones de
entrada; en otro caso 7= ()

4 Xix0 0001 1110

1 El objetivo es construir una tabla de flujo primitiva.

| Cuando el simbole de entrada es 10, resultarédn salidas diferentes dependiendo de la secuen-
cia de entrada precedenle. Por consiguicente, esperarfamos dos estados estables diferentes en la
columna 10; ;pero qué ocurre con la columna 117 Incluso si la salida es O independientemente

1 de la secuencia de ¢ntrada que lleva a ella, la salida que ocurre cuando la entrada 10 sigue a [

serd diferente si la entrada 11 es precedida por (X 01 que si ¢s precedida por 10. En consecuen-

: cia. debemos esperar lambién dos estados estables distintos ¢n la columna 11, Mediante 1gual ra-

sonamiento, [o mismo es cierto para la colurmna 0. (Razone esto usted mismo.) S6lo en el caso

de la entrada 00 resulta irrelevante como se alcanza ésta. De tal manera, incluso antes de cons-
truirla, esperaremos un total de siete estados distintos en la tabla de flujo primitiva.

: Marquemos como (@) el estado estable inicial en el cual la entrada es 00. Si indicamos co-
mo B, © v @, respectivamente. los estados subsecuentes que resultan de la secuencia de en-
' trada 00, 01, 11, 10, cntonces la tabla de flujo primitiva parcial adquiere la forma que se muestra 3

cn la figura 5a.

A continuacidn volvemos al estado (@). Si la entrada pasa de 00 a 10, el estado estable final
no puede ser (@) puesto que la salida no debe ser z = 1 con ¢sa secuencia de entrada; denominé-
mosla (&) como en la figura 5b. Luego, empezando desde ¢l estado estable (d). suponga que la

entrada va a | 1. El siguiente estado cstable no debe ser (¢) debido a que en esc caso un cambio

de entrada que regresara 2 11 darfa lugar de nuevo al estado (d), con una salida resultanie de z =
1: pero ésta no cs la secuencia de entrada correcta para producir una salida de 1. Por consiguien-

te. empezando desde (d) con una entrada de 11, deje que el estado alcanzado sea () (salida 0).

El resto de 1a tabla de fiujo, mostrada en la tigura 5b, pucde completarse utilizando argumentos

similares. (Verifiquelo.) Como se csperaba, hay siete estados. |

Ejercicio 2, Confirme los restantes dos renglones de Ja abla de la figura 5b. *

Asignacién de salidas para estados inestables

En las tablas de flujo primitivas mostradas en las figuras 4 y 5, no hay valores de salida asocia-
dos con los estados inestables. Deben considerarse dos casos. Una transicion entre dos estados
estables: (a) con las mismas salidas o (b) con salidas diferentes. Como ejemplo del primer tipo.
considere la transicion de @) a (B en la figura 5, donde ambas salidas son 0. Cuando el circuito
se encuentra en ¢l estado inestable (B), ;tendrfa sentido que la salida pasara a 1, incluse momen-
tdneamente, cn ¢l camino del estado (@) al estado (B), ambos con salida 0? La pregunta huce evi-
dente la respucsta:
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Figura 6. Tabla de flujo para ci gjemplo 1.

Crando ocuirre una transicion entre dos estados estubles que tienen la mismu valida, debe
asignarse esa mising salida al estado inestable intermedio.

En dos casos de la figura 5 hay una transicién entre dos estados que tienen salidas diferentes: de
(©a (@ lasalida pasard de 0 a 1, y de (@) & @ (también de @ a (@) la salida ird de 1 a 0). Pues-
1o que ocurrird un cambio en la salida en cualquier caso. la asignacién de una salida al estado es-
teble intermedio solo afectard la rapidez con la que ocurre el cambio de salida.

Ejercicio 3. Decidz cémao asignar el valor de la salida a un estado incstable en ¢l pdrralo preceden-
te si hay un requerimiento de disefio en cuanto a gue el cambio en la salida ocurre (a} lo mds ripi-
do posible y (b} lo més lento posible. [ Qué haria usted si no hubiera especificaciones? .

La tabla de flujo completa para el cjemplo 1 se muestra en la tigura 6. Las salidas na se es-
pecifican cuando una transicidn ocurre entre eslados estables con salidas diferentes.

3 REDUCCION DE MAQUINAS INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS

El hecho de que no estén especificados los estades y salidas en algunas columnas de la tabla de
tlujo ne constituye una dilerencia bdsica entre las maguinas asincronas en modo fundamental y
las mdquinas sccuenciales sincronas. Las ultimas también pueden tener los estados o las salidas
siguientes sin especificar. Por este causa. ¢l tema de esta seccidn se aplica de igual modo anto
a las tablas de flujo de maquinas asincronas como a las tablas de estados de mdquinas sincronas
incompletamente especificadas.

Un concepto importante que se uso en la reduccidn de tablas de estados (completamente es-
pecificados) en el capitulo 6 fue la equivalencia. (Consulte su significado si lo requiere.) Cuan-
do hay estados y salidas siguientes sin especificar en una tubla de estados o tabla de flujo. esta
definicion carcee de sentido, Como resultado de alguna entrada, si se presentara una transicion
hacia un estado siguiente no especificado, ;qué sucederia al arribar [a entrada siguiente? Puesto
que s¢ desconoce el estado de la miquina cuando arriba la entrada. no sabremos cudl serd el es-
tado o salida siguientes. Asi, la equivalencia resulta imposible en casos de este tipo.

La lengitud de una secuencia de entrada debe, por tanto, estar limitada; si una combinacién
de enirada particular envig a 1a miquina a un estado siguiente que no estd especificado. no se
permiten entradas adicionales. Se dice que una secuencia de entrada serd aplicable a un estado
si. estundo la nriquina ¢n ese estado, no la lleva un estado siguiente no especificado, excepto po-
siblemente en la dltima entrada. En el caso asincrono, se impuso la restriccion de que ningin par
de bils de entrada cambiardn de valor de modo simultineo. Esto de manera aulomatica hace que
resulten aplicables todas las secuencias de entrada permitidas. De esta forma. en la tabla de flu-
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jo de la figura 6, suponga que el estado estable es f en la entrada 01. El iinico estado siguiente
f no especificado acurre para la entrada 10. Pero esta entrada no es aplicable. Para cualquier otra
7 entrada, no se encontrardn estados siguientes no especificados. En consecuencia, serd aplicable de
§ manera automatica la condicidn de que para cualquier secuencia de entrada ningtin par de bits
; de entrada cambiardn en forma simultdnea.

Regresemos ahora a las salidas no especificadas. Suponga que se aplica una secuencia
de entrada a una méquina que empieza en cualguicra de dos estados iniciales. En cualquier
combinacidn de entrada particular, ya sea que las salidas de los dos estados estén ambas es-
pecificadas, o que sdlo se especifique una, o que no se especifique ninguna. Cuando ambas
salidas no se especifican, decimos que ellas ne provocan confiicto entre si. Ahora bien, ademis
de esto, suponga que cuando ambas salidas se especifican, éstas son las mismas. Esto es causa de
jibilo, y lleva a la siguiente deftnicidn:

_ Suponga que para cualguier secuencia de entrada aplicada a cada uno de dos estados
)| inicialey en una mdquina, las secuencias de salida producidas no entran en conflicfo. Los
dos estados se definen como compatibles.

De cste modo, la compatibilidad en médquinas incompletamente especificadas es la contraparte a
la equivalencia en mdquinas completamente especificadas.

La idea de compatibilidad puede extenderse a mds de dos estados, De esa manera, un con-
junto de estados recibe el nombre de conjunto compatible si todos los miembros del conjunto
: son compatibles entre si. En el conjunto de tres estados A, B y C, suponga que los pares AB, BC
y AC son todos compatibles. Entonces el conjunto ABC es compatible. Por tanto, para determi-
' nar la compatibilidad de conjuntos mds grandes que pares, s6lo necesitamos examinar todos los
i pares compatibles. (;(Qué es lo gue tendria que examinarse si se desea verificar la compatibili-
:' dad de conjuntos mayores que tripletas?}

La aplicacién de estos conceptos permite la reduccidn tanto de tablas de estados incomple-
tamente especificados para mdguinas secuenciales sincronas como tablas de flujo para maguinas
asincronas. Esta es la tarea 2 la que nos abocaremos a continuacién,

La tabla de fusion

Los conceptos planteados en esta seccidn se introduciran en términos de la tabla de flujo de la
figura 6. La compatibilidad de dos estados se definid en términos de las secuencias de salida que
resultan de una sucesidn de entrada, Para cada bit de entrada aplicado a cada uno de dos estados,
existe un par de estados siguientes.’

A los dos estados siguientes que resultan de la aplicacion de una entrada especifica a
cada uno de los dos estados presentes, se les {lama par implicado de estados,

De tal manera, para el par presente de estados bf ¢n la figura 6, el par implicado para la entrada
11 es cg. En ocasioncs ¢l “par” implicado no es un par, debido a que fos dos estados siguientes
son los mismos o en virtud de que uno o ambos de ellos no estédn especiticades. En tales casos,
no se lista el “par implicado™.

Compatibilidad

En el proceso de decidir la equivalencia (indistinguibilidad) de dos estados para circuitos se-
cuenciales sincronos completamente especificados, encontramos primero una condicién para

% Para simplificar, utilizaremos los conceptos “aplicacion de una coteada a un estado” cuando queramos decir “aplicar
una entrada & una mdquina cuando esta ditima s encuentra en esc cstado™.
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que los dos estados sean distinguibles. Luego establecimos un procedimiento de manera que en
cada paso un conjunto de estados no era distinguible. Para el problema presente realizaremos al-
go andiogo: buscaremos una manera de decidir si dos estados no son ircompatibles. Esto nos lle-
vard 4 la larga a una conclusién acerca de la compatibilidad.,

Es facil ver que si dos estados 8, y 8, son compatibles, entonces los parcs implicados para
todos los simbolos de entrada son compatibles. Si no, ello significaria que, empezando a partir
del par implicade, las sccucncias de salida no serian las mismas cuando ambas estin especifica-
das. Sin embargo, aquellas secuencias de salida que empiezan desde el par implicado constitu-
yen al menos el primer simbolo de las secuencias de salida desde S, y S,. y sabfamos que
aguellas secuencias de salidas eran las mismas cvando fueron especificadas, puesto que los dos
estados se especificaban como compatibles,

A partir de esto, s¢ desprende también que si un par implicado por el par S, 8, no es un par
compatible, entonces 8, 8, no es un par compatible. Esto lleva a la siguiente conclusion:

En una mdquing incompletamente especificada, dos estados S,y S, no son incompatibles
si y sdlo si{a) para cada entrada sus salidas no entran en conflicto v (b) sus pares
implicados no son incompatibles.

Este resultado constituye la base de un procedimiento para determinar todos los parcs compati-
bles —y, a partir de ellos, todos los grupos mds grandes de compatibles.

Construccion de la tabla de fusién

Necesttamos un método sisiemitico para exhibir tedos los pares de estados en una maquina. Uno
consisliria en crear una matriz que listara todos los estados vertical y también horizontalmente,
Un arreglo de este tipo se muestra en la figura 7a. Cada celda en la tabla representa un par de
estados; sobre la diagonal principal, el “par” corresponde precisamente a un estado. Puesto que
el concepto que nos ocupa es la compatibilidad (o incompatibilidad), no necesitamos las celdas
ab ni las ba. por cjemplo. Esto es. si a es compatible con b, entonces b es compatible con a. De
tal modo pueden omitirse los cuadrados ya sea arriba de la diagonal dibujados desdc la vertical
hasta la horizontal d, o debajo de esa diagonal. Ademds, las celdas exactamente sobre la diago-
nal (correspondientes a aa, bb, ctc.) también son innecesarias, ya que cualquier estado es com-
patible consigo mismo. Asi, puede dibujarse una tabla modificada (de escalera), como sc indica
en la figura 76.

La celda superior correspondiente a aa se ha climinado, de modo que el listado vertical de
estados empiesa a partir de b. En forma similar, sobre la parte infertor derecha, ya no aparece la
celda que corresponde a dd, por lo que el listado de estados empieza en a pero termina justamen-
t¢ antes del dltime estado. De ese maodo la tabla toma la torma de una escalera triangular: se eli-
mina la diagonal principal y todo lo gue estd arriba de ella en la matriz original.

Para ilustrar el uso de una tabla de fusién, empezamos con la tabla de flujo en la figura 6.
El primer paso es trivial y consiste en establecer la estructura de la tabla amalgamada, La tabla
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Figura 8. Terminacion de 1a tabla de fusién,
de flujo de la figura 6 tiene sictc estados: por ello la tabla amalgamada contard con sels renglo-

nes y seis columnas. (Integre esta tabla en blance usted mismo y efecttie cada paso segin se va-
ya indicando.) Utilizando la tabla de flujo. la cuestién mas sencilla por hacer a continuacién es
! determunar aquelios estados que son incompatibles en virtud de que tienen salidas diferentes pa-
ra la misma entrada. Por ejemplo, para la entrada 10 las salidas relativas a los estados a y d son
j diferentes en la figura 6. De tal modo, la celda correspondiente en la figura 8a estd cruzada. De
acuerde con la tabla de flujo de la figura 6, verifigue las otras dos celdas que estdn cruzadas en
la tfigura Ba.

A continuacion cxaminames cada par de estados cuya celda correspondiente no se ha cru-
zado atn. Para cada par de estados que no son incompalibles, lo que intentamos hacer primere
en la figura 6 es determinar aquellos cuyo siguicnte “par” de estados consiste en:

* Un solo estado. debido a que cada estado siguiente es el mismo o uno de elos no estd es-
pecificado;
* Ningtin estado en lo absoluto, en virtud de que ambos estados no ¢stdn especificados.
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En cada uno de estos casos el par correspondiente de estados es compatible, de manera que
anotamos un ¥ (marca de verificacién) en la celda correspondiente. El resultado hasta este pun-
to se muestra en la figura 8ea; verifique que éstos son correctos y que no hay otros.

Hasta el momento, entonces, hemos tratado con aquellos pares de estados que son en defi-
nitiva incompatibles y con aquellos que son definitivamente compatibles. Para cada par de csta-
dos restanles, el siguiente paso utilizande una tabla de flujo consiste en determinar los pares
implicados de estados siguientes; pares reales. Por gjemplo, para la entrada 01 y el par de esta-
dos inicial ac, el par implicado en la figura 6 es bf. Escribimos bf en la celda ac de la tabla amal-
gamada. Prosiga con este esquenta para todos los pares de estados restantes en la tabla de flujo.
Luego confirme su trabajo utilizando la figura 86.

En realidad, le hicimos trampa ai efectuar un paso adicional. Advierta que la figura 8b tie-
ne tres celdas cruzadas méas que la figura 8a. Esto resulta de un examen de los pares implicados
dentro de cada celda en la figura 86 para determinar si algunos de cllos son pares que sean in-
compatibles de acucrdo con la figura 8a. Por ejemplo, un par implicado en La celda ac es de. Pe-
ro de la figura 8¢ sabemos que los estados d y e son incompatibles. Por ello. puesto que el par
ac implica al par de, y de es un par incompatible, entonces ac también debe ser incompatible.
Esta es la razén por la que cruzamos ¢l cuadrado ac. Verifique las demds celdas cruzadas en la
figura 8b.

El proceso se contintia ahora observando si cada par que acabua de descubrirse incompatible
fac, ce y cg) es un par implicado escrito en cualquier celda que no se ha cruzado adn. Los pares
incompatibles ac y ce, por ejemplo, no son pares implicados escritos en cualquicr celda. Pero cg
es un par implicado que aparece en seis celdas diferentes; por consiguiente, pucsto que cg es un
par incompatible, la totalidad de estas seis ccldas deben estar ahora cruzadas, come se muestra
en la figura 8¢; los pares correspondientes son incompatibles.

Después de gue éstas se han cruzado, advertimos que el Gnico par implicado que queda en
cualguier celda no cruzada es bf: y el par bf es incompatible en virtud de que su celdu corres-
pondiente se ha cruzado en la figura 8c. Asi, se han cruzado ahora las dos celdas que contienen
a bf como un par implicade en la figura Ec. El resultado final se muestra en la figura 8.

Determingcion de coberturas cerrudas minimas

Aunque el proceso que acaba de presentarse parece lento, lo que es lento es deseribirio, no
realizarlo. En realidad, el proceso es algoritmico; por consiguiente. pucde hacerse un progra-
ma computacional (y asi se ha hecho) para lievarlo a cabo.® El objetivo consiste en descubrir
todos fos pares de estados que son compatibles. en virlud de que no se han cruzado. Gn este
cjemplo, los pares compatibles son:
{ab. ae, df, ef, eg, fg] — {ab, ac. df, efg]

Advierta que los tres estados e, Ty g son compatibles en pares; de La) modo. 1a tripleta efg ¢s un
conjunto de cstados compatible. Ningln otro par pucde combinarse para formar una tripleia

compatible; tampoco es pusible combinar cualquiera otros con efg para formar un conjuro com-
patible mds grande. Estas observaciones conducen a algunas definiciones;

Un conjunto compatible de estados C, cubre oiro conjunto compatible de estados C, si
cada estado en C, estd contenido en C|.

Un conjunto compatible de estados es compatible mdximo si no estd cubierto por
cralquier oiro conjunto compatibfe de estados.”

 fres herramientas de asignacusn de cstados (Jedi, Nova y Mustung) distribuidis con las herramicntas de disefio de cir
cuites integrados Octiools conlienen implementaciones de este procedimiento.

" Cuando no huy posibilidad de confusisn, se omitird “de estados™ ~Cobertura minima cerrada® constituve bt terming-
logia estdndar,
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Figura 9. Tabla de Aujo reducida.

Con esta terminologiy, advertimos que cada uno de los anteriores pares compatibles cubre a ca-
du uno de los estados que integran el par. Los pares ab, ae y df son mdximos, aunque ef, eg y {g
no lo son puesto que todos ellos son cubiertos por efg. Puesto que ¢l estado ¢ no es cubierto por
alguno de los pares compatibles, es un maximo, Advertimos que los estados individuales en la
tabla de flujo original s¢ han amalgamade en combinaciones de estados; de tal modo, la tabla en
la figura 8 recibe el nombre de rabla amalgamada.

Es evidente una diferencia crucial entre conjuntos de estados compatibles y conjuntos de es-
tados eguivalentes en una mdguina sincrona: los maximos en la lista anterior no son disjuntos;
se traslapan. Los estados a, ¢ y f aparecen cada uno en dos compatibles diferentes.

La tabla amalgamada es una herramienta y mediante su uso es posible obtener el conjunto
de todos los compatibles méximos para una abla de flujo determinada. Sin embargo, el princi-
pal problema de la minimizacion de mdquina (encontrar otra miquina con el menor numero de
estados cuyo desempeiio sea indistinguible del correspondiente a la madguina original) sigue sin
resolverse en forma completa, $i se formard una nueva tabla de estados mediante un conjunto de
compatibles, éstos deben cubrir todo estado original, Ademas, el “estado siguiente™ que resulta
de cualquier entrada debe cubrirse mediante uno de los compatibles presentes. Lo anterior nos
Heva a la siguiente idea:

Un conjunto de estados compatibles es cerrade si un estado compatible implicado por
cualgutera de ellos es cubierto por algin estado compatible en el conjunto.

Estamos listos para encontrar una maquina con el menor nimero de estados cuyo desempeiio ¢s in-

distinguible de la mdquina original. Lo que necesitamos es un conjunte minimo de compatibles que

esté cerrado y que cubra todos los estados de la méquina original: una cobertura minima cerrada.
En el gjemplo anterior, encontramos que ¢l conjunto de maximos era

{ab, ae, c, df, efg}

No todos estos mdximos se necesitan: el conjunte {ab, ¢, df, efg} constituye vna cobertura ce-
rmada minima, aunque una cobertura minima cerrada no requiere que los conjuntos de compati-
bles sean maximos. Advertimos que ¢l estado f es cubierto tanto por df como por efg; podriamos
considerar eliminar { d¢ df o de efg. Los siguientes conjuntos de cobertura minima cerrada se
producen si lo anterior se lleva a cabo: {ab, ¢, df, eg} o {ab, c, d, efg}.

Efercicio 4. Confirme que cada conjunto de estados en el enunciado anterior incluye todos los
cstados originales, es minimo y cerrado. *

Existen procedimientos para buscar de manera sistemdtica coberturas minimas cerradas si-
milares al algoritmo Quine-McCluskey para miquinas completamente especificadas. Sin embar-
20, No seguiremos este tipo de asuntos en forma general agui.
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Figura 10, Tublas de trunsicidn y salida para la tabla reducida de la figura 9.

Supoengamos que el conjunio {ab, c, d, efg} se clige como una cobertura minima cerrada,
Lu tabla de flujo reducida para esta eleccidn se muestra en la figura 9, (La tabla de valida se ha
mostrado de manera separada, por conveniencia.) Es posible realizar varias observaciones. En
primer lugar, cuando se combinan un estado inestable y uno estable en un compatible, el estado
que resulta debe ser estable.

Segundo, a diferencia de la tabla de flujo primitiva, la tabla reducida puede tener més de un
estado estable en cada rengldn. Puesto que a cada renglén se le asignaran valores especiticos de
las variables secundarias, como veremos, todos los estados estables en un rengldn determinado
tienen ¢l mismo nimero de secundarias; éstas se distinguen entre si (nicamente por los estados
de entrada. Lo anterior constituye una distincion basica de los circnitos secuenciales sincronos,
donde las entradas no desempefian ningin papel en la especificacion del estado. Por ejemplo, 1a
vnica manera de gue dos estados estables en el primer renglén de la figura 9 —ambos marcados
|— difieran entre si, estriba en sus valores de entrada: x,x, = () en un caso y 01 en el otro.

Por (ltimo, algunas entradas que no se especificaron en una tabla de flujo primitiva se es-
pecifican ahora en la tabla reducida. La fusién de @y (B) en la columna 11 requierc la combi-
nacion del ¢ inestable con una entrada neo especificada. El resultado es el estado inestable 2,
como se muestra en la figura Y, renglén 1 v columna 1. Esto no significa gue sea ahora posibic
una transicién de (D para x,x, = 00 a @ para xx, = 11. Se sigue aplicando la suposicion de que
inicamente un bit de entrada cambia en cualquier tiempo. Una transicidn permitida va de (D) en
la columna 01 a @) en Ja columna 11, De manera similar, la transicién de (D) a (@) va de la co-
lumna 00 a 10, ¥ no de la columna 01 a la (0.

Tablas de transicién

Una vez que se dispone de una tabla de flujo reducido, debe realizarse una asignaciin de valo-
res de variables secundarias. En los circuitos asfncronos en modo fundamental, surgen algunas
dificultades importantes al intentar asignar valores secundarios. Estas dificultades se descartarin
temporalmente aqui; se¢ analizard en secciones subsecuentes,

La tabla de cuatro estados en la figura 9 requiere dos variables secundarias para su imple-
mentacidn. Establezcamos de manera arbitrana la asignacidn yy, = 00, 01, 11, 10 para los esta-
dos estables en orden. La tabla de transicidn parcial resullante que incluye sélo las entradas de
estados estables se presenta en la figura 10a. Advierta que las entradas en cualquier renglén son
las excitaciones que corresponden a esa combinacion de variables secundarias, Para estados es-
tables. las excitaciones tienen los mismos valores que las secundarias como se confirma cn la ta-
bla parcial. l.a pregunta en este caso es. jqué valor de excitacidén deben tomar los estados
inestables? Puesto que. luego de cierio retardo, los estados inestables se convertirdn en los esia-
dos estables correspondientes, el valor de excitacidn para un estado inestabie debe ser el mismo
gue los valores secundarios del estado estable correspondiente. Utilizando este concepto, las
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1. Construya una tabla de flujo primitiva que cumpla las especificaciones del problema —un estado

i cstable por renglén con salidas especilicadas sélo para estados cstables. Especifique las salidas de

! los estados inestables de manera gue no ocurrin parpadeos de saltdda momentdncos y se satisfagan
posibles cambios rdpidos o lentos de la salida en las especificaciones.

2. Obtenga una tabla reducida minima utilizando una tabla de fusién para determinar

l compatibilidades.

[ 3. Asigne valores secundarios a los estados,

4. A partir de la tabla minima y de la asignacidn de valor secundaric. construya tablas de transicién

y salida. Obtenga expresiones en éstas para las salidas y las cxcitaciones.

i 5. Implemente estas expresiones en un diagrama de circuito,

i Figura 11. Procedimiento de disefio de circuito ¢n modo fundamental,

tablas terminadas de transicidn y de salida que se producen serdn como se indica en la figura
105. Confirme todas las entradas en cada tabla,

Lo que acaba de llevarse a cabo mediante un gjemplo especifico en la explicacién anterior
ilustra un procedimiento de disefio general que se resume en la figura 11,

EJEMPLO 2

Un circuito secuencial sincrono tendrd dos entradas v una salida, Esta se va a convertir en 1 (si
ne es ya 1) cuando la entrada cambie de x x, = 00 1 10, Se volverd O (si no es ya 0) cuando la P
g entrada cambie de 00 a O1.

De acuerdo con el procedimiento de disefio, el primer paso consiste en construir la tabla de !
flujo primitiva. Observamos que, lucgo de que la salida ha tomado el valor 1, se mantendrd en bed
1 hasta que la entrada alcance de nuevo 00 y después 01. De manera similar, cuando z = 0, per- elg
manecerd en 0 hasta que la entrada arribe a 00 y luego a 10. Por consiguiente. podriamos espe- h

rar una salida tanto de 0 como de 1 para cada sfmbolo de entrada, dependiendo de la terminacién
de la secuencia de entrada de csc simbolo particular. Eso equivale a un total de oche estados es-
tables, dos estados estables distintos para cada simbolo de entrada.

Iniciando en el estado @ con el simbolo de entrada x,x, = 00, la tabla de flujo primitiva to-
ma la forma que s¢ muestra en la figura 124. (Verifique cada uno de los renglones.) Como se ¢s-
peraba, hay ocho estados estables, dos escritos en cada columna. El siguiente paso es construir
b la tabla amalgamada, lo cual sc cfecttia en la figura 124, (Compruebe los detalles.)

A partir de la tabla de fusidn se determinan los pares compatibles y, con buse en éslos, las
compatibilidades maximas:

A conjunto de compatibles miximos = {ab, bed, efg, eh}

Hay dos estados redundantes, b y e. Puesto que los conjuntos compatibles implicados por los
compatibles mdximos ne contienen pares o conjuntos mayores, cada estado redundante puede
4- orilirse de cualquier conjunto compatible en el que aparezea, o ¢s posible retener cada estado
en ambos compatibles. Las consideraciones que gufan esta eleccién se explicardn en una seccion
1 posterior, Por ahora, omitimos de manera arbitraria el estado b del compatible ab y el estado e
del compatible eh. La tabla reducida minima se construye como se indica en al figura 13a.
El siguiente paso radica en asignar valores sceundarios 4 los estados. (Como se seiiald an-
tes, los principales problemas conectados con este paso se expondrdn en las secciones finales.)
Por ahora, se realiza la asignacion que se indica en la figura 134, dando lugar a la tabla de tran-
sicidn que se muestra.
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Figura 12. Tabla de flujo primitiva y tabla de fusién para el efemple 2.
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Figura 13. Tabla de flujo minima vy tabla de transicidn del ejemplo.

Advierta que el estado (Z). al que se asigna el valor secundario (1, aparece tres veces en el
renglon 2. Los estados rofafes representados por cstos tres son todos distintos, distinguiéndose
uno del otro por sus valores de entrada. A pesar de eso, puesto que €stos tienen los mismos va-
fores secundarios, se les da el mismo nombre. Lo mismo es cierto para el estado estable ) en
el dltime renglén.

En una tabla de flujo primitiva, la tinica manera para llegar a un estado estable es por me-
dio de una transicidn veriical a través de un estado inestable. En una tabla reducida. en cambio,
es posible alcanzar (horizontalmente) un estado estable sin otra cosa que cambiar un estade de
entrada individual. Asi, en la figura 134, el estado (@) en 1z columna (M puede alcanzarse a par-
tir del estado (1) en la columna 0. Es factible también que se alcance de manera horizontal des-
de el estado @ en la columna 1. Sin embargo, el estado @ en la columna 10 se alcanza s6lo
con un cambio de valores de entrada del estado (2) en la columna 11, sin un cambio de valores
secundarios.

Como dltime paso, las cxpresiones para lus funciones de excitacion se obtienen de modo di-
recto de [a tabla de transicion, o de los mapas de excitacion correspondientes a funciones de ex-
citacion individuales obtenidas de esta tabla. Los mapas para las excitaciones v la salida que se

h
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Figura 14. Funciones de excitacién y salida para el ejemplo 2.
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Figura I5. Implementacidn del circuito del ejemplo 2.

! obtienen de la figura 134 se presentan en la tigura 14. Las expresiones que se producen para las
excitaciones y la salida se dan en los mapas. (Confirme todas éstas.)

El circuito que implementa estas funciones se muestra en la figura 15. (Compruebe cada una
de las afirmaciones anteriores.) n

4 CARRERASY CICLOS

Los circuitos en modo fundamental se definieron come circuitos asincronos sensibles a cambios
] de nivel en las entradas donde sélo ocurre un cambio de entrada primaria a la vez. La causa de

esta restriccidén tiene que ver con la dificultad practica de asegurar cambios absolutamente simul-

tincos. Puesto que no es posible que existan dos cambios exactamente simultdneos si la escala
1 de tiempo se hace lo suficientemente fina, en la practica dinicamente son factibles los cambios
: no simultdneos, La restriccién real en discusion, entonces, ¢s que debe haber suficiente separa-
cion en el tiempo entre dos cambios de entrada para asegurar que el circuito haya alcanzado un
estado estable como resultado de un cambio antes que s¢ permita la ocurrencia del siguiente
cambio de entrada.
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asignacién modificada.

; Un vistazo al circuito en modo fundamental de la figura 2 indica, a este respecto, que las en-
tradas secundarias no difieren de las primarias. Por razones pricticas, es imposible garantizar tam-
poco cambios simultdneos para éstas. De tal manera, un cambio secundario debe estar bastante
separado en el tiempo de otro cambic secundario de modo que un estado estable se haya alcan-
zado antes de que otra variable secundaria cambie su valor,

Observe de nuevo la tabla de transicién de la figura {35, Empezando en cualquier estado es-
table, suponga que ocurre un cambio de entrada permisible. ;Qué cambios se producen en los
valores secundarios en su curso hacia el siguiente estado estable? Partiendo de x,x,y,y, = (000D>.
] considere que x,x, cambia en O1. Segiin la tabla, la transicidn que se requiere es hacia y,y, = @D
. , a través del 01 inestable. Esto es, Unicamente y, cambia su valor, de 0 a 1. De manera similar,
desde el mismo estado estable inicial, suponga que x,x, cambia a 10. La transicién secundaria
: que se requiere es a y,, = ({0}, a través del 0 inestable. También en este caso, s6lo una secun-
daria cambiara su valor: y; de 0 a 1. En esta tabla, todos los demds cambios de entrada permisi-
! bles requieren sélo que cambie una variable secundaria. (En otros casos, los cambios de entrada
permisibles pueden conducir a que todas las secundarias permanezcan sin carmbio, como se ilus-
tra en la seccidn precedente.)

Carreras criticas y no criticas

Para evitar que dos secundarias cambien sus valores al mismo tiempo, debemos determinar cd-
mo es posible que dos cambios de este tipo ocurran de manera simulténea. Estos dependen de la
asignacidn de valores secundarios a los estados. Regresemos de nuevo a la figura 135 y supon-
gamos que se intercambian las asignaciones de los estados 3 y 4. El resultade se presentd en la

' para las tabla de transicidn de la figura 16.
. Considere ahora el cambio de entrada permisible del estado total x,x,v, v, = (000%) a x x, = 10.
cada urzt j Estudie la tabla con cuidado a medida que avance. La transicion requerida es hacia el estado
: inestable 11, a partir del cual el circuito debe pasar al (1) estable.
i Sin embargo, esto requiere un cambio de secundarias de 00 a 1. Dicho cambio siemuitdneo re-
! querido de dos variables secundarias es imposible en 1a prictica debido a que necesita que los re-
I tardos de las entradas para cada variable secundaria sean absolutamente iguales, En la practica, ya
cambios : sea ¥, 0 y, cambiardn su valor primero. Si y, cambia primero, la transicién en la columna 10 pa-
causa de i sa de y,y, = 00 a 10, Pero el estado al cual el circuito se dirige en la columna 10, renglén 10, per-
ite simul- manece en el estado inestable 11, a partir del cual ocurre 1a transicién requerida a y,y, = (D).
la escala Asi, la transicion requerida originalmente se alcanza en dos pasos. De y,v, = @0 a L0 y a (), pero
cambios se logra.
e separa- Suponga ahora que ¥, cambia primero, desde el valor original y,y, = 00) a 01. El circuito al-
nzado un canza entonces el estado estable @), una transicion incorrecta. La maquina estd ahora en un esta-
siguiente . do estable incorrecto y su desempefio subsecuente serd incorrecto. El proceso puede considerarse

COMO una carrera entre dos secundarias para ver cudl de ellas puede cambiar primero.
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Figura 17, Formacién de un ciclo para evitar una carrcra critica. @} Tabla de transicidn.
) YZ\-'leJ:l. ) YZ

TICY L

Existe una carrera en un circuito secuencial en modo fundamental si, como consecuencia
de un cambio de entrada permisible, se requiere que cambie mds de un valor secundurio
a un tiempo. Si el estado estable final que se alcanza depende del orden en el cual lus
secundarias cambian sus valores, entonces la carrera es critica.

En el disefio de un circuito, no puede tolerarse una carrera critica: debe evitarse siempre, Para
las asignaciones secundarias de la figura 16, existe una carrera critica. En el disefio del mismo
circuite, encontramos una asignacion en la figura (3 que evita esta carrera critica. La solucidn
resulta clara en este ejemplo; efectuar las asignaciones de valores para los estados de manera que
se eviten las carreras criticas, Sin embargo. la situacién ne siempre cs tan sencilla, como 1o des-
cubriremos mds adelante,

En otros casos es posible una situacion diferente de la que acaba de ilustrarse. En la tabla
de la figura 10, suponga un estado total estable x x,y v, = lO@ cuando la entrada cambia a un
X,x, permisible = 00. El requerimiento implica que los valores secundarios vayan a 00, un cam-
bio simultdnec en dos variables secundarias. Se produce una carrerz, pero esta vez, sin importar
cudl secundaria cambie primero, el estado estable final es vy, =00), e! valor deseado. Se afirma
que la carrera serd no critica, y no es necesario perder el suefio por ello. Verifigue que el estado
estable que se alcanza es 00,

La tabla de transicion de la figura 10 en realidad no es fan inocente; conticne otra carrera

que ocurre del estado 11QD at deseado 01([). Si y, cambia antes que y,, de 1 a 0, el circuito pa-
sard al estado estable @, que no es un estade correcto. Esta carrera es, en consecuencia, criti-
ca, ;Qué hacer? Advierta que hay un valor no relevante en el rengldn 11, columna 01. Suponga
que el valor irrclevante se sustituye por valores secundarios 10 en esa posicién, Ahora bien, si
pudiéramos dirigir los cambios en los valores secundarios desde el QD) original en la columna
[ hasta el rengién 11, columna 01, entonces scriamos guiados al estado deseado Q1) a partir de
ahi. Lo anterior puede conseguirse cambiando la asignacién de las secundarias en el renglén 01,
columna 01, de 10 a 11. La tabla de transicion alterada toma la forma que se muestra en la figu-
ra 17,

Las flechas muestran la trayectoria que sigue el cambio en cl estado total:

Xy, 11QD — 0101 — 01111 — 0140

En cada paso, s6lo ha cambiado una variable (primaria o secundariz), v se alcanza el estado es-
table final que se desea.
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Ciclos y oscilaciones

La idea de que un estado estable pueda alcanzarse desde otro estado estable a través de una se-
cuencia de estados inestables intermedios puede formalizarse medianie la siguiente definici6n:

Cuando un circuito secuwencial en modo fundamental realiza una transicion de un estado
estable a otra par medio de una secuencia bnica de estados inestables, afirmamos que
existe un ciclo.

Ejercicio 5. De acuerdo con la figura 16, determine una expresion booleana en la forma de su-
ma de productos para la excitacitn ¥,. Repita para la ¥, de la figura 104, y compare las dos ex-
presiones.

Respuesta®

(Qué sucederia si, empezando en un estado estable, se produce una secuencia de estados
inestables sin alcanzar nunca otro estado estable antes de que ocurra la siguiente entrada? Debi-
do a la variabilidad ¢n los retardos de compuerta, el estado final del circuito en el siguicnte cam-
bio de entrada serd incierto. Por consiguiente, también lo serd el desecmpefio subsecuente. Esto
nos lleva a la siguiente idea:

cid Afirmamos que existe una oscilacion si un cambio de entrada permisible inicia una
i transicidn desde cierto estado estable a través de una secuencia de estados inestables sin
afcanzar nunca otro estado estable antes del siguiente cambio de entrado.

No puede tolerarse una oscilacién, y deben tomarse todas las medidas que sean necesarias para
Para ' evitarlo,

SO Por ahora alguno de los lectores estard ansioso por determinar qué posible conexidn ticne

cién este manejo de las tablas de flujo con la implementacién del circuito real. Para responder a la

Lque ; pregunta, determinaremos las implementaciones del circuito respecto a la asignacién de la figu- |

des- ; ra 10 y la asignacién medificada de la figura | 7. Parte de la tarea la realizard usted. :
Lo que sigue tratard de manera explicita sélo la excitacién Y, utilizando tanto la asignacién |

abla vieja de la figura 10 como la nueva de la figura 17. Las expresiones para la excitacién Y, son co- i

aun ! mo sigue:

am- ;

ortar 1' YZ\'ieJa = xl"r2’¥2 + Y ” , , (I) .

irma l Y2nucva =X Ky Yy XX¥ + Y= YZ\'ieja ¥ ¥ (2) ’I

stado Las implementaciones de estas dos funciones se muestran en la figura 18. La nueva ey la misma b
; que la vieja salvo por la compuerta AND agregada. ‘

reera { Analicemos cada uno de estos circuitos para determinar las consecuencias de un cambio en '

0 pa- la entrada x;x, de 11 a O1. Para este fin necesitaremos las expresiones para Y|, tanto la vieja co-

criti- ! mo la nueva; sucede que éstas son las mismas del gjercicio 5. En cada paso que sigue, deberd

onga confirmar los resultados.

:n, s1 Cuando x,x, = 11, los valores secundarios son yy, = @ En este caso x| cambiard de 1 a 0.

mna En la figura 18« (el circuito viejo), cuando x|, cambia de | a 0, las salidas de ambas compuertas

tir de AND cambian a 0 {después de un retardc de propagacion de compuerta).

n 01, Después de un retardo de compuerta mds a través de la compuerta OR, ¥, cambiade | a 0.

figu- En cuanto a ¥, (cuyo valor es al principio 1), cuando x, vade 1 a 0, x;" pasa de 0 a I, ocasio-

nando que el tercer t€rmino en ¥, (que representa a una compuerta AND) vaya de 0 a 1. Puesto que

lo es- 8 Y =00+ Y, + 3 %y, (ENilimo término se convierte en x, v, 'v, &1 €] valor irrclevante se usa para forma un im-
plicante prime.) .
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Figura 18. [mplementaciones de ¥, en el cjemplo. ) Asignacion vieja. b) Asignacion nueva.

al menos una entrada para la compuerta OR de salida en la implementacién de Y, es 1, el valor
de ¥, conmuta de ¢ a 1. Pero este cambio ocurre luego de tres retardos de compuerta: si no se
tiene cuidado especial para poner compuertas rapidas en la implementacidn de Y, el retardo a lo
largo de esta trayectoria serd un poco mayor que el relativo a la trayectoria de Y,. Por consiguien-
te. y, cambiard primero, y por ello y, v, ird de 0D a (0 ;la transicién incorrecta!

Considere ahora el nueve circuito para Y, en la figura 185, éste difiere del vigjo al tener
una compuerta AND adicional. (Recuerde que Y, es la misma.} La ¥, vieja era 1 para x x, = 11
en virtud de que la salida de la compuerta AND 2 era 1. En el nuevo circuito, las salidas de
ambas compuertas AND 2 ¥ 3 son en un principic 1. Cuando la entrada x, cambia en 0, 1a sa-
lida de la compuerta AND 2 se convierte en (), pero la salida de una compuerta AND 3 perma-
nece en 1 hasta que y, cambia su valor. Asf, y| cambia antes gue y,, y por ello la transicion de
estado es de y,y, = @D a ¥, ¥, = |1, luego de lo cual cambia ¥,. haciendo que ¥, ¥, = 10y, por
iltima, y,¥, = (0. De este modo usted observa que las manipulaciones en la tabla de transt-
cién tienen efectos en el mundo real.

Con la intencidn de resumir, advertimos que, de una u otra manera, es necesario evitar las
carreras criticas en una tabla de transicion, Una forma consiste simplemente en efectuar una
asignacion apropiada de los valores secundartos: éste fuc el caso de la figura 13, Otra forma es-
triba en utilizar una entrada no especificada para formar un ciclo en una columna en la cual exis-
te una carrera critica, como en la figura 17. Ninguna de estas posibilidades constituye un remedio
universal debido a que

* Quizd no existan entradas sin especificar con cudles formar un ciclo, y
+ Es posible que no haya asignacidn que evite una carrera critica —sin medidas adicio-
nales.

5 RIE

Riesgos ¢
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Vale la pena identificar una asignacion que evita careras criticas y oscilaciones:

Una asignacidn vdlida es cualguier asignacion de valores secundarios para la cual no
hay carreras criticas ni oscilaciones.

Un problema principal en el disefio del circuito en el modo fundamental radica en encontrar una
asignacidn vdlida. Una asignacion es realmente vilida si los estados estables entre los cualcs
ocurrird la transicion son asignaciones adyacentes determinadas. Sin embargo, como se sefiald
antes, también serd vilida una asignacidn si se forman ciclos de un estado ¢stable a otro. Exis-
ten otros mecanismos para determinar asignaciones vdlidas; une consiste en dar asignaciones
miiltiples a ciertos estados de manera que puedan alcanzarse todas las adyacencias requeridas.
Esto podria significar que el niimero de variables de estado —y por elio la complejidad del cir-
cuito resultante— se incrementan. Se han descrite métodos en otros trabajos que producen asig-
naciones universales para tablas de flujo con ciertos nimeros de estados, en ocasiones sin
requerir variables de estado adicionales. No continuaremos el problema de determinar asigna-
ciones vilidas aqui.

5 RIESGOS

El proceso de disefio descrito en las secciones anteriores prosigue 2 lo largo de una serie de pa-
sos para llegar a una tabla de transicién, como fa de la figura 17a. Pero la tabla de transicién es
simplemenie otra forma de la tabla de verdad para las funciones de excitacion. La iinica diferen-
cia entre el circuito en modo fundamental y el combinatorie es la retroalimentacidn en el prime-
ro. No hay diferencia en el proceso de obtener expresiones adecuadas para las excitaciones a
partir de la tabla de transicién, por un lado, y en la obtencidn de una expresién para una funcién
combinatoria partiendo de un mapa légico o lista de minitérminos, por el otro.

Existe, sin embargo, una diferencia en el significado. En el caso de la tabla de transicidn, al-

1. el valor : gunas de las variables no son entradas independientes sino sccundarias, En consecuencia, el pro-
+ si o se blema que se expondrd en esta seccidn se aplica a los circuitos combinatorios, asi como a los
stardo a lo circuitos secuenciales en modo fundamental. Las consecuencias, ne obstante, son diferentes.,
onsiguien-
1
i Riesgos estaticos
jo al tener :
1xx, = 11 ) En la explicacién anterior de los origenes de una carrera en un circuito secuencial en modo fun-
salidas de damental, descubrimos que el retardo de la propagacion a través de las compuertas desempefia
:n 0, la sa- un papel protagdnice. El mismo factor —el retardo— desempeiia también otra funcidn, como
33 perma- explicaremos ahora.
nsicidn de Supdngase que nos encontramos en medio de un procese de disefio en modo fundamental y
= 10y, por que llegamos al mapa de una funcién de excitacién Y, que se indica en la figura 9. Se indica
 de transi- también la expresiéon minima de suma de productos y su realizacidn de circuito, No se ilustra la
implementacion para la excitacion Y,, aungue suponemos que los cambios en ¥, ocurven de ma-
J evitar las nera mds lenta que los correspondientes en Y. Supdngase ahora que y,y, = @ Y que xx, cam-
‘ectuar una bia de L1 a 10. De acuerdo con el mapa, ¢l valor de ¥, permanecerd invariable (¥, = 1); pero
a forma es- considere lo que puede suceder en el circuito.
a cual exis- Antes del cambio en x, de 1 a 0, las salidas de la compuerta AND fueron A = 1 y B = 0. por
un remedio lo gue ¥, fue |. Después de esto x, se convierte en 0; si la compuerta AND 1 es més rapida que
la trayectoria a través del inversor y la compuerta ANIY 2 —lo cual no es improbable—- entonces
A se vuelve 0 gntes que B haya cambiado de (0 a [. Por consiguiente, ambas entradas para la com-
das adicio- puerta OR son 0 durante algtn breve intervalo de tiempo, provecando que Y, se torme 0. Pero Y,
se retroalimenta a las entradas de ambas compuertas AND, El resultado es que, dependiendo de
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Figara 19. Funcién de excitacion y su implementacién de circuito. a} ¥ = x "y, + x5y, ¥5.
&) Implementacion del circuito.

las diferencias en el retardo a lo largo de diversas trayectorias, un cambio momentdneo en ¥ a
() puede volverse un cambic permanente, el cual dard lugar a un valor incorrecte de una varia-
ble secundaria.

.. | El mismo problema de diferencias en el retardo a lo largo de diferentes trayectorias existi-
tia incluso si éste fuera un circuito combinatorio, En ese caso, sin embargo, un valor incorrecto
momentdaneo no es un problema, puesto que se corregird por s{ solo. Esta es la retroalimentacién
que provoca el problema en este caso.

Ahora bien, generalicemos la idea descrita en ¢l ejemplo anterior. Considere que una tabla
de transicidn de una miquina en modo fundamental requiere que el valor de una o mas variables
secundarias permangzcan invariables (en 0 o 1) cuando ocurra un cambio de entrada permisible
(s6lo una variable). Establecemoy, entonces, la siguiente definicidn:

Suponga que el valor de una o mds variables secundarias en la tabla de transicidn de un
circuito secuencial asincrono permanecerd sin cambio (en 0 o 1), Considere ademds que,
como consecuencia de retardos desiguales a lo largo de diferentes trayectorias, es posible
que una o mds variables secundarius presenten —un cambio de valor momentdneo— debido
a un cambio permisible de la entradu. Afirmamos entonces que existe un riesgo estitico en
el cireuito.

(El término estdrico se refiere al hecho de que se supone que todas las secundarias se mantienen
_ sin cambio, esto es, estiticas.)
i La existencia de un riesgo estético significa que ¢l circuilo es impertecto y que el problema
' tendrd que corregirse. Tanto la causa del problema como su remedio son evidentes a partir del
-. mapa légico de la figura 194. La expresion para Y| se obtiene de los dos implicantes primos que
i se muesiran en el mapa. Cada implicante primo se implementa mediante una compuerta AND.
: El riesgo ocurre debido a que un cambio en una entrada primaria {x) mueve al circuito de un im-
plicante prime a otro. Durante un corto intervalo de tiempo, es posible que ninguno de los impli-
cantes primos sea operativo. En términos de las compuertas AND, una tenfa una salidade 1 yla
otra una de 0. En el cambio de la entrada primaria, se supone que ambas compuertas cambian
| sus salidas.
i El problema surge cuando la compuerta AND cuya salida va a cambiar a 0 realiza primero
' su transicién. Un posible remedio en el que podria pensarse consiste en introducir un retardo adi-
cional en esta trayectoria para retardar su transicion, lo cual puede cfectuarse, por ejemplo. con
dos inversores consecutivos o un bifer. La ldgica permaneceria sin cambio; inicamenie aumen-
taria el retardo. Sin embargo, la velocidad es un pardmetro de disefie importante y se prefieren
los circuitos con respuesta rapida en vez de los lentos.
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Figura 20. Adicién de una compueria para evitar un riesgo.

Considere que existe una tercera compuerta AND alimentando la compuerta OR de mancra
que su salida permanezca en | para ese cambio particular de fu entrada primaria. La salida de la
compuerta OR seguirfa siendo [, sin importar cudl de las otras compuertas efectud primero su
transicion y tampoco qué tan [argas fueron las transiciones. Lo anterior se consigue incluyendo
otro implicante primo en la expresién, como se iustra en la figura 204. Ni la expresién (¥, =
XX, '¥y + X,y ¥, + X,¥, ;) ni ¢l circuito son minimos en este caso. Hay una compuerta redundan-
te que no sirve a otro propdsite mds que el de evitar el riesgo.

Observamos agui un ejemplo de dos requerimientos en conflicto: simplicidad del circnito y
confiabilidad de operacion. El circuito mds simple es el minimo, aunque éste es susceptible a los
riesgos. Para eliminar cstos (dltimos, incrementamos la complejidad del cireuito. No debe supo-
nerse a partir del ejemplo que todes los circuitos minimos tendrin riesges. Por ejemplo, obser-
ve el mapa para ¥, ., en la figura 17 y su implementacién en la figura 18. Su expresién en (2)
es la suma de tres implicantes primos. Cuando y,y, = 01, el tercer implicante primo se mantiene
igual a 1 para cualguiera cambios permisibles en las entradas primarias. En consecuencia, el cir-
cuito no tiene riesgos aun cuando sean minimos,

Considerando sdlo realizaciones de suma de productos de dos niveles, el principio general
en el disefio de circuitos sin riesgos es asegurar que cualquiera minitérminos adyacentes para los
cuales el valor de la funcién es 1 se cubran mediante un implicante primo. {Advierta que ésta es
nna condicidn suficiente sélo para que un circuito de dos niveles no tenga riesgo. La situacién
se torna mds complicada para circuitos de orden superior. Es posible que éstos estén libres de
riesgos sin que se satisfaga el principio anterior.)

EJEMPLO 3

El principio general se ilustra mediante la tabla de transicién reducida de la figura 21a. Exami-
nando la transicion requerida a parlir de cada estado estable para cambios de entrada permisi-
bles, advertimos que se pide que cada estado sea adyacente a los olros tres estados. Esto es
imposible de conseguir inicamente con dos variables de estados. En consecuencia, debe incre-
mentarse €l nimero de dichas variables. Una tabla de transicion en la cual se dan a cada uno de
los cuatro estados dos asignaciones dilerentes se muestra en la figura 215, Para esta asignacion,
cada cambio de entrada permisible lleva a una transicién directa al estado estable requerido, sin
ciclos. De este modo la transicion sc realiza en el menor tiempo de transicidn (TT) posible.’

9 También son posibles otras asignaciones en fas cuales no se dan a todos los estados asignaciones maltiples. Eso deja
algunos renglones con entradas de valor rrelevantes que es posible utilizar para formnar ciclos. La implementacion re-
suitante tendrd un mayor tiempo de Uransicidn total.
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Figura 21. Ejemplo de tabla de transicion con asignaciones,
: ¥ = 0 y =1
. XX, XXy
[ 00 01 11 10|10 11 0l 00
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10 Figura 22. Diseiio sin riesgo de ¥,
en el ejemplo 3.

J El mapa para Y, se muestra en Ja figura 22. (Confirmelo todo.) El orden de las variables pa-
ra gstablecer los ndmeros de minitérminos es y,x,x,y,y;. Hay tres implicantes primos que tienen
las siguientes listas de minitérminos: §

xy, = 249, 11, 13, 15, 25,27, 29, 31)
X'y, =2(1,3,9,11, 17, 19,25,27) 3)
X%y, = X4, 5,20,21)

La correspondiente expresion minima s de p para la excitacién es
—_ e ' 1
Ya= 3y + 5500 + XX, {4)

' Nota: ciertos pares de minitérminos son adyacentes, a saber, aquélios para Ios cuales la excita-

| cion ¥, =1:1y 5,17y 21,5y 13 y 21 y 29. Un cambioc de entrada permisible cambiara las se-

: cundarias de un miembre de cada par a las del otro. Asf, cada una representa un riesgo. Riesg
De acuerdo con el mapa, se ve que un conjunto de ocho minitérminos forma un cubo de or- '

den 3, aunque en la expresion para Y, éstos no son cubiertos en su totalidad por un solo impli-

cante primo. El remedio resulta claro: para eliminar los riegos, debe agregarse a Y, un implicante

primo que cubra a todos estos minitérminos. La nueva expresién para Y, serd:

Yy=xy3 4+ 007y + x50, + 00 3




Maq

{Dibuje el circuito representado por esta expresion.) A costa de una compuerta AND adicional,
Y, se ha dejado sin riesgo, y no se ha sacrificado la velocidad en el proceso. u

Después de esto se plantean varias preguntas. Suponga que se ha implementado una expre-
sién de suma de productos sin ricsgo. El circuito se dibuja observando aquellas celdas en un ma-
pa 16gico para el cual la funcién de excitacién es | y permanecerd en esta misma condicién
durante un cambio de entrada permisible. ;El circuito sin riesgo permanecer del mismo modo

i con base en los 07 A pesar de que la demostracién se encuentra més alld de nuestro objetivo, la
literatura al respecto ha proporcicnado la respuesta: si. Esto signitica que no debemeos preocu-
i parnos en cuanto a asegurar que los 0 de una funcién permanecerdn ignales a ¢ cuando se supo-
' nen asi, siempre que ya hayamos asegurado que los 1 permanecerdn siendo | cuando éstos se
suponen asi,

i Lo inverso también es verdadero. Es posible encontrar una implementacion de producto de
sumas sin riesgo de una manera completamente duai asegurando que las celdas 0 en un mapa
l6gice que son adyacentes bajo cambios de entrada permisibles se cubren mediante un tmpli-
cante primo. Esto asegura que cuando el valor de la funcidn de excitacion se desea mantener
en 0 para un cambio de entrada permisible, no ocurrirdn parpadeos momentdneos respecto a 1.
Sin embargo, lo anterior también asegura que la funcién de excitacidn no tendrd una transicion
incorrecta de 1 a 0 cuando se supone que permanecerd en i. Como es vilido, en general, para
circuitos combinatorias, uno de cstos dos circuitos pedria resultar mds simple que el otro,

En este punto es necesaria una advertencia. Lo que no tiene riesgo cs el cércuito o la expresion
especifica de la cual ¢l circuito es una realizacidn, Si esta expresion se maneja de forma diferente
{aunque cquivalente) no hay razon para creer que también ¢l resultado no implica riesgo.

Riesgos dinamicos

En la seccidn precedente se explicé el caso en la que una funciodn 16gica permanecerd invariable
{en 1 0 Q) para un cambio de entrada permisible. En otras ocasiones, s¢ requiere que una funcidn
determinada cambie de valor (de 1 a O o de (b a 1) respecto a un cambio de entrada permisible.
En el mapa de la figura 22 se ilustra un ejemplo. Considere que el estado total s y\x X0y, =
00100 y que x, cambia de 0 a 1. De acuerdo con el mapa, la excitacion ird de | a 0. Sin embar-

|
s pa- go, es posible que la excitacidn realice la transicidn requerida de 1 a 0 pero gue entonces pre- I
ener sente una sefial espuria (regrese a | antes de ponerse en el valor deseado de (). Esto podria §
ocurrir debido a la retroalimentacidn, en virtud de las diferencias en el retardo a lo largo de di- ‘
versas trayectorias cn el circuito realizado. Si esto debe suceder, existe el peligro de que un se- -

3) gundo cambio {hacia el valor incorrecto de 1) pudiera volverse permanente. Aqui habria de

nuevo un riesgo. Esta vez, debido a que ocurre para un cambio requerido en el valor de la fun-
cién, recibe el nombre de riesgo dindmico.

Por fortuna, se ha demostrado en otros trabajos gue no se necesitan medidas especiales pa-
ra eliminar los riesgos dindmicos; si un circuito de dos niveles no presenta riesgos estdticos, no
4) presentara tampoco riesgos dindmicos. En consecuencia, el remedio que se explicd para los rics- |
gos estdticos serd también cura para los dindmicos.

Kcita-
as se- ) )
Riesgos esenciales
e or- . " . . .
mpli- Tanto los riegos estaticos como los dindmicos ocurren debido a la manera en que se implemen-
cante ta una tabla de transicidn determinada. Sin embargo, en algunas situaciones, es pasible que exista

un riesgo a partir de la propia naturaleza de las especificaciones de disefio, y no de las caracte-
_ risticas del procedimiento disefie del circuito. Esto es, la posibilidad de efectuar una transicidn
(5) incorrecta debido a diferencias en el retardo a o {argo de diferentes trayectorias quizds surja de
la estructura de la tabla de flujo.
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Figura 24. Tablas de flujo que ilustran riesgos escnciales. @) Primitiva. #) Reducida.

Considere un cstado estable en una tabla de flujo. Suponga que, en virtud de un solo cambio
en una variable de entrada, el estado estable que se alcanza en una columna adyacente es diferen-
te del estado estable que se consigue empezando desde ¢l mismo estade inicial luego de tres cam-
bios permisibles consecutivos de la misma variable de entrada. Se ha demostrado ya que, si hay
al menos dos trayectorias de retroalimentacién en el circuito, esta circunstancia puede provocar
una transicién crrénea para ciertas combinaciones de retardos a lo largo de las trayectorias de re-
troalimentacion. Debido a que este riesgo es una consccuencia de la naturaleza de la tabla de es-
tado misma, recibe ¢l nombre de riesge esencial. En la figura 23 se presentan ejemplos de
estructuras de tablas de flujo que dan lugar a riesgos esenciales. Los encabezados /| e [, se refie-
ren a las entradas.

. Los riesgos esenciales no son poco comunes, Ocurren en muchos circuitos pricticos y no es
; posible eliminarlos agregando compuertas, como sf puede suceder con los riesgos estdticos. La
eliminacién de un ricsgo esencial requiere el ajuste cuidadoso de los retardos en lazos de retroa-
! limentacién especificos en un circuito. La facilidad para cfectuar lo anterior se logra sélo con ex-
3 periencia,

! EJEMPLO 4

‘ Un circuito en modo fundamental formard parte de una cerradura electrénica. Tienc dos entra-
) das de nivel x,x, y una salida de nivel z. Bl cerrojo se abre cuando z = |. La “combinacién’ de
2 d
entrada que abre la cerradura es
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X%, 00 10 00 10 00
z 00 0 0 1

El objetivo consiste en determinar la tabla de flujo primitiva, reducirla ¥ luego observar si exis-
te algin riesgo csencial.

La tabla de flujo primitiva se muestra en la figura 24a. Une de los patrones de la figura 23
es visible aqui, de modo que exisic un riesgo esencial. (Verifique esta afirmacidn.) Podria argu-
mentarse que el patron desapareceria si se redujera la tabla. En la figura 244 se presenta la tabla
minima reducida. Partiendo del estado estable (@) para x,x, = 00, si x, cambia hacia 1, el cstado
estable que se alcanza es (B ; pero si x, cambia de 0 a 1, luego vuclve a 0 y después regresa a |
de nuevo, el estado estable que se alcanza es {d} , es decir, un estado diferente. En consecuencia.
exisle un riesgo esencial. n

Ejercicio 6. a. Confirme la tabla reducida de la figura 245,
b. Encuentre todos los demés riesgos esenciales en esta tabla de flujo.
Respuesta'?

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

Este capitulo abordé el tema de circuitos secuenciales que no tienen reloj para sincronizar las
transiciones de estado, los cuales son asfncronos. (Los cerrojos y flip-flops bésicos también son
circuilos asincrones.) Los estados se establecen mediante Jos inevitables retardos a través de las
compuertas 13gicas. Hay dos clases generales de cambios de estado en estos circuitos: aguellos
que resultan de cambios de los niveles de entrada y los provocados por los pulsos de entrada.
Los circuitos en los cuales ocurren los cambios de estado como consecuencia de cambios del ni-
vel de entrada se dice que operan en el modo fundamental. Este capitulo traté sdlo de este tipo
de circuitos. Entre los temas se incluyeron:

::_’ * La tabla de flujo contra la tabla de estados en maquinas sincronas.
- * Estados inestables y estados estables.
) * Tuablas de flujo primitivas.
215; . Asig:'{ac?ién delsa}lidas a estados i{lestables.
e * Transiciones rapidas y lcn.tas hacia un estfido estable.
on * Secgcqcias de entrada aplicables en cn'cu}mS c.:n modo fundamental. B ,
de * Minimizacidn de ‘tabl;.is de flujo en maquinas incompletamente especificadas. |
e * Pares de. estados n.np]lcados.s. _
« (ompatibilidad e incompatibilidad de estados.
s » [a tab]a.l de .fflsién. ‘ ' ,
La . Determ}naqc’m de con ‘]llnlf)ﬁ de es‘ta.dos compatibles. :
. - Determ}nac%c’m de com.panbles médximos, ‘
ox- * Detcrminacidn de conjuntos cerrados de esta.dos compat!bl es. ‘ ;
= Asignacion de valores de variables secundarias y reduccidn de tablas de fusidn,
= Tablas de transicidn de estado.
* Procedimienios de disefio para circuitos en mado fundamental. |
* Carreras en circuitos en modo fundamental: .
+ Criticas. '
* No criticas.
tra-
"de

1 Existen otros cinco riesgos esenciales.
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» Ciclos como transiciones entre dos estados estables.

» QOscilaciones que nunca conducen a un estado estable.

» Riesgos estdticos: cambios de valor momentaneos en valores secundarios.
» Riesgos estdticos: disefio sin riesgo.

= Riesgos dindmicos.

+ Riesgos esenciales.

; PROBLEMAS

. Usted serd capaz de efectuar partes de muchos de estos problemays sito después de estudiar los femas fi-
: nales del capitulo. Guarde las sofuciones purciules; compleie entances los problemas después de que ha-

i 1.

va estudiodo el material final.

1. Una méquina asincrona en modo fundamental tiene dos entradas y una salida. La salida sc convier-
te en 1 s6lo después de la siguiente secuencia de entrada:

0= 10 - 11 =01
Ademds, si x, y x, tiene el mismo valor, entonces x, no puede cambiar antes que x|.

a. Construya una tabla de flujo primitiva.

b. Suponiendo una sulida rdpida sin parpadeo, reduzcea la tabla a una forma minima.

¢. Efectie una asignacién vilida y escriba cxpresiones para las funciones de excitacidn.
d. Implemente el circuito,

€. Analice si el circuito tiene ricsgos esenciales.

I1. Repita las partes anteriores con la modificacidn de gue, después de que la salida se convierte en |,
sigue siendo 1 hasta que x, cambia de valor.

L. Una mdquina asincrona liene dos entradas x| y x, y una scla salida z. La salida se convierte en 1 so-
lo cuando la combinacién de entrada pasa de 01 a 1.

a. Construya una tabla de flujo primitiva empezando desde el estado de borrado, Siga primero cual-
quicra secuencias de entrada que oniginen z = 1. Considere después cualquiera otros cambios de
entrada permisibles a partir de los estados estables existentes y agregue nuevos cstados como sea
necesyrio para completar la tabla.

Asigne salidas de estado inestables de manera que la méquina no tenga parpadeo,

¢. Obtenga una tabla minima reducida. Si existe mds de una posibilidad, elija aquella que tenga ven-
tajas sobre las otras.

d. Elija una asignacién que no presente carreras criticas. (Si hay mds de una posibilidad, intente ca-
da una y sefiale ia diferencia en la complejidad.)

€. Escriba expresiones sin riesgo para las variables de cstado y obtenga una realizacién de circuito.

1. Repita toda la parte [ para el requerimiento de que la salida permanece invariable salvo en lo que
respecta a los siguientes cambios de entrada:

z =1 si la secuencia de entrada va de 10 a 11
z =0 si la secuencia de entrada va de 11 a 10

Una cerradura electrénica cuenta con dos entradas de nivel x; y x; y una sola salida de nivel z. La ce-
rradura se “abre” cuando z = [, La "combinacién™ que lo abte es la siguiente. Empezando en xx, =
00, x, se activa y desactiva (va hacia 1 y luego a 0} dos veces; después se activa x,. Cualquier cam-
hio subsecuente en x, 0 x, cierra cl reloj.

a. Construya una tabla de flujo primitiva empezando desde ¢l estado de borrado {00) v siguiendo
una secuencia de entrada que abra la cerradura.

b. Complete la tabla de flujo primitiva, incluyendo todos los demds estados posibles,

¢. Considere transiciones rdpidas sin parpadeo y reduzcea la tabla a la forma mimma.
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Realice una asignacion vélida sin carrcra y escriba expresiones para las funciones de excitacion.
Obtenga una realizacidn para el circuito.

4, Una cerradura electrénica tiene tres cntradas A, B y C y una sola salida z. La cerradura se abre sélo
después de la sigmente secuencia empezando desde la condicidn de borrado (000):

A se activa y desactiva una vez; entonces B se activa; luego se activa C.

a.

f.
g

Construya una tabla de flyjo primitiva sin parpaden. (Verifigue si puede cspecificar el nimero de
estados en la tabla antes de construirla; ;estuvo usted en lo correcto?)

Reduzca la tabla de fluje a la forra minima.

Especifique cualquiera riesgos esencidles presentes en csta tabia.

Efectiic una asignacién sin catrera critica.

Construya una tabla de transicion, especificando cualquier ciclo que se forme para evitar carre-
ras criticas,

Obtenga expresiones sin riesgo para las variables de estado y salida.

Implemente el circuito correspondiente.

5. Un circuito secuencial en modo fundamental cuenta con dos cntradas x x, y dos salidas 2z, Siempre

que

cualguicr entrada cambia de 0 a 1 cuando la otra entrada es 0, una de las dos salidas cambia su

valor; en otro caso, no hay cambio en la salida. Suponga que las salidas son al principio 00 y que Ty
primera salida que cambiari es z,.

f.

Construya una tabla de flujo ripida sin parpadeo,

Reduzca ésta a una tabla minima. Si hay mds de una posibilidad, elija una con el ndmero maxi-
mo de entradas sin especificar.

Seleccione una asignacion vilida y construya una labla de transicién.

Especifigue cualquiera ciclos que sea posible formar ¢ indigue el ntimero de tiempos de transi-
cién implicados en cada uno.

Escriba expresiones sin riesgo para las variables de estado y expresiones para las funciones de
salida.

Delermine una realizacién de la expresion en la parte e

6. Un circuito secuencial en modo fundamental tiene dos entradas x|, x, ¥ una sola salida z. La salida per-
manecerd en O hasta que aparece el (Gltimo conjunte en la siguiente secuencia de entradas. cuando ¢s-
te cambia a L:

a.

205200 = 13— 11 - 01

Construya una tabla de flujo sin parpadeo. sigiiendo primero una secuencia de entrada correcta
para producir z = 1.

Obtenga una tabla reducida mimima, Si hay méds de vna, elija aguella con el mayor nimero de en-
tradas sin especificar.

Determine una asignacidn sin carrera critica y expresiones sin riesgo para las variables de esta-
do. Obtenga 1ambién una expresion para la salida.

Construya una implementacion gue realice las expresiones en la parte ¢,

En la parte b, suponga que los estados redundantes ne se eliminan de los estados compatibles en
la cobertura minima cerrada. ;Qué ventaja o desventaja puede existir en csto?

7. Un circuito asincrono en modo fundamental tiene dos entradas x. X, y una sola salida 7. La salida se
convertird en 1 si y sdlo si Ja secuencia de entrada cs cualquiera de las siguientes:

x5 0= 10=11 o 1150111

Construya una tabla de flejo primitiva empezando desde ¢l estado de borrado. Siga primero las
secuencias de entrada que producen z = |; contintie después con todos los demis cambios de en-
trada permisibles desde los estados estables ya establecidos y agregue nuevos cstados, seglin sea
necesario, para completar !4 tabla.

Complete la tabla supeniendo salidas rdpidas sin parpadeo.
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¢ Reduzca a upa tabla de flujo minima.

d. Flija una asignacidén viélida y construya una tabla de transicidn. Verifique que no haya carreras
criticas,

e. Realice el circuito.

8. Una tabla de flujo parcialmente reducida se indica en la figura P8.

S
112
Q00 (1| 11 10
@, 0 b, - d, 0
b .1 bl el el
C - b, I i, e |
d a,l b,- - W, 0

e a0 &0 0 g,

£ - e 0 L0 4,0 Figura P8

a. Encucntre una tabla reducida minima.

h. S$ies posible, elija una asignacion vilida y construya una tabla de transicion. 8i no es posible, in-
cremente el nimero de variables de estado y elija una asignacion vélida que produzea asignacio-
nes miiltiples paryg algunos o todos los estados,

¢. En el dltimo caso, el nimere de variables de estado serd ¢l mismo gue ¢f ndmero necesario para
la tabla original. Elja una asignacion vilida para la tabla original (antes de la reduccidn) y cons-
truya una tabla de transicion. Si existen algunos ciclos, especifiquelos. Compare Ja complejidad
de la realizacion.

5 S
X lx ) X 1 .\:-2
00 01 11 10 00 01 11 10
) 'l & e a; c f a
a c b b d By c a
ic e i d © © € L
d a b W (d: f id; ¢
d ] ¢ =) a b e f
a € iy b c £ il T
a) by
5
o
S 00 0l 11 1
it »o4 L
00 0 11 10 I
a d b )] 5 4 Ky 6
b ¢ b c 2 & 3
a XS d @« L5 2 I (3,
b d: e 1 B 2 &)

) d) Figura P9
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9. Para cada tabla en la figura PY;

a. Encuentre una asignacidn vdlida que no tenga carrcras criticas v que requiera el menor nimere
de variables secundarias.

b. Construya una tabla de transicton y escriba expresiones para las variables de estado. Encuentre
un circuito implementado para cada caso,

YI Y'_’
XXy

My, 00 01 11 10
a—00 00 ol 06 00

b0l (00 DU I (1]

el | 1000 dlem10
AR

00 Figura P1¢

d-»10 i

V=

|'/-_'\

19. Una tabla de transicidn sin carrerd se muestra en la figura P10,

a. Obtenga und mplementacion de circuito.

b. Suponga un estado total inicial de x x,y 3, = ()Oseguiclo de un cambio de entrada hacia xx, =
01. Tomando en cuenta los retardos de compuerta (supucstos iguales), evalde todas las salidas de
compuerta iniciales y los cumbios en estas salidas. Verifique que se efectida la transicién de csta-
do correcta.

¢. Repita la parte » empezando en el estado total 11 ®.scguid0 per un cambic de entrada hacia xx,
= 10.

11. Encuentre una implementacidn sin riesgo de producto de sumas de la funcidn de la figura 20 ¥ com-
pare su complejidad con la implementacidn sin riesgo de suma de productos en esa figura,

12, FEncuentre una implementacidn minima de producto de sumas de la funcién cuyo mapa se indicaen la
figura 22. ¢Esta no presenta riesgo? Compare su complejidad con la de la expresion de suma de pro-
ductos sin riesgo en {5}

o — . D— ,
C-[ 1 e 3
12 Z i3 I
Oy —
- ’_ Fl ’_ 7
) b}

Figura P13

13. El circuito que s¢ muestra en la figura P13« tiene el propdsito de ser un cemrojo. 22 cs la entrada de
datos; 'y ¥ C, son las entradas de reloj; y £, 1, ¥ {3 son los retardos de propagacion de las compuer-
tas. Cuando C| €, = 10. ¢l cerrojo es transparente. o abierto; cuando €| C, = 01, ¢l cerrojo esta refe-
fiende, 0 cerrado. El flunco de 0 a L de C| y el flance de | a 0 de €, se referirdn como los flancos de
apertura de los relojes (€stos abren el cerrojo: los otros dos flancos de ) ¥ €, se denominardn los
flancos de cierre de los relojes). Se persigue que las dos entradas de relgj sean complementarias, aun-
que para la operacidn “adecuada” del cerrojo, se necesita una pequefia separacion entre los dos flan-
cos de apertura y 1ambién entre los dos de cierre. La “operacion adecuada” equivale a lo siguicnte:
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14

15

16

El circuito debe cerrar los datos en forma confiable. Esto es, si cnalquier valor x se establecc sobre D
bastante antes de que se cierme el cerrojo, el valor de a salida y después de que se ha cerrado el cerro-
jo debe ser I

¥ no debe generar una sefial espuria si el valor almacenado en el presente en el cerrojo se recarga cn
este Ultimo.

Esto es, si ¥ = 7 {donde z puede ser 0 0 1) ¥ z se establece en D To bastante antes de que se abra el ce-
rrojo, v debe seguir siendo z sin ninguna salida incorrecta momentanea cuando el cerrojo se abre.

a. Determine la separacién adecuada entre los flancos de apertura de C) y C, y entre sus flancos de
cierre. Bn cada caso, indique cua! de los rclojes debe liderar. Explique, con la ayuda de formas
de onda, la operacidn inadecuada que podria ocurrir si no s¢ mantiene la separacidn requerida.

b. Con base en su respuesta en la parte a, explique por qué no es aconsejable obtener C| invirtien-
do C,, o viceversa.

¢. Demuestre que el circuito combinatorio de la figura P135, sin incluir la retroalimentacidn, tiene
un riesgo estético,

d. Muestre cdma puede climinarse este ricsgo estdtico con la ayuda de ldgica adicional. Con ésta,
demuestre que el circuito secuencial formado por la retroalimentacidn que se presenta en la figu-
ra es un cerrojo que opera adecuadamente, de acuerdo con la definicidn de operacidn adecuada
que se scfialé antes.

Diseiic un circuito asincrono con dos entradas (x y ¥) y una salida (z). Si x ¥ y concuerdan (x = ¥), en-
tonces 2 =.x = y. En otro caso z retiene el valor cuando x y v concordaron, {Este circuito recibe el nom-
bre del elemento C de Miller.)

Un circuito asinerono tiene N entradas (x,... x_) y una salida z. Las entradas representan 1as opiniones
{sifno) de N personas respecto a una pregunta controversial. Si dos tercios o mds de las personas tie-
nen la misma opinidn, z debe reflejatlo. En otro caso z debe reflejar la nltima opinidn sostenida por
dos tercios 0 mds de las personas. Determine una realizacion de este circuito,

Un circuito de retarde de controf es un circuito asincrone con dos entradas, C y x. ¥ una sola salida,
z. Ces un reloj —un tren de pulsos periddicos— y x corresponde a una secuencia de pulsos aperiodi-
cos que lienen ¢l mismo ancho que los pulsos de reloj pero retrasados respecto del pulso de relof por
una pequedia fraccidn de un ancho de pulso. La salida z es un pulso del mismo anche que se inicia me-
diante un pulso x pero que se encuentra retrasado exactamente un periodo de reloj a partir del pulso .,
(En realidad, un pulso x podrfa ser la salida de otro circuito de retardo de control.) En la figura P16 se
muestea un disgrama de temporizacidn, Considere que el estado de borrado ocurre en cualguier tiem-
po posterior a la ocurrencia de un pulso de salida y antes del siguiente pulse de relo).

T M M
] N n____n
Figura P16

a. Construya una tabla de flujo primitiva.

b. Encucntre una tabla reducida minima.

¢. Efectide una asignacién sin carreras criticas.

d. Si hay carreras no criticas, se producirin diferentes tablas de transicidn cuando una o la otra se-
cundaria cambie primero. Elija aquella que produzca las expresiones mds simples para las varia-
bles de estado y realice el circurto.
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D 28
Ta- X%y
Len 00 ol 1 10
a—00 00 1 90 1N
ce-
b—0t Il 9D 11 1
c—11 {dn 4L o0  {D
« de ) ey
mas d— {0 0o JQ 11 11
la.
ien- Figura P17
icne 17. a. En latabla de flujo de la figura P17 encuentre todas las carreras, si las hay; especifique aquellas
que son criticas y las gue son no criticas,
Esta, b. Suponga que la entrada total es y,v,r,x, = 1101 y que ésta cambia en 111]. Describa los cambios
figu- resultantes en las excitaciones. ;Esto constituye un ciclo?
nada ¢. Si es posible, encuentre otra asignacidn que no contenga carreras criticas. (Describa el proceso
mediante el coal se obtiene una nueva asignacién de este tipo ¢ se concluye que esto no es posi-
} ble.) 8i encuentra cualquiera carreras no criticas y ciclos en la nueva asignacion, especifiquelas.
, N~
om- 18. La tabla de estados de una maquina asincrona incompletamente especificadu se presenta en 1a fignra
P18.
ONES
% tie-
a por
alida, NS,z
riadi-
) XX,
Y por
# me- Ps 00 01 11 10
180 x.
16 se A - G 1 C I Gt
tiem- B F 1l - E.0 D,0
C - G, L EO -
D - G, - - D.0 ;
E BI - CI - "
F B, - A0 AQ
- G - G, 1 - ALQ
. Figura P18
; a. Construya una tabla de fusién, 5
b. Determine una tabla reducida minima gue cubra la tabla dada. Cuando exista la posibilidad de
eleccidn de estados para incluir una compatible, explica las ventajas y desventajas de la eleccidn.
c. Efectie una asignacidn de estados dptima y construya una tabla de transicidn.
d. Suponiendo una implementacién cen flip-fiops D, obtenga expresiones para ias excitaciones de
tru se- _ flip-flop.
varia- €. Realice el cirenito.

f. Repita las partes 4 y e si los flip-flops son JX.
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Estado.z

)(I.Iz

00 01 Il 10

AL BO - D, 0
A0 B0 o -
- B.0 T,0 DO

A0 - E, 1 @D,0

- B0 {E,l1 FI
G. 1 - E.1 FEyl
@,1 H, L - F. 1

G,1 H.1 E.1 -

Figura P19

19. La tabla de flujo primitiva para un circoto secuencial asincrono se presenta en la figura P19,

a. Construya una tabla de fusion.

b. De todas las coberturas cerradas minimas. elija la que con mayor probabilidad permita una asig-
nacidn sin carrera y efectie una asignacidn sin carrera; construya una tabla de flujo reducida.

€. ;Es posible efectuar una asignacion que no tenga carrera sin aumentar el nimero de variables de
estade? Si es asi, efectie tal asignacidn y construya una tabla de transicion; especifique el nime-
ro de ciclos que usted haya lormado para evitar carreras criticas.

d. 5ino, incremente el nimero de variables de estado v repita la parte ¢.

e, Implcmente la tabla apropiada.
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Capitulo 8

Diseno con lenguagjes de
descripcion de hardware

Los capitulos precedentes presentaron los principios basicos del disefio 1dgico digital. {Algebra

]

19 de conmutacién, mapas ldgicos, diagramas de estado, tablas de transicién, ctc.) Aunque se des-
critbieron algunos procedimientos algoritmicos. y exista software para ejecutar estos algoritmos,

ta una asig- no se utilizaron herramientas. Los procedimientos manuales que se expusieron en los capitulos

educida. anteriores resultan inadecuados para tratar con maquinas que necesitan més de, digamos, cuatro

variables de o cinco flip-flops (16-32 estados).

ue el nime-

En méquinas mas grandes, el nimero de asignaciones de estado que habria de considerar se-

ria gigantesco; la derivacién de los requerimicntos de excitacién de flip-flop requeriria mapas 16-
gicos de mds de seis variables, A pesar de eso, estos principios forman las bases indispensables
! en las herramientas de disefio asistido por computadora {CAD) utilizadas en ¢l disefio de siste-
| mas ldgicos a gran escala.
: Antes de la construccidn de vn prototipo, es una practica estandar de los ingenieros crear
1; una especificacidn legible para la computadora de un disefio que puede analizarse con progra-
: mas de simulacién. Este método permiie la verificacion de la correccidén funcional de un disefio
i en mucho menor tiempo y esfuerzo en comparacién con la evaluacidon de un pretotipo. Hasta
aproximadamente 15 aftos antes del fin de siglo. una eleccién popular para Ia especiticacién de
un sisterna digital fue el ingreso de disefio mediante diagrama esquemdtico (denominada a me-
nudo captura de esquemdtico). El procese del ingreso de disefio mediante diagrama esquemiti-
co supone que el disefiador ha efectuado ya la sintesis de disefie, debido a que el esquemitico
que se estd capturando es en realidad una implementacion.

Ast, la captura de esquemdtico se limita al disefio de sistemas hasta con el orden de 100
compuertas y flip-flops (sistemas que pueden ser sintetizados en forma manual).

Los limites de la captura de esquemadtico se reconocieron de inmediato, y fue necesaria una
alternativa para la cspecificacién de sistemas digitales. Un requerimiento para esta alternativa es
que permita al discflador especificar el comportamiento sin efectuar la sintesis manual. Los fen-
guajes de descripcion de hardware (HDL) evitan problemas con la captura de esquemdtico y la
sintesis manual y en la actualidad se usan universalmente en el disefio.

El principal beneficio de especificar un circuito 16gico digital utilizando un HDL es que
el disefiador s6lo necesita capturar la especificacidn del circuito en un lenguaje de este tipo,
ne el circuito mismo. En consecuencia, es posible llevar a cabo la implementacién de una ma-
nera autornatizada, medianie el uso de herramientas CAD.

Un Ienguaje de descripeién de hardware consiste en una secuencia de sentencias en un len-
guaje de comandos, muy similar a un programa de software en un lenguaje de alto nivel. Sin em-
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1 bargo, el hardware opera de manera inherente cn paralelo, de manera tal que las herramientas
1 que usan el lengnaje, como simuladores, sintetizadores y traductores, deben interpretarlo en
forma apropiada. Ademds, para escribir especificaciones correctas, el disefiador debe entender
cémo interpretan ¢l lenguaje estas herramientas.
El uso de un HDL tiene otro beneficio. Pademos concehir dos métodos en el disefio:

= Efectuar directamente una implementacién del hardware a partir de las especificaciones, o
= Si es posible, simular el disefio para verificar su correccion antes de que se produzca el
| hardware.

Evidentemente, es preferible lo tiltimo. Cuando una especificacion del sistema digital se escribe
en un HDL, es posible gjecutarla utilizando un simulador para verificar el funcionamizanto co-
i rrecto y los requerimientos de temporizacidn. Sélo en ese caso se implementa el hardware, De
esta manera se consiguen enormes ahorros en esfuerzo y costo.

3 Asimismo, una vez que se verifica la especificacion HDL respecto al funcionamiento co-
rrecto, se cuenta con herramientas de sintesis para efectuar un disefio a nivel de compuertas, Es-
| te tipo de herramienta de sintesis aplica métodos similares a los que se estudiaron en los
; capitulos 3 y 6.! Por iiltimo, la especificacién a nivel de compuertas se traduce en un cédigo que
i puede utilizarse para programar vn dispositivo integrado especifico.

i En la actualidad hay muchos lenguajes de descripcidn del hardware en uso, algunos mas po-
f pulares que otros. Dos de los més populares en el use profesional son VHDL? y Verilog.* Cada
uno de estos lenguajes es completo. Sin embargo, presentar uno de estos lenguajes requiere plas- Esp
marlo en un libro —para que usted asimile los detailes de manera suficiente y los use en el di-
sefio—, lo cual no es recomendable en este nivel.

1 ELLENGUAJE DE DESCRIPCION DEL HARDWARE ABEL

| En este libro utilizaremos el lenguaje de descripcién del hardware que tiene el acrénimo ABEL?
' (Lenguaje de expresidn booleana avanzado). Aunque no es tan completo como VHDL o Verilog.
ABEL es conceptualmente similar y s¢ usa de manera amplia cn la especificacién de sistemas
realizados con dispositivos 10gicos programables (PLD).

Presentaremos en forma gradual el lenguaje ABEL, con los detalles suficientes para permi-

tirle usarlo en el disefio de circuitos recurriendo a PLD. Luego de que usted haya iniciado la
. practica como ingeniero, su familiaridad con ABEL le permitird aprender y aplicar con facilidad
| alguno de los otros lenguajes de descripeion del hardwarc.
1 ABEL utiliza palabras reservadas tales como pin (patillas) y node (nodos) para representar
puntos en un circuito donde se realizan conexiones; emplea ecuaciones, tablas de verdad y dia-
gramas de estados para la especificacion del comportamiento del circuito. Comenzaremos no
con la descripcidn de los detalles del lenguaje, sino con ejemplos, de Jos cuales, al analizar sus
respectivas especificaciones, nos permitira identificar caracteristicas generales del lenguaje.

! Los mélodos utilizados en las herramientas de sintesis contempordneas son méds avanzados que los gue estudiames en
este libro, aungue son extensiones de la misma teorta,

2 WHDL. fue creado a través del programa patrocinado del VHSIC (siglas en inglés de cireuito integrado de muy alta ve-
jocidad) del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, ¢s un lenguaje piblico. VHDL cs una jerarquia de acrd-
nimos: quiere decir Lenguaje de Descripeién de Hardware VHSIC.

i * Verilog es un lengnaje de descripeidn de hardware creado por Cadence, Inc.. a principios de la década de los afios

ochenta ¥ ha sido desde entonces un lenguaje pablico.

4 Data IO Corporation cred ABEL en 1984,

; % En cuanto a caracteristicas y detalles de lenguajes adicionales, véase David Pellerin y Michael Holley, Rigital Devign
i tsing ABEL. Prentice Hall, 1994,
t
i
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ntas {1) module swmador
Y en (2) Title ‘celda de sumador complcto’
wder

(3) Declarations

() A PIN;
=5, 0 B PIN;
el Cin PIN;

{5) S PIN istype ‘com’; “salida combinatoria
Cout PIN istype ‘com’;

ribe

) CO- (6) Equations

. De

(7)S=A3$B 3 Cin; “salida suma

} CO- Cout= A & B # A & Cin # B & Cin; “salida del acarreo

. Es-

1 bos (8) end sumador

J quc
Figura 1. Descripciin ABEL de un sumador completo.

s PO-

“ada

plas- Especificacion del sumador en ABEL

- di-

En la figura | se muestra la descripcion ABEL de un sumador completo. (Repase ¢l capitulo 4

acerca de sumadores si lo requiere.} Se asemeja a un programa escrito en un lenguaje de progra-

macién de alto nivel, aunque es diferente en el aspecto conceptual. Los ndmeros de linea que sc

muesiran entre paréntesis no constituyen una caracteristica de lenguaje, sino que se indican, s&-
\ELA lo en este ejemplo, para una ficil referencia. (Esta numeracidn se omitird en descripciones ABEL
. subsecuentes.)

nIng El término pin se usa con dos interprelaciones. Una es la ubicacidn fisica en un dispositivo

emas al cual se hace una conexidn externa; la otra es una sefial que se asocia con esa ubicacidn. Es and-

- logo a una variable en un lenguaje de programacién. Las ecuaciones especifican el comporta-

“rm;_ miento del circuite, donde la sefial de salida estd en el lado izquierdo y la expresion que produce

d,ol 3 la sefial de salida en el derecho. Estas ccuaciones son andlogas a las sentencias de asignacidn en

lida un lenguaje de programacion. :

La principal diferencia entre un HDL y un lenguaje de programacion s que las sentencias |
entar en este dltimo se valdan en secuencia. Por otro lado, las sentencias en el lenguaje de descripeidn '

' fjla' de hardware se interpretan como si la ejecucidn se efectuara paralelamente. El circuito [6gico

05 no comubinatorio para un sumador completa, por ejemple, no produce la suma primero y luego el

]‘I sus acarreo, sine que los genera simultdneamente, El hardware opera de manera inherente en para-

b lelo; en consecuencia, un HDL debe caracterizar este paralelismo. En la deseripeidn ABEL de la '
figura ! no se distingue cudl ecuacion (S o Cout) se escribe primero, pues la evaluacién median- i
te un simulador es come si éstas sc ¢jceutaran en paralelo. |

mos en Las entradas en una descripeion ABEL de una tarea ldgica reciben el nombre de sentencius. I

' Una necesidad obvia corresponde a las sentencias de inicio y términe. El inicio es una expresidn

- madule, en el cual se le da un nombre al médulo. La linea {1) muestra este identificador como

¢ uerd- module sumador, sin comillas ni nada que lo resalte. El enunciado de términe tiene la forma end
nombre; para el sumador, la linea (8) muestra esto como end sumador, también sin comillas o le-

e A

tras mayusculas. También es necesario una sentencia de titulo {por razones que se explicardn
adetante); la linea 2 muestra lo anterior como Title ‘celda de sumador completo’, Puede haber
cualquier nimero de sentencias de comentarios, los cuales ignoran los compiladores del lenguaje.

Dexign
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! Simbolo Deseripeidn
del Operador del Operador
; ! NOT
1 & AND
! # OR
1 $ XOR
1§ XNOR Figura 2. Alpunas operaciones logicas en ABEL.

: Estos empiczan y terminan con una doble comifla o puedan terminar también con el final de la

1 linca. Su propdsite principal es esclarecer todo lo que indica la descripeion ABEL.

i Las sceciones principales de una descripeion ABEL son la seccién de declaraciones, que se

] inicia con la palabra Declarations, como cn la linea (3), y la seccién de ecuaciones. que princi-
pia con la palabra Equations, como en la linea (6), ambas sin puntuacion. La seccidn de decla-
racicnes contiene las especificaciones de

» Las patillas de entrada y salida del circuito;
* Definiciones de nodos internos.

b En este ejemplo no hay nodos internoes.

En la figura |, la descripeidn especifica las patillas de entrada como A, B y Cin y especifi-

can las patillas de salida como S y Cout.

: Para especificar un atributo de la sefial, se usa la terminologia istype. Asi, ¢l enunciado isty-
pe ‘com’ especifica las salidas como combinatorias. Las sentencias de declaracion se terminan
con un punto y coma. (Confirme todo lo anterior con referencia en la figura 1)
i Advierta las palabras que siguen al punto y coma en la lfnea 5: jcudl es su propdsito? La li-
J nea de ecuaciones utiliza algunos simbolos que se describirdn en lo que sigue.

Ejercicio I. Revise de nuevo la figura 1. A parlir de esta inspeecion, jpuede usted imaginarse
i por qué se necesita tanto un nombre {(dado en la expresién module) como un titulo? ; Qué papel
i desempeia cada uno? .
H
pl
5|

Los simbolos que se utilizan en ABEL para los operadores logicos son diferentes de los
usuales. Los que se obtienen en ABEL se resumen en la tabla de la figura 2. ; Cudntos de éstos
se utilizan en la figura 17

1 Ejercicio 2. Escriba sentencias de asignacién ABEL para las Munciones de propagacion y gene-
racién de un sumador de acarreo anticipado. Reescriba las sentencias de asignacion para la su-
' ma y el acarrec en la figura 1 utilizando las funciones de propagacion y generacion. ; Este nuevo

conjunto de sentencias describe el mismo comportamiento que el descrito en la figura [? *

] Descripcion de comportamiento contra descripcion operacional

Observemos de nuevo la descripeidn ABEL en la tigura 1. Los detalles aclaran que el disefiador
ya ha sintetizado la representacion 13gica del circuito. Podriamos denominar a €sta una descrip-
cion operacional,

En contraste, una descripcidn de comportamiento describe simplemente el comportamiento
del circuito, no las operaciones que se ejecutan. El poder de un HDL resulta evidente cuando
i cfectlia un disefio a partit de una descripcion de comportamiento de este tipo.

1 Tlustraremos la diferencia entre una descripcién operacional y una de comportamiento por
medio de descripciones ABEL de un multiplexor 2 a 1. Este dispositivo tendrd dos entradas de




module 2tolmux
Title ‘multiplexor2a I’

Declarations
DO PIN;

DI PIN:
S PIN;

Diseno con lenguajes de descripeidn de hardware

modele 2tolmux
Title ‘multiplexor2a I’
Declarations

DO PIN;

DI PIN:

S PIN:

Y PINistype ‘“com’;

Equations

279

Y PIN istype ‘com’;

When S == 0 lhen
Equations Y = DO

Else
Y=D0&!S#DI &5 Y = DI
Figura 3. Difercntes
descripciones ABEL de un
muliplexor 2 a 1.

end 2o mux, end 2tolmux
el B

datos. una entrada seleccionada v una salida de datos. En la ligura 3 se muestran dos descripeio-
nes ABEL de tal circuito.

La descripcidn en la figura 3e requicre que el disefiador especifigue, en la seccidn de ecua-
ciones, lus operaciones idgicas detalladas de una implementacidn particular de un multiplexor 2
a . La descripeidn en la figura 36, por otro lade, requiere solo que ¢l dischiador entienda ¢l com-
portamiento (o especificacion funcional) del muitiplexor. Esto implica que uno no necesita co-
nocer de mancra exacta cémo implementar un sistemna para crear una especificacién inicial y
formal cuya correccion se pueda verificar después.

Hay una gran ventaja al verificar la correeeidn de una especiticacion de comportaomiento de
un sistema respecto a hacerle con una especificacion eperacional detallada. Puesto que la espe-
cificacidn se puede escribir sin detalles de la implementacidn, la primera requicre por lo general
menos dempo. Ademds, una ves que se ha verificado la cspecificacidn de comportamiento res-
pecto a la correccion, pueden explorarse diversas implementaciones diferentes para optimizar
caracteristicas del sistema como la velocidad, la potencia, el tamafio o el costo.

Una especificacion de comportamiento establece una referencia a partir de la cual es posi-
ble proceder con la sintesis de disefio.

Existen dos requerimientos para este tipo de especificacion: debe ser formal, de munera que
no haya ambigiiedad en su interpretacidn, asi como funcionalmente completa, Una descripeidn
de lenguaje natural no puede interpretarse de manera aulomdltica, por le que resulla necesarie un
lenguaje formal, Esta es la motivacin para los lenguajes de descripeion de hardware.

En ABEL exislen tres mecanismos para cspecificar el comportamiento del sistema: ecuacio-
nes, tablas de verdad y diagramas de estados. Las ecuaciones y las tablas de verdad se usan va
sea en ldgica combinatoria o secucncial; lay descripeiones de diagramas de estados se aplican
evidentemente sdlo en la dltima,

Las descripciones ABEL que se presentan en las figuras 1 y 3 atilizan ecuaciones para des-
cribir los circoitos. Bl simbolo = se usa siempre que se hace la asignacién a una sefial de salida
combinataria.

Como ya se menciond, también es posible describir un circuito por medio de su tabia de ver-
dad. La figura 4 ilustra 1o anterior para ¢! sumador completo y el multiplexor 2 a 1.

Puesto que la tabla de verdad puede traducirse en diversas realizaciones, una descripeion
ABEL de tabla de verdad corresponde a una descripeidn de compartamiento, Las tablas de ver-
dad, sin ecmbargo, son largas; a partir de ellas. se vuelve dificil reconocer la funcion que efeciua-
rd una descripetdn. Por ejemplo, Ja descripeidn del cirenito gue se da en la figura 34 se reconoce




280  Principios de disefio logico digital

' module sumador
] Title ‘celda de sumador completo’ maodule mux2al
Title *‘multiplexor2a 1’

Declarations

] Declarations

i A PIN;

| B PIN; DO PIN;

Cin PIN; Dl PIN:

. S PIN istype ‘com’; S PIN;

fl Cout PIN istype ‘com’; Y PIN istype ‘com’;
i

f' Equations Equations

TRUTH _TABLE (| A, B, Cin] -> [5, Cont]} TRUTH_TABLE ({8, DL, DO -> | ¥Y])
[0.0,0] - |.0s0]; {_0,0,0] - [0];

! (0,0,1] ->[1,0]; [0,0,1] ->11];

i [0,1,0] ->{1,0]; [0,1,0] -= [0];

i [0,1,11 ->[0,17F; [0, 1,17 ->[1];

i 11,001 ->[1,07: [1,0.0] -= [0},

i [1,0,1] -> [0.1]; [1,0,1] -> [0}:

5 [1,1,0] = [0,1]; [1,1,0] -> |1}

4 [1,1,1] == [1,0]; [1,1,1] > |1];

end adder end mux2al

) D)

" Figura 4. Descripeion ABEL utilizando la notacion de tabla de verdad. a) Sumador. &) Multiplexor.

facilmente como un multiplexor, pero no sucede lo mismo con la funcién de la descripcidn de la
figura 45. Por tanto, las descripciones de tabla de verdad resultan adecuadas sélo en disenos de
tamafio modesto.

Especificacion del sumador en ABEL

La descripcion ABEL de una celda de sumador de un sola bit se mostré en la figura [. Para un

sumador de mudltiples bits hay numerosas maneras de escribir la descripeion; la forma mas abs-

j tracla consiste en utilizar el operador de adicién disponible en el lenguaje ABEL. La descripeidn

d¢ un sumador de 4 bits se muestra en la figura 5. No hemos introducido atn parte de la nota-

cidn aqui; ahora corregiremos esa situacién. Cuando un grupo de seiiales forma un canal o bus.
i se utiliza la notacion A3..A0 para designar el grupo.®

Cualquier subsecuencia (por ejernplo, A2A1) de Ja secuencia A3..AD puede ser referida co-

mo un grupo, o incluso como sefiales individuales {por ejempleo, A2). La notacidn {Cout,S3..801

e usa para agrupar sefiales en un bus; en este caso la sefial Cout es el bit mds significativo del

E bus, aunque no tiene que ser asi. La sintaxis .x. en [.x..A3..A0] se usa para “llenar espacio” de¢

: manera que todos los argumentos de la ecuacidn sean del mismo tamafio. Es posible interpretar

¥ la sintaxis como si no hubiera conexidn en 1a seftal de bus correspondiente para este argumento.

% Fn lenguaje ordinario, un autobis {bus cn inglés) es un vehiculo que transporta muchos pasajeros. Por analogia, en siy-

temas digitales, mds que indicar una linea independiente para cada sefial, se usa una linea gruesa en los diagramas pa-
i ra representar un bus, un vehiculo hipotético para transportar una coleceidn de sefales, El término bus también se usa
1 para referir la propia coleccitn de sefales,
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module sumador_be
Title ‘sumador_be’
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"Descripcion de comportamignto de sumador de 4 bits.

Declarations

A3.. A0 PIN;

B3...BO PIN;

53...50 PIN istype ‘com’;
Cout PIN istype ‘com’;
Cin PIN;

@ carry 2

Equations

when Cin == 1 then

{Cout, 83 .. 80| ={x..,A3 . A0] + [x.,B3 . . BO] +(;

else

[Cout, 53..80] =[.x.,A3 .. A0] + [.x., B3 .. BOJ;

end sumador_be

Figura 5. Descripeidén ABEL
de un sumador dec 4 bits.

Simbelo Descripcidn Tipo de

del operador del operador operador

== Comparacién de igualdad Relacional

1= Comparacién de desigualdad

< Menor que

> Mayor que

<= Menor o igual que

»= Mayor o igual que

- Negacion (complemento a 2)  Aritmético

- Resta

+ Suma

* Multiplicacién

! Divisidn

G Médulo

<< Corrimiente a la izquierda

> Corrimiento a la derecha Figura 6. Operadores ABEL adicionales,

La ecuacidn
[Cout, S3..80]=f.x.,A3. AQ0]+[.x.,B3..Bo]

especifica una suma de 4 bits que puede producir un resultado de 5 bits,

Una herramienta de sintesis de ABEL traduce una descripcidon ABEL en vna que es adecua-
da para la implementacion. Por omisidn, la herramienta de sintesis genera una implementacion
paralela maxima de dos niveles.

Asi. la implementacion que s¢ genera para la descripcidn de un sumador corresponde a un
sumador de acasreo anticipado.

Es posible generar una implementacion de acarreo en cascada del sumador sin especificar
de manera explicita las ecuaciones légicas. Lo anterior se efectiia ¢n la parte de declaraciones de
la descripcidn dando la directiva @carry. Esta dircctiva tiene un argumento numérico que espe-
cifica el mimero de etapas de bit entre las propagaciones del acarreo. De tal manera, @carry 1
especifica un sumador de acarreo en cascada, y @carry 2, un sumador donde los acarreos de gru-
pos de 2 bits se calculan en paralelo y se conectan en cascada entre los grupes. La instruccién
@ carry también es litil en otros circuitos aparte de los sumadores. En general, le indica a la
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Figura 7. Diagrama dc estados para el detector de secuencia 0110,

herramienta de sintesis que genere un circuite multinivel. Se pucden obtener numerosas directi-
K vas en ABEL.

Sdéla se han usado hasta ahora unos cuantos de los operadores que se consiguen en ABEL,
En la figura 6 se presentan operadores adicionales.

Ejercicio 3. Bscriba la descripeidn de comportamiento de un comparador de magnitud con dos
entradas de 4 bits v tres salidas de un solo bit. Una salida debe estar en el estado alto si las en-
tradas son iguales. la otra eslard en alto si el primer operando es mayor que el segundo. v la ter-
cera salida estard en alto si ey cierto lo opuesto. *

# Especificacion de circuito secuencial en ABEL

El siguicnte paso en ¢l estudio de ABEL implica prestar atencién u los circuitos secuenciales. En
lo que respecta a diagramas de estados, tablas d¢ estados, condiciones de irrelevantes y aspectos
sirnilarcs. tal vez usted podria esperar mayor dificultad para producir una descripeién ABEL pa-
ra circuitos secuenciales. A medida que avancemos en el proceso, usted juzgara si €ste es ¢l caso.
£ Cmpezaremos considerando el detector de secuencias del ejemplo 1 en el capitulo 6. Dicho
; detector tiene una entrada y una salida; produce una salida de 1 sicmpre que se detecta la secuen-
i cia de entrada 0110. El diagrama de estado para este detector de secuencias de acuerdo con el
i capitulo 6, se muestra en la figura 7.

En la figura 8 se ilustra una descripcion ABEL de esta mdquina de estados finitos. El cora-
zOn de la descripeidn es la especificacion del diagrama de estados junto con las transiciones de
estado. Si es necesario (cn el caso de entradas miiltiples), ia transicion de estado pucde ser una
secuencia de enunciados if, else if, else if...., else.

! Por ejemplo. si hubiese dos entradas para una maquina de cstados. se escribitia:

It [x,yi ==1[0.0] then A

Else il |x,y] = = [(,1] then B
A Else if [x,y] ==[1,0] then C
X Else D

k. Las variables de estado (1..Q0 deben declararse como istype ‘reg’ de manera que la herramien-
ta de sintesis asignard flip-flops para su implementacion.

Se utilizan dos Lérminos para designar una sefial. Una es NODE, la cual es una sefial inter-
na y no una salida del cireuito, La otra es PIN que, como ya se explicd es una serial que se asig-
i narid a las patillas reales de entrada/salida de un dispositivo.

No hay mecanismo en ABEL para declarar nombres de estados simbolicos: cntonges. las

1

; asignaciones de estados deben especificarse desde el principio. Una alternativa es no recurrir en
| absoluto a los nombres de estados simbdlicos sino utilizar dircctamente las asignaciones de es-
I. tado numéricas. La declaracion {Q1..Q0].clk = clock especifica que clk es la sefial gue se conec-
4 ta a la terminal de reloj de los flip-flops. La expresion .clk que acaba de sefialarse constituye un
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module detector
Title ‘detector’
“detector de secuencia 0110

Declarations

clock, x PIN;

z PIN istype ‘com’;

@1 .. Q0O NODE istype ‘reg’; “salida registrada
A=[0,0]; “asignacion de estados

B=[0,11;

C=[1.00

-1, 17

Equations
[Q1..Q0] . clk =definicidn de sefial de reloj para salidas registradas
z=01&100& Ix;

state_diagram [(Q], Q0|

state Ao af x then B else A “transiciones de estado
state B: il x then C clse A;

state C: if x then D else A

state D: if x then D else A;

end detector

Figura 8. Descripeitn ABEL del detector de secuencia 0110 basado en el diagrama de estados.

sufijo de atributo correspondiente al nombre de la sefial. Muchos més sufijos de atributo se usan
ademis de .clk.

ABEL no tiene una forma explicita de distinguir sefiales que son entradas de aquellas que
son salidas. {Es posible observar lo anterior en la figura 8 mediante las declaraciones clock y x;
éstas no especifican si son 0 no entradas, y un compilador ABEL no puede determinar si corres-
penden a lo uno o a lo otro.) Para identilicar una sefial de manera explicita como una salida, se
usan los atributos de sefial ‘com’ v ‘reg’.

Es posible recurrir a tablas de verdad o a ecuaciones para especificar condiciones de irrele-
vancia en una descripcién ABEL. La especificacion de valores irrelevantes utilizando tablas de
verdad resulta simple. Cualesquicra combinaciones de entrada que se omiten en una tabla de ver-
dad e supone gque serdn condiciones irtelevantes.

Ademds de la descripcidn de un detector de secuencia basade en un diagrama de estados
como en la figura 8, puede escribirse una descripeidn utilizando la construccién de la tabla de
verdad o las ecuacienes, En un circuito secuencial, la tabla de verdad corresponde 4 su tabla
de transicién. {Repasc el capitulo 5 si lo considera necesario.) La descripeién ABEL del de-
tector de secuencias utilizando la construccidn de la tabla de verdad se muestra en Ia figura 9.

Ejercicio 4. Suponga que e} cstado presenle es B y que se rectbe la secuencia de entrada
01001 110110, Verifique que las descripeciones en las figuras 8 ¥ 9 producen la misma secuencia
de salida. .

Advierta que la sintaxis para una tabla de verdad secuencial utiiiza: > en lugar . La tabla
de verdad en la figura 9 combina las tablas de transicidn y salida en una tabla de verdad. EI su-
fijo de atributo .fb instruye a la berramienta de sintesis para que retroalimenie 1a salida del re-
gistro Qstate hacia la entrada del decoditicador del siguiente estado. En esta descripeion,
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module detector
Title ‘detector’
“detector de secuencia OLLD

Declarations

; clock, x PIN:

z PIN istype ‘com’;

Q1 .. Q0 NODE istype ‘reg’; “salida registrada
. Qstate = [Q1, QO7,

; A = [0, 0]; “asignacién de cstados

_ B=[01];
: C=[L140]
| D=(L, 1%
f Equations

[Q1..Q0] . clk = “definicidn de sefial de reloj para salidas registradas
7= O1&'Q0&!Ix;

4 truth_table (| x, Qstate.fb] :> [Qstate -> [2])
] [0, Al > [A] > [0];
I [1LA] > [B]-> [0k
|i [0, B] :> [A] -> {0]:
'] 11, B] := [C] -= |i}];
[0, Cl:>[A] = [1]:
! [1,Cl =>{D] >[4
[G, D] = [A] ->[O]:
[1,D] > |} -> 10];

Figura 9. Descripeién ABEL del detector de secuencia 0110 utilizando una tabla de verdad.

Qstale. b se interpreta coma ¢l estado presente y Qstate es el estado siguiente. Las expresiones
1 de excitacién del flip-flop se sintetizan de manera automética mediante la herramienta de mapco
a tecnologia (que se describe méy adelante) cuando se elige un dispositive programable especi-
fico para la implementacion.

Como ya se menciond, la descripeién del detector de secuencia (0110 también puede eseri-
| birse especificando las ecuaciones del siguiente estado. La descripeion ABEL correspondiente
] se muestra en la figura 10. La desventaja de escribir la descripcidn con base en las ecuaciones
| Cor
: module detector
' Title ‘detector’

“detector de secuencia 0110

Declarations

clock, x PIN;

z PIN istype ‘com’;

Q1 .. Q0 NODE istype ‘reg’; “salida registrada

Equations

[Q1..Q0]. ¢lk = “definicidn de sefial de reloj para salidas registradas
. z= ‘Ql & Q0 & Ix; Figura 10. Descripcidn
i Q1 o= QUb & x # QLIb & x; ABEL del detector de
g Q0 = 1Q0.fb & x # Ql.ib & x;

secuencia 0110 wtilizando
ecuaciones del estado
siguicnte.

end detector
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madule BCDto7seg

Title ‘convertidor de cédigo BCD a 7 segmentos’

Declarations

[D3..D0] PIN;

a PIN istype ‘com’:

b PIN istype ‘com’;

¢ PIN istype ‘com™:

d PIN istype ‘com’;

e PIN istype ‘com’;

f PIN istype ‘com’;

g PIN istype ‘com’;

Equations
a=D3&1D2&IDI#ID2& D& DOHIDI&D2&DO#IDA&D ]
a?7=D3&D2#D3& D1, "expresion que cubre {as entradas irrelevantes
b=1D3&!D2#D2&\DI#ID3&ID &' DOFIDI&D1& DO,
b?=D3&D2#D3&DI;

c=!D3&D2#ID3&DU#!ID2& D1 ;

c?=DA&D2HDI&LDIE:

d=D3&!D2& ! DI#ID2& DI &' DO#!ID3&D2& 1 D1 &DO#!D3& D2&D1# D3& D &,
d?=D3&D2#D3&D].

c='D3&D&'DO#D2&'D1&!DO;

e?=D3&D2ED3&D1;
(=D3&'D2&!IDI#D3&IDI&IDO#! D3&D2& IDI#D3&D2A& DO,
?=D3&D2#D3&D1;
g=D3&'D2&!IDI#!D3&D2& \ DI#IDI& I D2&DI#ID3&D1&!DO;
g'=D3&D2#D3&DI;

end BCDto7sey

Figura 11. Descripcién ABEL de un codificador BDXC a siete segmentos ulilizando ecuaciones para
valores irrelevantes.

INER

1peo del siguiente estado es que la sintesis debe efectuarse primero para obtener las ecuaciones. Co-

wet- mo se sefiald antes, la ventaja mds significativa de disefiar con un lenguaje de descripcion de
hardware es que es posible escribir una especificacién formal y no ambigua y que la sintesis se

sert- puede efectuar posteriormente utilizando herramientas de software.
ente

INEeS
Condiciones irrelevantes en ABEL

Como ya se ha visto en los capitulos anteriores, las condiciones irrelevantes se pueden utilizar
para minimizar el tamafio de la implementacién de un sistema. Es posible que ABEL aproveche
las condiciones irrelevantes, siempre que sea viable determinar a partir de la especificacién que
existen dichas condiciones.

Una especificacién que usa ecuaciones ¢omo las que se indican en la figura | constituye una
especificacion completa. Las ecuaciones caracterizan combinaciones de entrada para las cuales
la salida es 1 logico; aquéllas para las cuales la salida es 0 16gico se encuentran implicadas.

i Como especificamos condiciones irrelevantes cuando se describe un sistema utilizando
ecuaciones? Por ejemplo, en la descripeién ABEL de un decodificador BCD a siete segmentos
utilizando una especificacidn de tabla de verdad, se omitirian los renglones de esta tabla corres-

0 pondientes a los mimeros de 4 bits del [ al 15, Por otra parte, para especificar valores irrele-
vantes utilizando ccuaciones, uno debe escribir ecuaciones separadas empleando el operador

ndo asignacién 7= o 7:=. Estas ecuaciones representan coberturas de las combinaciones de entrada
gue corresponden a valores irrelevantes, La especificacion de un decodificador BCD a siele seg-
mentos utilizando ecuaciones se ilustra en la figura 11.
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module 2tolmux
interface (D1, DO, 5->Y);
Title *‘multiplexor 2 a I’
Declarations

DO PIN;

D1 PIN:

S PIN:

Y PIN istype ‘com’s

Equations
When S5==0 then
Y = Di);
Else
Y = DI Figura 12. Declaracién de interfaz en la descripeion ABEL de la
end 2t01mux figura 3& que permite la instanciacién en otros modulos ABEL.

Es necesario tener cuidado al especiticar una ccuacion expresando una condicion irrelevan-
te de mode que esto no incluya la ecuacidn correspondiente que especifica una salida de 1 16gi-
co. En otras palabras, una ecuacion que describe los casos de 1 16gico para la sefial a no debe
cubrir alguna de los valores irrelevantes de las entradas. En este sistema particular, advierta que
las ecuaciones que cubren los valores irrelevantes de las entradas son las mismas para todas las
sefiales de salida.

Especificaciones jerarquicas en ABEL

Hasta ahora, los mdadulos ABEL considerados han sido autocontenidos; ningin moédulo ha de-
pendido de otre. Al crear un mddule ABEL, sin embargo, es posible utilizar otros médulos
ABEL en su dascripcidn.

Cuando el mddulo ABEL 1 se usa en ¢l médulo ABEL 2, se dice entonces que 1 serd ins-
tanciado en 2. Es posible afirmar también que el mddule 2 contiene una instancia del maéduio 1.
No hay un limite en el ndmero de veces que un médulo puede utilizarse (instanciado). Esto per-
mite una descripeion jerdrguica en la cual un bloque ABEL para una funcidn se utiliza dentro de
. otre bloque ABEL. Esta caracteristica de lenguaje promueve el uso de disefios de unidades pe-
‘ yueiias como blogues dentro de bloques mayores. La complejidad de describir sistemas grandes
sc¢ reduce de esa manera,

Un médulo ABEL que se vuse dentro de otro médulo ABEL requiere una sentencia interfa-
ce, cOmo se mucstra en la segunda linea de la descripeién del multiplexor en la figura 12. La de-
claracién de interfaz especifica todas las entradas y salidas a las que se tendrd acceso desde otro
méduio.

Este multiplexor 2 a | puede utilizarse para construir un multiplexor 4 4 1. como se indica
en la figura 13. El multiplexor 4 a 1 emplea tres multiplexores 2 a | conectados como se mues-
tra en el diagrama esquematico de la figura 14. El enunciade de bloque funcional en la figura 13
especifica cl médulo ABEL que se utilizard y los nombres de las instancias, Cada instancia del
module utilizado requiere tener un nombre distinto de manera que sea posible identificar singu-
4 larmente las conexiones a sus terminales.

No hay limite para el nimero de niveles de jerarquia en la descripeién ABEL. Asi, cs facti-
ble construir un multiplexor 8 a 1 utilizande dos multiplexores 4 a 1 y un multiplexor 2 a 1. La
descripeidn ABEL de un multiplexor 8 a 1 de este tipo se ilustra en la figura 15, y el diagrama
esquemitico correspondiente, en la tigura 16. Si el multiplexor 8 a 1 en la figura 15 se utilizara
¢n otra especiticacion ABEL, éste también deberd tener una declaracion de interfaz.
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module 4tolmux

interface [D3.. D0 8] .. S50]->Y)

Title “multiplexor 4 a 17

“un muliplexor 4 a | construido utilizando tres multiplexores 2 a |
Declarations

[D3..D0] PIN;
[S3..80] PIN;

Y PINistype ‘com’;

2tolmux interface (D1, DO, § -> Y); “declara la interfaz para el 2tol mux
mux2. mux [, mux functional_block 2tolmux “declare 3 casos
tmpl, unp@ node istype ‘com’; “sefales internas

Equations

mux2.D0 = DO; “SO selecciona datos del mux 2 y el mux| para las entradas al
mux2.D1 = DI; “tercer multiplexor, mux{)
mux2.S = 80,

tmp() = mux2.Y;

mux|.D{ = D2;

muxl. D] = D3;

muxl.5 = SU;

tmpi = mux1.Y;

mux(0.0 = tmp0;

mux0.D = tmpl;

muxltS = §51;

Y = mux(LY;

end 4to lmux

Figura 13. Descripeidon ABEL de un multiplexor 4 a 1 urilizando tres multiplexores 2 a !,

ST dtirlmux |
no ~+{Do o | top0 |
D1 denr D1 < I
| . 2l lmus
| i L DO !
— Y ¥
| 20l ntux Dl S |
n2 —r"' B4 v
D3 —D1 g tmipl :
- | . .
] L o Figura 14. Diagruma csquematico que corresponde a
la deseripcion ABEL del multiplexor 4 a | de la
S0 51 figura 13.

La descripcién ABEL en las figuras 13 y 15 describen la estructura de un sistema, debido
¢stas instancias de blogues funcivnales, y especifican las conexiones entre ellos. En otras pala-
bras, existe una correspondencia uno a uno entre la descripcién ABEL y el diagrama esquemad-
tico correspondiente (compare las figuras 13 y 14 y las figuras 15 v 16). Como se esperaba. estos
tipos de descripciones ABEL reciben el nombre de descripeiones estructurales.
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module Stolmux

Title * multiplexor 8 a 1°

“un multiplexor 8 a 1 construido utilizando dos multiplexores 4 4 1 ¥ un multiplexor 2 a 1.
Declarations

[D7..D0] PIN:
[S2..50 PIN;
Y PINistype ‘com’;

2tolmux interface (D1, DO, $ -> Y); “declara la interfaz para el 2tol mux
mux21 funtional_block 2to1mux;

4tolmux interface (|[D3.. D04, |51 .. 80] -> ¥); “interfaz para el 4tolmux
mux411, mux410 funtional_block 4tolmux:

LYY

tmpl, tmp0 node istype * com’; “sefiales internas

Equations

mux410.D0 = DHK;
mux410.0{ = DlI;
mux410.D2 D2;
mux410.D3 = D3;
mux410.81 = §1;
mux410.50 = S0O;
tmp0 = mux410.Y,
muxd11.D0 = D4,

mux411.Di = D5;
mux411.D2 = D6;
mux411.D3 = D7;
mux411.81 = S1:

mux411.50 = SO;
tmpl = mux4l}.Y:
mux21.D0 = tmp0;
mux21.D1 = tmpl;
mux21.8 = §2;

Y = mux2l1.Y;
end Siclmux

Figura 15, Niveles multiples de jerarquia en una descripcion ABEL de un multiplexor § a L.

! Stolmux |
DO —iP DO dto limux
Di—»DI ¥ tmp0 |
D2z —+»D2 |
D3 D3 SIS0 DM 2101 mux

} |
t L Y‘T*Y

i

1

|

i

|

1

)
D4—I+D{]altolmux ’_bDI S
D3 —»D1 ¥

D6 {2 tmpl
D7—+»D3 SIS0

§1s0 52

Figura 16. Diagrama esquemitico que corresponde a la descripeidn ABEL de 1a figura 15.




module sumador

interface (A, B, Cin-> §, Cout);
Title ‘celda de sumador completo’
Declarations

A PIN;

B PIN:

Cin PIN;

S PIN istype ‘com’:

Cout PIN istype ‘com’;
Equations

TRUTH_TABLE

([A, B, Cin] -> [S, Cont]}

[0,0,0] -> [0,0];

Disefio con leaguajes de descripcién de hardware

module sh_reg
interface (input, clock -> output);
Title ‘registro de corrimienio’

Declarations

clock, input PIN;

output PIN istype ‘com’;‘reg’; "Q3 is MSB
(33 .. Q0 NODE istype

289

[0,0,1] > [1,04; Equations
10,1,0] -=11,0]: [Q3 .. QUL.Ck = clock;
[0,1,1] > [O,1]; output = QU.fb;
(1,0,0] ->[1,0]; Q0 = Ql.th;
(1,0,1] -> [O,1]; Ql = Q2.th;
[1,1,0] > [0,1]; Q2 = Q3.fb;
[1,1,1] = [1,17; Q3 := input;
end adder end sh_reg
a) &)

module serial_add

Title ‘sumador en seric de 4 bits”
Declarations

clock, data PIN;

S PINistype ‘com’;

carry NODE istype ‘reg’;

adder interface (A, B, Cin -> 8, Cout);
sh_reg interface (input, clock -> output):
udder function_bleck adder;

sh_reg function_block sh_reg;

Equations
carty.clk = clock;
adder. A = data;

adder. B = sh_reg.output;
sh_reg.input = adder.S;
sh_reg.clock = clock;
carry = adder, Cout;
adder.Cin = carry.fb;
end serial_add

<)

Figura 17. Descripcidn ABEL para el ejemplo 1.

EJEMPLO 1

Escriba lu descripcion ABEL de un sumador en serie de 4 bits. Suponga que se almacena un ope-
rando en el registro de corrimiento y que el resultado se almacena en este mismo registro. Escri-
ba la descripcidn jerdrquicamente creando un médulo de registro de corrimiento y un médulo de
sumador e incliyalos en e! médulo del sumador en serie.
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El sumador s un circuilo pequeno, por o que resulia conveniente escribir una descripeion
de tabla de verdad, como en la desceripeion ABEL de la figura 174, Conflirme wodos los delalles
linea por linea. El registro de corrimiento en la figura 176 debe correr hacia la derecha al menos.
Debe contar con una entrada externa para la posicion del bit mis significativo y la salida debe
ser la posicion del bit menos significativo. La dnica entrada ademas de los datos s el relo). { Ve-
rifique cada linea.) R

El sumador en serie de 4 bits puede construirse ahora instanciando el sumador y el registro
de corrimiento como en la figura 17¢. Aparte de eso sdlo se requiere un tlip-flop para almacenar
la salida del acarreo del sumador entre los ciclos de reloj. Dibuje un diagruma de bloque que
muestre las interconexiones de flip-tlop con cada una de las dos unidades con sus propias lineas
de entrada y salida.

EJEMPLO 2

Un registro de corrieato de barril ¢s un blogue 16gico combinatorio que desplaza una palabra de
datos un namero seleccionado de posiciones de bit con base en una entrada de control. Fiscriba
una descripcién ABEL pura un registro de corrimiento de barril de 8 bits con tres entradas de
control. La palabra de entrada debe desplazarse a la derecha (del bit méds signilicativo al menos
significativo) introduciendo ceros en las posiciones vacias.

Necesitamos una sentencia module vy una sentencia end que marquen el inicio y la termina-
cion de esta descripeion ABEL. Podemos nombrar ¢l modulo de cualquier manera, aunque e
mejor elegir un nombre descriplivo, como shifter. El tilulo pucde ser mis desceriplivo y debe ser
suficiente para resumir la funcién del madulo.

El cortimiento deseado tiene ocho entradas de datos, ocho salidas de datos y tres entradas de
control. Las sefiales de entrada de dalos se relacionan lagicamente, por lo que deben especificur-
se como un bus. Es necesario especificar de manera similar las salidas de datos y las entradas de
control. ; Qué método de la descripeion ABEL debe elegirse, tabla de verdad o ceuaciones? Ima-
gine cudntos renglones endriz una tabla de verdad. Es evidente, entonces. que ademis de ser
inapropiada por esa razon, una descripcion ABEL de wabla de verdad reproducida aqui jafadiria
10% al costo del libro! ;La descripeion utilizando ecuaciones debe ser operacional —esto es,
con ccuaciones lagicas escritas para las salidas— o de comportamiento? {Lo primero implicaria
un trabajo gigantesco! La cuestion obvia que debe realizarse es escribir una descripeion de com-
portamicnto. Cuando la enirada de control tiene el valor numérico j(G <7 < 73, [a salida es la en-
trada desplazada § posiciones a la derecha. Aunque la desceripeion ABEL se indica en la figura
18, escribala usted mismo antes de ver la solucién, ]

Antes de continuar con un desarrollo adicional de ABEL.. nos ocuparemos brevemente de
algunos dispositivos gue es posible utilizar para implementac circuitos usando los resultados
de una descripeion ABEL.

2 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES (PLD)

Las arquitecturas de los dispositivos del arreglo logico programable (PLA) v de la 1ogica del
arreglo programable (PAL} se presentaron en ¢l capitulo 4. Repase esa seccidn si es necesario,
Los dispositivos 16gicos programables se emplean ampliamente en la practica, y ABEL es en es-
pecial dtil en la formulacion de disefios que los utilizan. Esta seceidm es sumamente descriptivi.
No lea tnicamente la descripeion de cada figura sino examine los detalles de cada una cuando
s¢ expligue.
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module corrimiento
Title ‘corrimientce de barril derecho de § bits’
Declarations
|in7 .. inQ}, [c2 .. cO] PIN; “in7 is the MSB
lout? . . outQ] PIN istype ‘com’; “out? is the MSB
in = [in7..ind];
¢ = [e2..ch;
out = [out? .. outD]:
Equations
when ¢==0 then “no hay corrimicnto
Out = in;
clse when ¢==1 thcn
Jout? . outd] = [0.in7 .. inl|;
clse when c==2 then
[out7 .. outO] = [0,0.in7 .. in2);

else when c==3 then
lout? . . outQ] = [(LO.0,in? . in3];
else when c==4 then

[out? .. out)] = [0,0,0.0,in7 .. ind];
clse when ¢==35 then

[out? .. outh} = [0,9,0, 0,0, in7 . _in3|:
else when c==6 then

[out7 . . outd]
clse when ¢==7 then

[out7 . . out()] [0,0,0,0,0.0,0,in7]: Figura 18, Descripcion ABEL del registro
end shifter de corrimiento de barril.

1

[0,0,0,0,0,0,in7 .. in6]:

il

La configuracion del PALT6LS sc muestra en la figura 19. (Se presenta aqui debido no a su
valor intrinsceo, sino comao introduccion a los PLD de utilidad mads general que se presentan mas
adelante.) Se trata de un PAL convencional con 64 compucertas AND que tiene 32 entradas (16
varigbles y sus complementos). Cuenta con un méiximo de 8 salidas combinatorias, 10 entradas
dedicadas y 6 terminales o biditeccionales que es posible programar para gue scan entradas o sa-
lidas. (Examine la figura para confirmar todo csto.) Los bifers que accionan las salidas bidirec-
cionales son de tres estados con control programable. Puede programarse una terminal
bidireccional de E/S como una entrada deshabilitando el bifer de salida o como un salida habi-
litindolo. Es factible configurar este dispositive para implementar circuilos multinivel, o inclu-
80 circuitos secuenciales asincronos utilizando una de las salidas como una entrada al arreglo
AND. Las patillas de E/S se retroalimentan al arreglo AND, por lo que pueden programarse co-
mo entradas para las mismas salidas o para diferentes.

El PALI6LSE se incorpord en el disefio de circuitos cuando la tecnologia bipolar era de uso
comun. Puesto que es ticil obtener mayores escalas de integracidn en la tecnologia CMOS, la
transicion de la industria o CMOS ha reducido la utilidad de la arquitectura PAL16LS. Su susti-
tuto en la tecnologia CMOS es el PALCEI6VE; su diagrama esquemitico [6gico se nmuestra en
la figura 20. El arreglo AND en la figura 20 es exactamente el mismo que el de la figura 19,

Advierta, sin embargo, las diferencias entre el circuito de salida de ambos. La salida del
PALI16L8 consiste en un arreglo de compuertas OR v de inversores de tres estados,

Una lectura cuidadosa de la figura 20 hard claro que la salida del PALCEI6VE dificiimen-
te pucde denominarse un arreglo de meras compuertas; en vez de eso, se le denomina un arreglo
de macroceldas (macro debido a que las celdas son bastante mds grandes). La macrocelda de sa-
lida en este dispositivo PAL ¢s Mexible —de ahi ta V (en inglés versatife) en su nombre. Un dia-
grama esquemdtico detallado de la macrocelda de salida se presenta en la figura 21. Los tamafios
de transistor en la teenologia CMOS (MOSFET) disminuyen al mismo paso que la miniaturizacion
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Figura 19. Diagrama esquemdtico légice del PAL16LS. (Cortesia de Texas Instruments.)
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Figura 20, Diagrama esquemadtico 1égico del PALCE16VS. (Diagrama proporcionado por Lattice
Semiconductor Corporation.)

de los clementos de los circuitos integrados coma las trazas de aluminio. Los avances en la tec-
nologia CMOS permiten incrementar la complejidad del sistema en un solo circuito integrado
con poco {si es que hay alguno} incremento en el costo.

En la figura 22 se presentan varias configuraciones de la macrocelda de salida. Si sc usa la
configuracion indicada en la figura 22r, entonces el comportamiento del PALCE16VS ¢s idén-
tico al de! PAL16LS.

El PALCEi6VR tiene una ulilidad bastantc mayor debido a la existencia de un flip-flop a la
salida de cada compuerta OR. Con el PAL16LE, en cambio, resulta necesario utilizar circuitos in-
legrados de flip-flop separados (por ejermplo, el 74745) para implementar {os circuitos secuencia-
les sincronos. La mayor parte de los circuitos sincronos que se disefiaron en el capitulo 6 pueden
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implementarse con un PALCEI6VE, aunque podrian requerirse tres o imas circuitos integrados si
se usa el PAL16LS.

Efercicio 5. Describa como podria implementar un cerrojo SR con el PAL16LS.
Ejercicio 6. Describa ¢cdmo implementar un circuito con cuatro niveles légicos utilizando el

PALCEL6VS. ;Es posible implementar también circuitos con un nimero impar de niveles? Si
no, jde qué manera se implementan este tipo de circuitos? +

Dispositivos logicos programables complejos

Los dispositivos 1égicos programables que se describieron en la seccidn anterior parecen ser bas-
tante intrincados. aunque su complejidad palidece en comparacién con la de las interconexiones
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Figura 21. Diagrama esquemdtico logico de la macrocelda de salida PALCEI6VE. (Diagrama
proporcionado por Lattice Semiconductor Corporation.)

de los dispositivos g los que se les da el nombre de dispositives Idgicos programables comple-
Jos (CPLD).” Tales dispositivos contienen varias arquitecturas PLD convencionales, como la
PALCEL6VS, con un arceglo de interconexiones programables Jlamado a menudo mairiz de in-
terconexion. Lu arquitectura de uno de éstos, la familia de CPLD Xilinx XC9500, se presenta en
la figura 23. Cada uno de sus blogues de funciones (que contiene |8 macroceldas) tiene el do-
ble de la capacidad del PALCEL6VE completo.

La arquitectura del bloque de funciones XC9300 se muestra en la figura 24. La macrocelda
de un bloque de funciones del XC9500 se presenta en la figura 25 v ¢s similar en capacidad «
una macrocelda det PALCE16VS de la figura 21.

La familia XC9300 incluve varios dispositives: los detalles de las caracterfsticas de seis de
cllos se resumen en la tabla de la figura 26. E1 mas pequeiio, el XC9536, es equivalente en po-
tencia a aproximadamente 4.5 dispositivos PALCE16VS; el mis grande, el XC95288, es casi 36
veces mds poderoso que el PALCET6VE®

Advierta en la figura 26 que el retardo de propagacién caracteristico aumenta con la com-
plejidad del dispositivo. La arquitectura modular sugiere que son similares los factores de carga
de salida de las compuertas ¢n los dispositivos de todos los tamarios. ;Por qué entonces sc in-
crementa ¢l retardo de propagacion con la complejidad del dispositivo? La respuesta es que pa-
ra mantencr la flexibilidad co la programacidn del dispositivo, la complejidad de 1a matriz de
conmutaciin crece de manera significativa con el mimero de blogues funcionales. Y es el retar-
do a través de dicha matriz lo que ocasiona el aumento,

T En el tiempo de la publicacion. varios vendedores los producian.

¥ Duranie ka elaboracién del manuscrito, ¢l costo de un PALCE16VS (retardo de 7 ns) en cantidades de 100 o mds cra
de 2,00 dilares: el del correspomdieme al XC9336 era de 3,70 ditares por dispositivo, De tal modo, ¢l XC9336 e 4.5
veces mas poderoso y solo 1.85 veces mas caro. La potencia del circnito integrado e sustenta en el hecho de gue la
densidad del dispositivo (la cantidad de eircuilena por drea unitana) ha crecido de manera exponencial en tanto gue su
costu se ha reducido mds o menos de manera constante por mds de un cuano de siglo.
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Figura 22. Diversas configuraciones de la macrocelda de salida PALCE16VE. (Diagrama proporcionado
por Lattice Semiconductor Corporation.}

El costo no se incluye en las especificaciones de la figura 26 debido a que cambia ripida-
mente en ¢l tiempo. El costo por tamafio unitario de un dispositivo es méds o menos constante.
Por ello es que el costo de los dispositivos de la figura 26 aumenta de izquierda a derecha casi
en proporcion con el ndmero de compuertas utilizables. La diferencia de costo entre un PAL-
CEI6VS y un XC9536 no es tan sustancial como la correspondiente entre un XC9536 y un
X(95144, dado que la familia XC9500 se fabrica con una tecnologia méds avanzada que 1a PAL-
CE16VE. A medida que avanza la tecnologfa, es posible fabricar mas compuertas en un drea de
tamafio unitario.
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Figura 23, Arquitectura de la familia CPLD X(9500 de Xilinx. (Figura basada ¢
adaptada de figuras y textos propios de Xilinx, Inc., cortesia de Xilinx, Inc. © Xilinx,
Inc. 1999, Derechos reservados.)

Macrocelda 1

Arreglo AND
programable

X, o Alamatriz de conmu-
tavidn de conexidn rdpida

De la matriz de Asignadores

conmuracion de 36 _& de t¥muinos TN
» CUF
CONEXION 7 4

‘lonado répida producto } A liw blogues de EfS
—— 2> PT/OE

r‘é.pida- Macrocelda 18

nstante. | 3

cha casi Establecuniento/  Relojes

in PAL- restablecimiento globales  globales

30 ¥ un

la PAL- Figura 24. Arquitectura del bloque de funciones del PLD XC9500. (Figura basada o adaptada

Jdrea de de figuras y texios propios de Xilinx, Inc., cortesia de Xilinx, Inc. © Xilinx, Inc. 1999.

Derechos reservados.)
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Figura 25, Arquitectura de macroceldus de un hloque de funciones XC9500. (Figura basada o
adaptada de figuras y textos propios de Xilins, Enc., cortesia de Xilinx. [nc. @ Xilinx. Inc. 1999,
Derechos reservados.)

XCO536  XCo9572  XCO5108  XC953144  XC95216  X(CY328%

Macroceldas 36 72 108 144 216 288
Compuertas utilizables 800 1,600 2,400 3,200 4800 6,400
Registros 36 72 108 144 216 288
Ly, (115) 5 7.5 7.5 7.5 1} 15
L, {ns) 1.5 3.5 3.5 3.5 6.5 8.4
£, (08) 4.5 5.5 5.5 5.5 6.5 8.0
£ (MHz) 100 125 125 125 111 195
foorpna (MHz) 100 183 183 183 167 156

Figura 26. Fxpecificaciones de dispositivo para la familia XC9500 de Xilinx.
(Figura basuda o adaptada de figuras ¥ lextwos propios de Xilinx. Inc., corlesia de
Xilinx, lnc. © Xilinx, Inc. 1999, Derechos reservados,)

Ejercicio 7. E]1 XC95144 contiene cuatro veces mds compuertas utilizables que ¢l XC9536. S
éstos se hubieran fabricado con la misma tecnologia, (qué diferencia de precio esperaria entre
ellos? 51 el XC95144 se hubicra fabricado con una tecnologia mas avanzada en la cual pudieran
fubricarse dos veces mds compuertas utilizables en el mismo espacio que antes, ; qué diferencia
de costo esperaria? *
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Arreglos de compuertas programable en campo

Un PLI} que no se ha explicado es el arreglo de compuertas programable en campe (FPGA). Loy
FPGA son disposilivos programables que difieren de los PLD en su complejidad y organizacion;
contienen circuiteria capaz de implementar disefios con hasta decenas de miles de compuertas;
se organizan como arreglos bidimensionales que interconcctun blogues ldgicos.

Cn la figura 27 se presenta la organizacién de un FPGA Xilinx caracteristico. Esic contiene
un arreglo de blogues 16gicos configurables (BLC) con interconexiones programables entre
ellos. La estructura de un BLC se muestra en la figura 28. Este se conoce como un FPGA basa-
do en RAM puesto que. en cada uno de los BLC, ¢l dispositivo se programa escribicndo bits en
la RAM.

Xilinx, y otros vendedores. fabrican una serie de FPGA con complejidad variable. En la fi-
gura 29 se presenta un resumen de su serie de dispositivos XC4000. Puesto que es un FPGA
basado en RAM. es posible configurar los BLC como menioria direccionable de lectura/escri-
tura. Lo anterior hace que esta teenologia particular sea eticiente para la implementacién de bi-
fers y colas.

Cada uno de los numerosos vendedores de FPGA tiene su propia arquitectura y configura-
cién de bloques logicos. Los vendedores usan varias tecnologfas para programar los dispositi-
vos. Los dispositivos Xilinx pucden reconfigurarse un niimero arbitrario de veces. aunque es
necesario un dispositivo acompafiante, como una EPROM, para ¢] almacenamiento permanente
de la configuracion,

El sistema se disenia de manera que la EPROM cargue la configuracion en el FPGA lucgo
del arranque. Algunos fabricantes viilizan tecnologias que se emplean en EPROM o PLA. Estos
dispositivos quizi scan programables una sola vez, o es posible que se borren un nimero limi-
tado de veces, del orden de cientos o miles.

Bloques de L/S

OO O oo orl

|:| BLC D

] ]

L] ]

L L L]

D -

O [

T e Canales

D d;: rulca
N - -
00 00 00 00

* Figura 27. Arquitectura de FPGA de Xilinx.
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Figura 28. Blogue 1ogico configurable (BLC) de los FPGA de Xilinx, (Figura basada o adaptada de liguras
y texlos propios de Xilinx, Inc., cortesfa de Xilin, Inc. © Xilinx, Inc. 1999, Derechos reservados.)

Rango
Compuertas  Bits RAM caracteristico Ntmero
Celdas  ldgicas max. max. de compuertas Matriz BLC de E/S max.
Dispositivo [égicas (RAM niim.) {Ldgica ndm.) (Jogicas y RAMYy* BLC otales flip-flops  de usvario 3 1
XCA002XL 152 1.600 2.048 1,000-3 000 g% 8 64 256 04
XC4003E 238 3,000 3,200 2.000-5,000 10 % 10 11X) 360 80
XC4005E/X1. 466 5,000 6,272 3.,000-9,000 14 % 14 196 616 112
XC4006E 608 6,000 8,192 4,000-12,000 16 %X 16 256 768 128
XC4008FE 770 8,000 10.368 6,000-15,000 18 X 18 324 936 144
XC4010E/XL 930 10,000 12,800 7,000-20,000 20 X 20 400 1,120 160
XC4013E/XL 1.368 132,000 18,432 10,000-30.000 24 X 24 576 1.536 192
XC4D20E/XL 1,862 20,000 25,088 13,000-40,000 28 % 2% 784 2,016 224
XCHIZ5E 2432 25,000 32,768 15.000-45,000 32 %32 1.024 2,560 256
XC4028EXsXL. 2,432 28.000 32,768 18,000-50,000 32 x 32 1024 2,560 256
XCADZIOEX/XL 3,078 36,000 41,472 22,000-65,000 36 % 36 1,296 3,168 288
] XC4044XL 3,800 44,000 51,200 27,000-80,000 40 % 40 1,600 3,840 320
XC4052XL 4,598 32,000 61,952 33,000-100000 44 X 44 1936 4,576 352
XC4062XL 5472 62,00X) 73,728 40,000-130,000 48 x 48 2.304 5,376 384
XC4085XL 7.448 £5,000 100,352 35,000—180,000 56 x 56 3,136 7,168 448

*Los valores miximos de rangos caracteristicos de compuertas incluyen de 20-30% de los BLC utilizados como RAM,

Figura 29. Resumen de la familia XC4000 de FPGA. {Figura basada o aduptada de figuras y textos
propios de Xilinx, Inc., cortesia de Xilin, Inc. @ Xilinx, [nc, 1999, Derechos reservados.)

Mientras se escribia este libro, se llevaba a cabo cierto debate acerca del uso de los FPGA
contra los ASIC (circuitos integrados de aplicacién especifica) en productos manufacturados.®
Los FPGA se usan principalmente en el desarrollo de prototipes de productos y por lo comun se

 Véase el capitulo 2 para una breve explicacidn de los ASIC.




Disefic con lenguajes de descripcion de hardware 301

sustituyen por ASIC cuando el producto entra en la etapa de produccion. Debido a que el FPGA
es genérico, las compuertas por lo comin no se utilizan de maners adecuada. Los ASIC son més
pequefios debido a que sdlo se incluyen en el circuito integrado aquellas compuertas que son ne-
cesarias: éstas se arreglan en la CI de modo que se minimice el drea total, Lo anterior permite
que el costo por componente de un ASIC sea menor que el de un FPGA, Debide a que las com-
puertas en un FPGA se sustituyen en localidades fijas y la estructura se disefia para acomodar
circuitos arbitrarios, resulta mas dificil utilizar eficientemente las compucrtas, Por esta razon, los
ASIC tienden a tener menor retardo que los FPGA v pueden operarse con un reloj del sistema
mis rapido.

Sin embargo. como se explica en ¢l capitulo 3, los ASIC presentan grandes costos de desa-
rrollo asociados (lo que se denomina cargos de ingenierfa no recurrente, o NRE). El gran cargo
de NRE para una ASIC proviene del esfuerzo de ingenierfa necesario para disefiar el circuito in-
tegrado y el herramental (en la forma de mascaras fotolitograficas) necesario para fabricarlo. Es
por ello que los ASIC tal vez no se usen en productos que se venden en bajo volumen,

La decisidn de usar un FPGA o un ASIC en un producto por lo general es econdmica y pon-
dera el costo de desarrollar el ASIC en contra del costo por componente del ASIC respecto al
FPGA. Si se espera que ¢l producto se venda en gran volumen {esto es, bipers o teléfonos celu-
lures), la inversidn que se requiere entonces para crear un ASIC se recuperard varias veces mds
con los ahorros en los costos por parte del ASIC contra el FPGA. Sin embarga, sigue teniendo
sentido utilizar los FPGA para disefiar un prototipe de un producto, ya que se aprende mucho
durante el proceso de elaboracidn del prototipo y, en consecuencia. quizis sean necesarios cam-
bios subsecuentes en el disefio, No tendria sentido econdmico utilizar un ASIC antes de haber
terminado el producto.

o 3 ELFLUJO DE DISENO PARA LAS ESPECIFICACIONES HDL

Equipados con conocimiento del ABEL como un lenguaje de descripeidn de hardware y de una
comprension general de ciertos CPLD, estamos listos para emprender el procese de disefio uti-
lizando estos elementos. Dada una especificacién de disefio digital, el proceso de disefio consis-
te en una secuencia de varios pasos distintos. El flujo que ocurre de un paso a otro durante el
proceso sc¢ conoce como el flujo de disedio. Este emplea varias herramientas diferentes de dise-
o asistido por computadora, cada una de las cuales opera sobre la especificacién que hace po-
sible arribar al sistema fisico. A {in de disefiar de manera efectiva con el uso de cualquier HDL,
incluyendo ABEL. es necesario entender estas herramientas de disefio asistido por computadora
¥ sus métodos de operacion. Esta seccidn describe algunas de estas herramientas.

Antes de que se efectie cualquier implementacidn de hardware, necesitamos asegurar gue
la descripeién ABEL —producida con tanto esfuerzo— sea correcta. Para verificar la descrip-
cién ABEL, una simulacidn serfa lo mds apropiado. Es posible obtener comercialmente este ti-
po de herramientas de simulacién.'?

La herramienta de sintesis traduce la especilicacion ABEL en una que cs independiente del
dispositivo y del nivel de la compuerta. Después la herramienta de mapeo a tecnologia traduce
la descripeién del nivel de compuerta a un formato que se utiliza para programar un dispositivo
fisico especifico (por ejemplo, un PALCE16VS). ; Por qué no pasar dircctamente de la especifi-
cacion ABEL al disefio utilizando dispositivos especificos?!!

3A

9 0 Una herramienta de simulacion apropiada es la que se distribuye con el software Webpack de Xilinx y puede encon-
i trarse en el sitio Web de esta misma cmpresa. La direccidn del sitio es (dato del tiempo en gue se escribid cste libror
SC httpffwww.line com/sxpresso/webpack.htm

'l Una especificacitn independiente del dispositive se efectuaria primero de manera que siguiera disponible una clec-
cidn de hardware especifico para utilizarse después: la descripeion de nivel de compuerta es transportable de un dis-
positivo al siguicnte.
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; Evidentemente, la sintesis y ¢l mapeo a tecnologia no modifican el comportamiento del sis-
tema. Luego del mapeo a tecnologia. sin embargo, hay mds informacidn disponible acerca de &l
Por ejemplo, a partir de la descripeién que se obtuvo de la herramienta de mapeo a tecnologia, es
posible determinar el factor de carga de entrada. el factor de carga de salida, el nimero dc nive-
les de compuerts, asi como otros pardmetros. Una vez que csta informacién se ha adquirido, po-
dria resultar (til ejecutar otra simulucidn, poniendo mucha atencién en los requerimientos de
temporizacion.

i El flujo de diseno para llegar a las especificaciones del hardware consta de cinco pasos:

1. Partiendo de una descripeidn en palabras del problema, escriba una descripeion ABEL
del disetio.

2, Simule la especificacidn ABEIL. utilizando un simulador ABEL.

Sintetice la especificacion ABEL en un formato lgico intermedio, independicnte de la
tecnologia. a nivel de compuertas,

4. Utilice la herramienta de mapeo 4 tecnologia para traducir el formato intermedic en una
especificacion tisica (PLD, FPGA, o biblioteca estindar).

Simule la especificacion fisica utilizando una ldgica de nivel de compuerta ¥ un simula-
dor de temporizacion.

W

th

Sintesis y asignacion de tecnologia de especificaciones ABEL

La tarea de transformar una descripcion ABEL en una cspecificacion fisica se divide ¢n dos: sinte-
sis y mapeo a ecnologia. La herramienta de sintesis’? produce una representacion IGgica interme-
dia independiente de la tecnologia que corresponde a la estructura Iégica de la implementacion
fisica. Un formato estdndar para esta representacian es el tormato de imtercambia de datos elec-
troncos (EDIF).

Dependiendo de la teenologia que se vse para la implementacién, quizds tenga que madifi-
carse la representacion intermedia producida por la herramienta de sinlesis; Esta es a tarea de la
herramienta de mapeo a tecnologia. Por ejemplo, la herramienta de sintesis tal ver calcule una
implementacidn gue utilice una compuerta AND de 10 entradas, aunque el méximo factor de car-
2a de entrada de compuertas en la tecnologia ehjetive podria ser sélo de seis. La representacion
intermedia debe transformarse en una especificacién fisica que pueda implementarse utilizando
los dispositivos disponibles en la tecnologia objetivo (por ejemplo, un XC9500),

Las herramientas de sintesis no pueden explorar todas las implementaciones posibles de un
disefio para determinar la mejor. La implementacidn que se calcula mediante una herramienta de
sintesis resulta buena respecto a ciertas caracteristicas de desempeiio pero no a otras. Por gjem-
ple, un sumador de acarreo anticipado licne un retardo de propagacion bajo. pero presenta una
gran disipacién de potencia y requicre més compuertas que otras implementaciones de sumador.
Un sumador de acarreo en cascada es pequeiio y disipa menos potencia, aunque tiene un retar-
do sustancial, Numerosas implementaciones de sumador se encuentran entre estos dos exiremaos,
y la realizacion mds adecuada pura una aplicacién particular gquiza sea una de ellas.

Para controlar la implementacion caleulada por medio de una herramienta de sintesis, e ne-
cesario que los disefiadores enticndan coéme utilizar la herramienta y céme funciona ésta, es de-
cir, de qué manera sintetiza las realizaciones especilicadas. [Los disefiadores deben dirigir tas
herramientas hacia la implementacion que buscan. .

Por omision. lus herramientas de sintesis ABEL calculan una implementacion iogica de dos
niveles de la especificacidn. Esto corresponde a la implementacidn con el méximo paralelismo
(retardo mas bajo) y casi siempre el mayor nimero de compuertas. Para la mayor parte de las
aplicaciones €sta quizd no sea la realizacion deseads.

12 Wéase ol pie de piging 10,
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Nimero de Nuimero de Nimero de
Circuitc @ carry  términos producte  compuertas  niveles de compuerta
A 0 135 455 5
B 1 77 152 10
C 2 97 206 8]
D 3 84 220 7
E 4 145 517 5
F 5 135 455 3

Figura 30. Caracteristicas de implementaciones de sumador sintetizadas en la figura 5,

E} propio ABEL cuenta con procedimientos para alterar la implementacién por omision,
ABEL contieng instrucciones que se usan de manera especifica para dirigir la herramienta de sin-
tesis hacia ciertas realizaciones. Vimos una de estas instrucciones (1a instruccion @carry) en la
especificacion de un sumador en la figura 5, Estas instrucciones 4 menudo se denominan direc-
tivas, La orden @carry controla el mimero de niveles de I6gica en la implementacién al especi-
ficar el nimero de niveles entre las generaciones de acarreo. Por ejempla, @carry 1 ordena « la
herramienta de sintesis generar un acarreo entre cada nivel; esto corresponde a un sumador de
acarreo en cascada, @carry 4 ordena a la herrumienta de sintesis generar un acarreo entre cada
cuatre etapas del sumador. Lo anterior corresponde a un sumador de acarreo anticipado con an-
ticipo en cada seccion de 4 bits y acarreo en cascada entre las scectones.

Sintetizamos la especificacion del sumador de 4 bits en la figura 5 con valores de @carry
entre 0 ¥ 5. En la figura 30} se muestra un resumen de las caracteristicas de la implementacion.
@carry significa ignorar la orden @carry. Esperamos que el nimero de compucrtas aumente y
que el nimere de niveles de compuerta disminuya cuando el valor de @carry aumente a partir
de I, y el nimero de niveles de compuerta disminuya desde luego de 10 a 5. Quizds le sorpren-
da por qué no se ha reducido més el niimero de niveles de compuerta para el circuito F en la fi-
gura 30, incluso hasta dos niveles. En realidad, la herramienta de sintesis produce una
representacidn intermedia que tiene dos niveles, aungque la tecnologia objetivo (en cste caso cl
PLID9500 de Xilinx) no soporta compuertas con un factor de carga de entrada suficicnies para
implementar fisicamente el circuito con dos niveles de lagica. Entonces, el nimero minime de
niveles de compuerta alcanzable para un sumador de acarreo anticipado de 4 bits en el Xilinx
9500 corresponde a 5.

Considere el nimero de compuertas en cada realizacién de la figura 30, La razén por la que el
nimero de compuertas en el circuito D es mds pequenc que el correspondiente al circuito C (y de
modo similar para los circuitos E y F) es la manera en que se genera el acarreo dentro del suma-
dor de 4 bits. La implementacién C tiene un acarreo en cascada entre los bits 1 y 2 (el bit G es el
menos significativo} y entre el bit 3 v la salida del acarreo. La implementacidén D contiene un aca-
rreo en cascada entre los bits 2 y 3 dnicamente (con acarreo anticipado de los bits 0 a 2). De tal
mancra, ¢l circuito D es mds pequefio (ticne menos compuertas) y mds ripido que el circuto C. El
circuito F es mds pequedo que el circuito E por una razon similar.

Por lo gencral. el retardoe {(ndmero de niveles de compuerta) y el tamaio (ndmero de com-
pucrlas) s¢ relacionan de mancra inversa. El espacio de disefio pucde caracterizarse mediante Ta
grifica que sc mucstra en la figura 31, donde las realizaciones de circuito se encuentran dentro
de las fronteras indicadas en cl espacio bidimensional. Advierla que es posible incrementar el
niimero de compuertas para aumentar la velocidad del circuito, aunque después de un punto exis-
te un rendimiento disminuido.

La tarea de 1a herramienta de sintesis es transformar la especificacion HDL en un formato in-
termedio que en cierto sentido estd optinizado (por ejemplo. ndmere de compuertas menor). La
herramienta recurre a téenicas de mintmizacian booleana, de minimizacion de estados, asi como
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Sumador de acarreo anticipado

Tamaho

Sumador de acarreo en cascada

Retardo

Figura 31, Espacio de implementacidn caracteristico para un circuito digital.

a técnicas de minimizacidén mds avanzada para optimizar el circuito. En general, no es posible
que las herramientas de sintesis produzcan resultados por completo Sptimos, pues es factible que
generen resultados para disefios mas complejos que no es viable alcanzar por medic de métodos
de diseno manuales. Ademads, es probable identificar una implementacién con muche mayor ra-
pidez con la asistencia de herramientas de sintesis.

Las herramientas de mapeo a tecnologia transforman la salida de una herramienta de sinte-
sis en una forma que especifica una implementacién utilizando un PLD o ASIC particular. Estas
herramientas se denominan algunas veces djustadores, puesto que ajustan un disefio a un com-
ponente de circuito integrado particular, En el caso de un PLD, la herramienta de mapeo a tec-
nologia decide los términos y variables de estado del producto que debe asignar a cada
macrocelda, y las entradas v salidas para cada terminal. La herramienta de mapeo a tecnologia
produce un archivo de computadora binario que es adecuado para descargarse hacia el PLD con
el fin de configurarlo. Se utilizan software y hardware especializados (conocidos como progra-
mador de dispositivo) para descargar la configuracion correspondiente a un dispositivo. Este te-
ma no se considerard mds en este libro, aunque debe Hevarse a cabo en un laboratorio.

Simulacion de especificaciones ABEL

Después de que se ha obtenido una especificacién de hardware inicial {en nuestro caso. vna des-
cripeion ABEL), ésta debe simularse para verificar su correcto funcionamiento. Dicha especifi-
cacion es independiente de la tecnologia, lo que quiere decir que el simulador no tiene
conocimiento acerca de retardos de compuerta, tiempos de establecimiento y retencidn, o pard-
sitos de interconexién.!? Es posible utilizar la stmulacion HDL para verificar la correccién fun-

¥ Low pardsitos de interconexion son la capacitancia y Ta vesistencia de los alambres en un circuito integrado. Su discu-
sin estd mds alld del objetivo de este libro, Sin embargo, los transistores son tan tdpidos en los circuitos integrados
modernos que al esiimar el retardo de las rayeclonas [Ogicas, es necesario omar en consideracion el relardo de una
sefial en un alambre. (El retardo de una sciial de voltaje en un alambre cs proporcional al producto de la resistencia y
la capacitancia det alambre.}
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Ingreso del diseno de 1a
| especificacion del lenguaje
de descripeion del hardware

¥
Simulacion funcional de la
especificacion del lenguaje
de descripeidn del hardware

¢ Es funcio-
nalmente correcta la
especificacion?

Si

Sintesis de la
especificacivn del lenguaje
de descripcién del hardware

k

r
Mapeo a tecnologia de la
especificacidn del lengnaje
de descripeion del hardware

7 5e cumplen
las restricciones
de temponizacidn?,

L_,_ Dispositivo
fabricado o programado

Fignura 32. Diagrama de flujo del proceso de disefio con un HDL.

cional antes de sintetizar vna implementacidn, aunque no puedc utilizarse para comprobar el de-
sempefio. Es necesario generar una secuencia de entradas de prueba en forma manual cuidado-
sa con ¢l fin de verificar que una especificacién es correcta para entradas arbitrarias. En sistemas
grandes es imposible simular todos los patrones de entrada y estados posibles, aunque debe cs-
tablecerse la certidumbre de la operacidn correcta.

La especificaciénr de dispositivo producida por la herramienta de mapeo a tecnologia con-
tiene informacidn importante del retardo tal como el correspondiente a la compuerta, los tiem-
pos de establecimiento y retencion, y el retardo del cableado. Es viable extracr un modelo de
simulacidn de la especificacion del dispositivo que es adecuada para verificar el desempefio y la
temporizacién del disefio. Si bien una implementacidn quizd funcionalmente sea correcta, tal vez
no cumpla con los requisilos de desempeifio. De tal manera, se requiere una simulacidn después
del mapeo a tecnologia para verificar el desempefio del circuito.

Si el requisite de desempeiic no se cumple mediante la implementacidn, la especificacién
debe resintetizarse con mayor énfasis en el desempeiio del circuito. Este ciclo se repite hasta que
se cumple el requerimiento. Si lo anterior no es posible, resulta necesario clegir una tecnologia
mds rapida. También es factible que el circuito sintetizado sea demasiado répido. ; Tiene esto al-
guna consecuencia? Quizd se encuentre una implementacién que lenga menos COMpuertas y que
siga cumpliendo con el requerimiento de temporizacidn. En la figura 32 se describe un resumen
del flujo de disefic mediante un diagrama de flujo. Usualmente se efectian varias iteraciones del
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flujo de disefio con cspecificaciones iniciales diferentes (equivalentes en cuanto a functonalidad)
¥ pardmetros de sintesis para explorar el espacio de la implementacion {por ejemplo. figura 31}
de un disefie. Con frecucncia cambian los requerimientos del subsistema durante el desarrollo de
un sistema. Es necesario entender las limitaciones de diversos dispositivos y tecnologias respec-
10 a una especificacion.

A pesar de que ABEL cs el lenguaje de descripcion del hardware que »e cubrid en este ca-
pitulo. casi todos los conceptos se aplican al disefio con otros HDIL, incluyendo VHDL y Veri-
leg. El flujo de disefio que sc describe en la figura 32 es similar para todos los HDL. Estos
pueden simularse, y estan disponibles numerosos simuladores comerciales, Las herramientas de
sintesis y mapeo a tecnologia se obticnen también a partir de muchas compafifas de software
CAD, pucs se trata de software para todas las tareas en el flujo de disefio.

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

Este capitulo utiliza un lenguaje de descripcidn de hardware {HDL) en el diseio de circuitos 16-
gicos. que incluye dispositivos logicos programables (PLD). Sc caracterizan los dispositivos de
légica de arreglo programable (PAL), aungue se presentan también PLD complejos (CPLD). El
lenguaje cspecifico utilizado es el que se denomina lenguaje de expresidn booleana avanzado
{ABEL). Sc ofrecen suficientes detalles del lenguaje para permitirle llevar a cabo este tipo de di-
sefios. Los temas especificos incluyeron:

+ Diferencia entre un HDL y un lenguaje de programacion.
» Caracteristicas de una descripcion ABEL.
+ Sentencias module para identificar un nombre de médulo. titulo y final,
= Seccién de declaraciones:
» Especificacién de terminales de entrada y salida.
» Especificacién de nodos internos.
+ Seccién de ecuaciones, incluyendo listado de la tabla de verdad.
* Descripciones ABEL operacional contra la de comportamicento.
= Especificacion de condiciones irrelevantes en ABEL.
* Hspeciticaciones jerdrquicas y estructurales en ABEL.
* Arquilectura de ciertos PLD:

+ PALI6LE
« PALCEl6VS
= CPLD XC%500 de Xilinx

* Arreglos de compucrtas programables en campo.

* Emplec de especificaciones ABEL en el diseiio.

* Herramientas de disefio asistido por computadora.

« Simulacidn de especificaciones ABEL.

+ Sintesis en un formato légico.

= Asignacidn del formato Iégico para una especificacion fisica.
¢ Simulacion de la especificacidn fisica.

» Implementacién ABEL por omision.

PROBLEMAS

Conserve las descripciones ABEL gue escriba para estos probiemas; le serdn de utilidad para efectiar fos
peisos adicionales que se piden al final.

1. Escriba una descripcion ABEL de un restador de un solo bid
2. Escriba una descripeion ABEL de un sistema que compara dos nimeros sin signo de 8 bits.
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Escriba una descripecidén ABEL de vn decodificador BCD a sicte segmentos utilizando la especitica-
cion de tabla de verdad.

Sintetice las descripciones ABEL del problema 3 y la figura 11,

Verifique ki descripcion ABEL en fa figura 11 comparando las dos implementaciones calculadas en el
problema 4.

Dibuje el diagrama esquemdlico del sumador en serie en el ejemplo 1.

Sintetice la descripcion ABEL del problema 2 utilizando varios valores diferentes para la orden
@carry. Compile una tabla similar a la de la figura 30.

Escriba una descripeion ABEL basada en transiciones de estado para la especificacion dada en el pro-
blema | del capitulo 6, v sinteticela. Compare su resvltade con la solucion del capituio 6.

Escriba una descripeion ABEL basada en una tabla de transicidn para la especificacion dada en el pro-
blemna 2 del capitulo 6, ¥ sintetfcela. Compare su resultado con la solucion del capitulo 6.

Escriba una desceripeion ABEL basada en ecuaciones del estado siguiente para la especilicacion dada
en el problema 3 del capitulo 6 y sinteticela. Compare su resullade con la solucidn del capitlo 6.
Escriba una descripcidn ABEL basada en {a transicion de estado para la especificacién dada en ¢l pro-
blema 4 del capitulo 6, y sinteticela. Compare el resultado con su sclucidn del capitulo 6.

Escriba una descripcion ABEL basada en la tabla de transicién para la especificacién dada cn el pro-
blema 5 del capitulo 6, y sinteticela. Compare su resultado con la sclucidn del capitulo 6.

Escriba una descripcién ABEL basada cn las ceuaciones del estado siguiente para la especificacion indi-
cada en el problema 6 dei capitulo 6, y sinteticela. Compare su resultada con la solucidn del capitulo 6.
De los tres métodos para especificar circuitos secuenciales en ABEL (transicién de estados, tabla de
estados ¥ ecuaciones del estado siguiente), jcudles son descripeiones de comportamiento? Liste los
métodos en orden de mayor o menor abstraccidn. El método més abstracto es el que especifica el me-
nor detalle de una implementacion. ;Cuil método de especificacion encuentra usted mis eficiente;
cudl requiere menos de su tiempo?

Escriba una descripeion ABEL para la especificacion que se indica en ¢l problema 8 del capitulo 6, v
sinteticcla. Compare su resultado con el de la solucidn del capitulo 6.

Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el probiema 13 del capitulo 0,
y sinteticela, Compare su resultado con el de la solucién del capitulo 6.

Escriba una descripeion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 14 del capitulo 6,
y sinteticela, Compare su resultado con el de la solucidn del capitulo 6.

Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 17 del capilulo 6,
y sinteticela. Compare su resullado con el de {a solucién del capitulo 6.

Escriba una descripcion ABEL para la especificacidn que se indica en el problema 20 del capitulo 6,
y sinteticela. Compare su resultado con el de la solucién del capitulo 6.

Escriba una descripcion ABEL para la especificacidn que se indica en el problema 21 del capitulo 6,
y sinteticela. Compare su resultado con el de la solucidn del capitulo 6.

Escriba una descripeion ABEL para la especificacidn que se indica en el problema 22 del capitolo 6,
y sinteticela. Compare su resultado con el de la solucidn del capitulo 6.

Escriba una descripcion ABEL para la especificacién que se indica en el problema 23 del capitulo 6.
y sinteticela. Compare su resultado con el de la solucidn del capitvio 6.

Escriba una descripeion ABEL para la especificacidn que se indica en el problema 25 del capitulo 6.
y sinteticela. Compare su resvitado con el de la solucidn del capitulo 6.

Escriba una descripcion ABEL para la especificacidn que se indica en el problema 27 del capitulo 6.
y sinteticela. Compare su resultado con ¢l de la solucidon del capitolo 6.

Escriba una descripeion ABEL para la especificacion que se indica en ¢l problema 41 del capitulo 6,
y sinteticela. Compare su tesultado con el de la solucidn del capitolo 6.

Escriba una descripeién ABEL para la especificacion que se indica en el problema 44 del capitulo 6,
y sintet{cely. Compare su resultado con el de la solucidén del capitulo 6,




Capitulo 9

Organizacion de la
computadora

Hasta ahora el alcance de este libro ha incluido ciertos componentes de los sistemas digitales:
surmadores, multiplexores, flip-flops, registros, contadores, dispositivos 16gicos programables,
circuitos secuenciales (mdguinas de estados} y similares, En este capitulo nos adentramos en lo
que podria considerarse un cambio de escala: la organizacién de sistemas de una computadora
digital completa. L.os principios del disefio 16gico digital y de 11 organizacidn de los sistemas de
computadora podrian parecer dos temas diferentes. Sin embargo, una computadora digital es
simplemente una mdquina de estados finitos, aunque muy complicada. Es por ello natural pre-
sentar 1a organizacién de la computadora digital como una extensidn de los principios del dise-
fio légico digital que se describieron en los capitulos anteriores,

Recuerde del capftulo 8 que es posible dar dos descripciones de un sistema digital: una des-
cripeidn de comportamiento y una estructural.

Una descripeion a nivel de transferencia de registros (RTL} es una descripeion de compor- Unid
tamiento que especifica algunas actividades de la maquina, ciclo de reloj por cicle de reloj. Si
usted piensa al respecto, quizd concluya que la descripeidn de la tabla de estados. que es una de
comportamiento, constituye un ejemplo de una descripeion RTL, En este capitulo trataremos con
una descripcién RTL de un sistema digital, aunque no entraremos en mucho detalle.

1 UNIDADES DE CONTROL Y DE TRAYECTORIA DE DATOS DE UN
PROCESADOR

Una de las funciones que una computadora digital efectia es el almacenamiento de informacion
en memeria. Si usted tuviera que asignar un nombre a la unidad donde esta tarca se lleva acabo,
;no la Namaria “unidad de memoria”™ o “seccién de memoria” o algin otro nombre de ¢ste tipo?
En la unidad d¢ memoria: también se almacenan las instrucciones para cfectuar las operaciones
deseadas. La funcion de la computadora es procesar tanto la informacion almacenada como
cualquier otra que se suministra de maneta externa, introducida mediante entradas primarias., Si
tuviera que nombrar la parte de la mdquina que efechia este procesamiento, jacaso no la llama-
ria procesador o unidad de procesamiento? Cuando la computadora se encuentra en operacion,
los datos s¢ intercambian en ambas direcciones entre el procesador y ta memoria.!

Pura facilitar la descripeidn, resulta Gtil descomponer ¢l procesador en dos blogues genera-
les, denominados la unidad de control y 1a unidud de flujo de datos o de trayectoria de datos.
como se muestra en la figura |. Algunas de las entradas primarias al procesador se dirigen hacia
la unidad de control y algunas a la unidad de trayecloria de datos. Esta dltima contiene circuite-

" Un componente fundamental de cualquier computadora digital es |a wmdad de proceswmiento centrad (CPLND. B sec-
ciomes posteriores se expondrd mds de cste tema.




Organizacion de la computadora 309

sefiales de estatus de procesamicnto de datos

comandos de control
. ——————————~ 1 dc —————— P |
unidad entradas de u‘nlldad N )
entradas de de control datos externos frayectoria datos de salida
de datos >
control externas

Figura 1. Estructura general de sistema digital.

ria que manipula los datos para calcular un resultado aritmético o légico deseado. El nombre de
esta unidad proviene de su organizacidn como un conjunto de trayectorias a través de las cuales
fluyen los datos. La unidad de control ordena a la unidad de trayectoria de datos efectuar opera-
ciones especificas en los datos, y controla la secuencia de estas operaciones.

Ademis de las entradas primarias, la unidad de trayectoria de datos también recibe entradas
de la unidad de control, como se obscrva en la figura 1. Las iltimas son los comandos de con-
trol con los cuales se efectia el procesamicnto de datos. A su vez, ademids de las entradas exter-
nas (primarias} que contrelan los detalles de las operaciones de procesamicnto de datos, la
unidad de control recibe entradas de la unidad de trayectoria de datos en lo refercoic al cstatus
de las uperaciones que se estdn realizando ahf. Las dnicas salidas de la mdquina compuesta vie-
nen de la unidad de trayectoria de datos.

Unidad de trayectoria de datos

Una unidad de trayectoria de datos tncluye tanto circuitos combinatlorios comao secuenciales en
una estructura ordinaria. Sus elementes combinatorios quizd incluyan decodificadores. multiple-
xores, sumadores y otros circuitos; entre sus elementos secuenciales sc¢ cuentan registros de to-
do tipo, pero no elementos de almacenamiento individuales (flip-flops). Cualquier componente
del sistema que efectda alguna funcidén, como un sumador o una unidad Iégica y aritmética
{ALL), se conoce como unidad funcional.

La complejidad de la unidad de trayectoria de datos depende del nimere de registros, el ni-
mero de unidades funcionales, sus inlerconcxiones, y otros tactores, que posiblemente variaran de
manera sustancial de una vnidad a otra. La trayectoria de datos es un circuito genérico capaz de
ser configurado para efectuar coalquicr nimero de operaciones. Contiene cstructuras ordinarias,
pero no la circuiteria requerida para clegir una operacion particular. Una secuencia de operacio-
nes de trayectoria de datos conduce a la realizacidn de algtin resultado deseado.

Si bien todos los circuitos secucnciales pueden representarse como mdguinas de estados fi-
nitos descritas mediante graficas de estados o tablas de transicidn, aguellos que constituyen més
que un pufiado de estados no pueden representarse como tales de modo eficiente. Un buen ejem-
plo de un circuito de estas caracteristicas ¢s un registro. Un registro simple de 8 bits tiene 256
estados posibles. Debido a su estruclura ordinaria, los circuitos 1dgicos combinatorios gue efec-
Lian las operaciones aritméticas {por ejemplo, sumadores multibit) no son candidatos para la mi-
nimizacién ldgica. En otras palabras, ya conocemos buenas implementaciones de sumadores,
comao se explico en el capitulo 4; no es necesario efectuar procedimientas de minimizacidn 16-
gica en sus especificaciones.

Es posible separar un procesador en dos partes: una consiste en unidades que tienen estruc-
turas ordinarias, que se sintetizan con facilidad. La segunda parte cuenta con una cstructura irre-
gular y requiere algin esfuerzo para la sintesis,
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Unidad de control

La unidad de control es una maquina de estados que ordena a la unidad de trayectoria de datos,
seguir una serie de operaciones que culminan en un resultado deseado. Esta maquina de estados
se sintetiza utilizando las técnicas del capitulo 6. Algunas veces se conece como ldgica aleato-
ria debido a que, a diferencia de lz unidad de trayectoria de datos, ne tiene una estructura ordi-
naria (no cuenta con registros, sélo elementos de almacenamiento individuales). También, a
diferencia de la trayectoria de datos, la especificacidn de la légica combinatoria de la unidad de
control requiere minimizacion légica; constiluye un buen candidato para implementarse en 16gi-
ca pragramable, como un PLA.

En el disefio de un procesador existen compromisos fundamentales entre la complejidad de
la unidad de trayectoria de datos y la correspondiente a la unidad de control. Una unidad de tra-
yectoria de datos simple requiere por lo comiin de contrel complejo. Por ejemplo, si sélo hay una
conexién entre todos los registros de la trayectoria de datos, la unidad de control debe propor-
cionar una secuencia de sefiales de control para multiplexar los datos en la conexidn. Por otro la-
do. una trayectoria de datos compleja requiere muchas veces de control simple debido a que los
datos independientes pueden manipularse en paralelo. Asi, no es posible que el proceso de dise-
fio de las unidades de trayectoria de datos y de control sea independiente.

Ejemplo de multiplicador en serie

Completaremos la explicacion anlerior considerando un ejemplo bastante simple: el disefio de
un circuito secuencial que calcula ¢l producto de dos niimeros de 4 bits. A continvacion presen-
lamaos una ilustracién numérica.

0101 {5) multiplicando

X 1101¢13) multiplicador
0101 producto parcial 0
0000 producto parcial 1
0101 producto parcial 2
0101 produclo parcial 3

01000001 (65) producto

El sistema que efectia esta operacidn es una unidad de procesamiento. Es posible disefiarla de
diversas maneras; una de ellas efectia una secuencia de operaciones de suma y corrimicnto. El
método de suma y corrimiento constituye una implementacion directa de la sceuencia de adicién
especificada por el arreglo precedente de productos parciales. [ncluso en este simple caso, la im-
plementacién del multiplicador estd separada en unidades de trayectoria de datos y de control.
La trayectoria de datos contiene registros y un sumador; la unidad de control es una maquina de
estados finitos que secuencia la unidad de trayectoria de datos a través de cada una de las ope-
raciones de suma y corrimiento hasta que se acumulan todos los productos parciales.

Debido a que el control es dependiente de la arquitectura de la trayectoria de datos, el dise-
fio del multiplicador debe empezar con la trayectoria de datos; primero, resulta necesario iden-
titicar:

» Los tipos de operacidn que se efectuard en la trayectoria de datos.

*  [os registros necesarios,

= Laus interconexiones (buses) entre unidades funcionales (por ejemplo, sumadores) y re-
gistros,

Utilizaremos dos registros de 4 bits y un registro de 8 bits en la trayectoria de datos para este di-
sefo.
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Es necesaria una descripeidn de la secuencia de operaciones efectuada por este circuito de
multiplicacidn; una posibilidad es:

1. Asigoar valores iniciales 4 todos los registros (producto « 0, multiplicador ¢« entrada,
multiplicando < cntrada),

2. Sumar el primer producto parcial al registro del producto.

3. Desplazar {correr) el registro del producto.

4. Sumar el segundo producto parcial al registro del producto.

5. Desplazar el registro del praducto.

6. Sumar el tercer producto parcial al registro del preducto.

7. Desplazar el registro del producto.

8. Sumar el cuarto producto parcial al registro del producto.

9. Desplazar el registro del producto,

La notacién A < 0 se encuentra en la notacidn de lenguaje de transferencia de registros (RTL):
ésta especifica lu translerencia del valor numérico cero al registro A. La larga descripeion ante-
rior de {a operacion del multiplicador puede escribirse de manera mds concisa, como sigue.

L. Asignar los valores iniciales a todos los registros (producto « 0, multiplicador « entra-
da, multiplicando ¢« entrada}.
2. Puara cada bit § del multiplicador:

= Sumar el producto parcial j-ésimo al registro del producta,
* Desplazar el registro del producto.

Necesitun especificarse alin numerosos detailes de [a implementacidn, pero esta descripeidn del
hardware ayuda a visualizar la estructura de la trayectoria de datos ¥ la mdquina de estados ne-
cesaria para controlar su operacion. En la figura 2 se muestra un diagrama de blogues de la tra-
yectoria de datos; contiene dos registros de 4 bits, un registro de 8 bits, un sumador de 4 bits,
una unidad funcional para generar un producto parcial y un flip-flop para almacenar ¢l acarreo
de salida del sumador.

Los estados de los registros en la trayectoria de datos relativos a unos cuantos pasos del al-
goritmo se muestran en la tigura 3. Advicrla que los valores irrelevantes se introducen en loca-
tidades donde el valor del bit de registro no es importante, Esto permite identificar redundancia
en la trayectoria de datos. En particular, es posible utilizar los bits mds a la derecha del registro
del producto para almacenar el multiplicador, pues resulta viable descartar los bits examinados
del multiplicador. Ademds, el contenido del registro del multiplicando nunca cambia. 8i impo-
nemos ¢l requerimiento de que estas entradas se mantendran constantes durante la operacidn, en-
tonces este registro tarobién puede eliminarse.

Ejercicio 1. Complete los pasos que laltan en la figura 3. .

Un nuevo diagrama de bloques que contiene inicamente un registro de corrimiento de 8 bits
se mucstra en la figura 4. En este caso se necesita otro componente (un multiplexor) de modo
que a los 4 bits menos significativos del registro del producto puedan asigndrseles valores ini-
ctales con la entrada del multiplicador. El generador de productos parciales contiene cuatro com-
puerlas AND; es factible recurrir a cualquier disefio de sumador (véase el capitulo 4) para la
acumulacién de los productos parciales.

Ejercicio 2. Determine los estados de los registros de trayectoria de datos en cada paso del pro-
cedimiento de multiplicacidn para un multiplicando de 0101 y un multiplicador de 110}, .
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Figura 2. Trayectonia de datos de un multiplicador de suma y corrimiento.

multiplicador muktiplicando multtplicador multiplicanda
| | 0 | o | 0 1 x X 1 1 ) 1 G l
X S O[O0 )]0 x| x|x]|=x X ofof o0 i 0 ; x| x
acaren producto acarren producto
o) Estado de amgnactdn de vatores iniciales b) Estado después del segundo paso de corrimicnto
multiplicador multiplicando multiplicador multiplicando
l 1|0 1 0 1 0 1 | x| x X 0 | ] |
0 > 0 1 0 1 X X X X X = 0|0 1 | 0 01 G |
ACAITEn prodocto acanren produsto
¢3 Paso después del primer paso de suma &y Estado final

Figura 3. Estados de los registros de la trayectoria de datos del multiplicador de suma y corrrmiento para
un conjunto de entradas para pasos seleccionados del algorilmo.
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Figura 4. Arquitectura de trayectoria de datos alternativa para el multiplicador de suma y corrimiento.

En el momento apropiado durante la secuencia del algoritmo. 11 unidad de control para el
multiplicador debe activar ciertas sefiales de control para la unidad de traycctoria de datos para
cada una de las operaciones: asignacién de valores iniciales, carga y corrimiento, El diagrama
de estado del controlador se muestra en la figura 5; e trata de una implementacion directa del
control secuencial esbozado en el algoritmo precedente, El controlader ticne una sola entrada (la
puesta a 0 o restablecimiento del hardware) y tres salidas.

Es posible elegir diferentes estrategias de implementacidn para la miquina de estados de la
unidad de coatrol; sin embargo, su estructura sugiere que el contador constituye una buena elec-
¢ion. ¢El ndmero de estados es suficientemente pequeiio de modo que pueda utilizarse un con-
tador BCD? Reflexione antes de ver la respuesta,

Respuesta’

Elegiremos el 74L890 para la implementacion de este controlador; éste tiene el diagrama 18-
gico y la descripeion funcional que se indican en la figura 6. La asignacion de estados debe elegir-
se para utilizar la funcionalidad incorporada del 74L890. Asi, a los estados A, B. C.... se asignan
las codificaciones binarias 0000, 0001, 0010...., respectivamente. La tabla de transicido de estados
del controlador y los requerimientos de excitacidn para el 741890 s¢ dan en la figura 7.

2 Hay nueve estados, por lo que resulta adecuade un contador BCD
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Figura 5. Diagrama de estudos de la unidad de control para ¢l multuphicador de suma v corrimiento.

¢ Puede usted determinar si la mdquina de estados finitos descrita en la figura 7 e+ del tipo
de Mealy o de Moore? ; Necesariumente tienc que ser una u otra. o es posible redisceiturse para
que sea cualquiera? ;Qué restricciones establece el uso del 741.890 en ¢l tipo (Mealy o Moore)
de implementacién?
Respuesta®

El diagrama esquemadtico idgico de la implementacién del muitiplicador de suma y registro se
muestra en la figura 8.

Ejercicio 3. Verifique la expresidn 16gica para las excitaciones del 741890 y las salidas de ia
unidad de control de la figura 7. *

Ejercicie 4. Utilizando los pardmetros que se obtuvieron de las hojas de datos de los componen-
tes en la figura 8, calcule el retardo de propagacion del peor caso (critico) en la trayectoria de
datos. ;Es imporiante el retarde de propagacion critico en ta unidad de conirol? +

* Bl examen cutdadoso de las especificaciones del 741590 (igura 6) revela que nuestra maguina es una Mealy y que no
puede ser de ot lipo, ya que las entradas de restablecimiento son asincronas. Fsto ey, el estado del 741590 puede
cambiarse a (00 sin un cvento de reloj aplicando las entradas de restablecimento adecuadas.

= =
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Figura 7. Tabla de transicidn de estados de la unidad de control y requerimientos de excitacién del 74LS890.
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2 COMPUTADORA BASICA DE PROGRAMA ALMACENADO

El sistema digital mds comiin sobre la tierra, cuando este libro aparece, a principios del siglo
veintiuno, ¢s la computadora digital.

No es posible que nadie que iea este libro sea ajeno a la ubicua computadora personal. La
actual computadora digital de programa almacenado fue concebida por John von Neumann,
quien propuso que la mdquina se organizara de manera tal que pudiera implementarse un proce-
dimiente mediante lg ejecucion de una secuencia de instrucciones almacenadas en una ubicacién
central (memoria).?

Las instrucciones de las tareas qque efectnard la computadora se almacenan en la memorida.
En la unidad de procesamiento central (CPU) es donde se efectian (efecutan) lus tareas en va-
rios pasos. Una secuencia de pasos se realiza repetidamente:

* La mdquina busca en secuencia las instrucciones de la memoria en el CPU.
» Las instrucciones se decodfican después en el CPU.
» Por dltimo. las instrucciones se efectdun, o ejecutan, de nuevo en el CPU,

Este simple proceso de tres pasos se conoce como el ciclo de bisqueda/decodificacicn/ejecu-
cign. Mientras la computadora estd operando. este proceso de tres pasos se efectia de manera re-
petida a una velocidad de millones de veces por segundo.” Es lo primero que una computadora
hace cuando se pone en operacidn, y nunca deja de hacerlo. Puesto gue éste es un proceso fijo,
puede implementarse en el hardware (es decir, como |1 unidad de control de una unidad de pro-
cesamiento),

Una computadora efectda diferentes tareas especificando las instrucciones apropiadas y su
secuencia, Como esta patte del control de la computadora es programable, se especifica en el
software, La computadora debe evidentemente tener algunos componentes de hardware para ha-
bilitar la ejecucion de lus instrucciones de software: la trayectoria de datos. La Gnica instruccion
que debe cablearse en la computadora es la que permita localizacién de la instruccion del prin-
cipio. Las computadoras personales contempordneas cuentan con hardware que fuerzan a la mé-
quina 2 tener acceso a la primera instruccion desde un sistema operativo integrado (BI1OS).

El BIOS contiene instrucciones que inician el procedimiento de arranque de la computado-
ra. El programa BIOS ordena primero a la computadora ta verificacion, en la unidad manejadora
de discos flexibles, de la presencia de un disco que contenga el archive de arranque del siste-
ma operativo. $i no hay disco en la unidad. el BIOS cropieza a buscar en ¢l disco duro del sistema
este archivo. Si se encuentra un disco flexible en la unidad y éste no contiene un archivo de
arrunque del sistema operativo, la miguina envia un mensaje de error y pide un disce de arran-
que vilido. Si encuentra un archivo de arranque del sistema operativo en el disco flexible en la
unidad, entonces arranca la compuladora con ese sistema operativo. Cada una de las instruccio-
nes que se ejecutan durante este proceso se lleva a cabo por medio dei ciclo bisqueda de instruc-
cidn, decodificacién y gjecucidn.

* El hingaro John von Neumann ( 194)3- 1957} recibi el doctorado en ingenieria quimica a los 23 afios de edud, de aunque
ensefit matemiticas en la Universidad de Berlin antes de ingresar a Princeton, o su Inwituto para Estudios Avanzados.
Realisd aportaciones importantes en muchas dreas, pero no ehingenieria guimica. Su trabajo en la MANIAC-1 en
Princcton establecid los cimientos para el disefo de wodas las computadoras programables subsecuentes.

¥ Se cspera que para ¢l afio 2005, la velocidad de ejecucion alcance miles de millones de instrucciones por segundo.
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Unidad de procesamiento central (CPU)

El corazdn del sistema de computadora es [a unidad de procesamiento central (CPU).% El micro-
procesador es sdlo un tipo de CPU; ¢jemplos de otros tipos son los microcontroladores y los pro-
cesadores de sefiales digitales. Un sistema digital puede clasificarse como un CPU si contiene
la circuiteria necesaria para ejecutar un conjunto de instrucciones definidas que habilitan cual-
quier computacidn deterministica deseada. ;Pero cudl es el niimero minimo de instrucciones ne-
cesarias? ;Fs posible que un CPU simple s¢ especifique de mode que pueda construirse en el
laboratorio en unas cuantas horas o que sea factible adaptarlo en un PLD de la serie 9500 de Xi-
linx? Investigaremos estas interrogantes.

Trayectoria de datos simaple

Como se explicd en la seccidn 1, la circuiteria de un CPU se separa en una unidad de trayecto-
ria de datos y en una unidad de control.

Consideraremos primero la trayectoria de datos de un CPU y planteamos la pregunta, ;qué
cantidad minima de hardware sc necesita para constituir una trayectoria de datos viable? Por de-
finicidn. un CPU debe leer una instruceidn localizada en la memoria; esto se conoce como una
busqueda de instruccion. Para que el CPU realice lo anterior, debe haber al menos algin medio
de generar y almacenar la direccién de memoria a partir de 1a cual buscar la instruccion. Un re-
gistro es adecuado para cuestiones de almaccnamicnto; necesitimos uno que pueda cargarse con
lo que se va a almacenar y que pueda incrementarse para ir a la siguiente tarea.

Las instrucciones en la computadora se ejecutan por lo comiin en secuencia. Por consiguien-
te, cuando se va a buscar la siguiente instruceidn, es posible incrementar el registro. No en to-
dos los casos es en realidad necesario gjecutar la siguiente instruccién mds préxima en una
secuencia. Considere luzos en un programa, esto cs, sceuencias de tareas que regresan al punto
de inicio ¥ que luego se repiten. Para volver al principio de un lazo, no se incrementard simple-
mente la direccion de la instruccién; necesitamos medios para cargar una direccion arbitraria en
el registro para alterar la secuencia de cjecucidn consceutiva, Este registro a menudo recibe el
nombre de contador de programa (PC) debido a que

* Es un contador.
= Apunta a la localidad de memoria donde se gjecuta el programa.

Una instruccion que carga al contador de programa con la direccién de la siguiente instruccidn
$¢ conoce como instruccion de bifircacion (o mstruccion de salie) debido a que la ejecucién del
programa se bifurca hacia una instruccién gue es diferente de la siguiente instruccidn en secuen-
cia. No puede esperarse que el CPU busque una instruceidn, Ja decodifique ¥ luego la ejecute en
fa totalidad de un ciclo de reloj. Entonces, requerimos de un registro para el almacenamiento de
la instruccidn. cuando el reloj envie un pulso activacion. Lo denominaremos el regisire de ins-
truccidn (IR). Ademis, resultan necesarios

* Una unidad légica y aritmética (ALU) para manipular datos.
¢ Un registro para almacenar datos.

Los datos que s¢ almacenardn pueden provenir de la memoria o generarse dentro de la trayecto-
ria de datos. Es posible almacenar los dos tipos de datos en registros diferentes; también es fac-
tible almacenarlos en los mismos registros. Para simplificar. asi o consideraremos agui. Debido
a que un rcgistro de datos se usa para acumular resultados aritmélicos, & menudo se le denomi-
na acumulador (AC).

% Un CPU de una computadora personal moderna compatible con [BM es el mwroprocesador Pentium, de munera mis
recicite €l Pentiumn TTT. Para la computadora Macintosh de Apple el CPU es ¢l microprocesador PowerPC.
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Una direccién de memoria puede ser la direccién de una instruccion o la de un dato. Asi, se
necesita un registro, llamado registro de direccion de memoria (MAR), para servir como inter-
faz entre las Tuentes de direccion miltiple y el bus que transporta las direcciones y se conecta &
la memoria,

. Qué es lo que se espera que sean las fuentes de direcciones de memoria en la trayectoria de
datos? Evidentemente, el contador de programa es una tuente para las direcciones de instruccio-
nes. La trayectoria de datos necesita también datos, por ejemplo, para una operacién de suma. Las
direcciones de datos estdn contenidas con frecuencia en la propia instruccion (ampliaremos este
punto mds adelante). Por ello es que en nuestro sistema ¢l MAR puede tomar una direccion ya sea
del contador de programa (para buscar una instruccién} o del IR {para buscar datos).

Este es un esbozo de 1a cantidad minima de hardware necesaria para ejccutar instrucciones
que son dtiles en la implementucién de un programa; con eso, es posible delinear la arquitectu-
ra de la trayectoria de datos. Tambicn es necesario determinar el ancho de los datos y las direc-
ciones de memoria en el sistema, asi como los tipos de instrucciones que ejecutard el CPU. Por
lo general, e} costo y el tiempo restringen la complejidad. En este ejemplo, a fin de minimizar la
complejidad, y subrayar los conceplos de la especificacidn y el diseiio del CPU, elegimos an-
chos de datos y direcciones pequedas.

St bien tres es el nimero minimo de tipos de instrucciones que se requiere para un CPU fun-
cionalmente completo, elegimos cuatro instrucciones para este ejemplo. Las tareas que se efce-
tuardn son cargar los datos a partir de la memoria {instruccién de carga), almacenar los datos en
la memoria (instruccion de almacenamienta), alterar la secuencia de gjecucion consecutiva {ins-
truccion de safto} y efectuar una operacion légica entre dos operandos. (Flegiremos la operacién
logica NAND, de modo que ésta se denominaria la instruccidn NAND. ;Por qué elegir NAND
cn lugar de, digamos, AND?)?

Para codificar cuatro instrucciones con datos binarios necesitamos 2 digitos binarios. Una ins-
truccién, por tanto, contendrd 2 bits de informacién que especifican la operacidn gue Nevard a ca-
ho el CPU. Estos 2 bits se conocen comiinmente como el eddigo de operacidn, o cddige-op, de la
instruccion. Al elegir la longitud del cddiga de operacidn, hemos empezado a definir el formato de
instrucciones del CPU. Este formato especifica como escribir cada instruceién (carga. almacena-
miento, etc.} en formato binario para el almacenamiento en la memoria de la computadora. En otras
palabras, define con precisidn el lenguaje del CPU ¢ mdguina. Este es el origen del término fen-
guaje de mdqguing, gue se refiere a las instrucciones binarias ejecutadas por un CPU,

Qué otro tipo de informacion se necesita en una instruccién en lenguaje de maquina? Si
queremos tener acceso 4 los datos, necesitamos entonces un medio para direccionarlos. Si las
instrucciones mismas contienen la direccidn del dato, tiene sentido denominar este método oi-
reccionamiento directo® La totalidad de nuestras instrucciones requieren una direccién de me-
moria.

La instruccidn de salto requiere una dircceion que especifique la localidad en la memoria de
{a cual provendri la siguiente instruccién; puede estar condicionado de manera que el salto ocu-
rra Gnicamente bajo ciertas circunsiancias especificas. En nuestra miquina saltaremos si el con-
tenido del scumulador es cero.

La instruccion NAND debe contener la direccidn de uno de los operandos. suporkdremos que
el segundo operando es el acumuiador. De este modo el formate de la instruceién NAND resulta
consistente con las demds instrucciones. jdnde estarfa ¢l lugar mds apropiado para almacenar
el resultado de la operacidon NAND, en la memeoria o en ¢l acumulador? Algo que debemos evi-
tar es la neeesidad de especificar una segunda direccion en la instruccidn. Una necesidad de este
tipo complicarfa la organizacién de nuestra computadora; requerirfa instrucciones que ocuparian

* Dehido a que la NAND es logicamente completa, la AND no lo ey (refiérase al capitulo 2},

* Existen numerosos métodos pura direceionar datos en la memoria. Fs posible encontrarlos en libros acerca de arqui-
tectura de computadoras. pues estan mas alld del objetivo de este ibro.
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Figura 9. Arquitectura de ia trayecioria de datos de un CPU simple.

dos palabras en la memoria. y ademds necesitaria mis unidades complicadas de trayectoria de
datos y control, En consecuencia, almacenarcmos el resultado de la operacién NAND en ¢l
acumulador.

Serfa de utilidad si las instrucciones y los datos tuvicran la misma longitud. Suponiendo da-
tos de 8 bits (v consecuentemente instrucciones de 8 bits), ;cudl seria el ancho del bus de direc-
ciones?

Respuesta®

La arquitectura de nuestra trayectoria de datos se muestra en la figura 9. Debe verse como
una arquitectura preliminar, puesto que durante el disefio de la unidad de centrol quizd decida-
mos cambiar algunos detalles. Es claro que al considerar tanto las unidades de trayectoria de da-
tos come de control, tienen que establecerse compromisos entre 1a velocidad y la complejidad.

Control de la trayectoria de datos simple

Las instrucciones para la méquina se ilustran en la figura 10. Cada una de éstas requiera quizé va-
rios ciclos de reloj para su ejecucidn. Las operaciones efectuadas en un ciclo de reloj reciben el
nombre de microoperaciones. 1.a unidad de control se especifica identificando las microopera-
ciones que sc efectuardn en cada estado de control. Por ¢jemplo, ciertas microoperaciones resul-
tan necesarias para efectuar una bisqueda de instrucciones. Una de éstas es para informar a la
memoria lo que queremos leer. Otra asegura que el duto enviade por la memoria es almacenado.

4 6 bits. En este caso, todas las instrucciones caben en una localidad de memoria.
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Instruccidn Descripcion Codigo—Op
Carga AC, memoria Cargar AC con contenido 00
de la localidad de memoria
Almacenar memoria, AC  Almacenar AC en la localidad ol
de memoria
NAND AC, memoria NAND de AC y del contenido 10

de la localidad de la memoria

Saltar memoria Saltar a la localidad 1
de memoria 51 ACes O

Figora 10, Instrucciones de migunina para un CPU simple.

La unidad de control debe activar la carga del registre de instrucciones Load_IR y emitir una pe-
ticién de lectura de memoria para conseguir esto. (Recuerde gue en légica positiva, “activar” sig-
rnifica poner un 1 légico.) Come resultado, ese dato es recibido mediante la frayectoria de datos.

A fin de confirmar que se estd direccionando 1a localidad de memoria correcta en cualquier
operacion, la secuencia de control debe asegurar que, en alguna microoperacién previa, la direc-
cidn correcta se pusa ¢n el MAR. Escribamos la secuencia de estados y microoperaciones que
se efectuardn en cada estado para buscar, decodificar y ejecutar las instrucciones de la méquina.
Suponga que un restablecimiento 0 del hardware lleva a la méquina al estado A. El estado A de-
be poner en O el contador de programa para sefialar hacia la primera instruccidn en la memoria.
Como se explicd antes, esto puede escribirse en el RTL como PC«{. En ¢l estado B de nuestra
unidad de control el contenido del contador de programa debe transferirse al MAR de manera
que la direccidn pueda utilizarse para leer una instruccién en ia memoria. La notacién RTL pa-
ra esta microoperacion ¢s MAR<PC. Al mismo tiempo, dependiendo de la arquitecturz de la
trayectoria de datos, tal vez sea posible incrementar el contador de programa para que apunte a
la siguiente instruccion. Hasta ahora la méquina de estado de nuestra unidad de control se en-
cuentra asi:

Estade A: PCe-0, va al estado B
Estado B: MAR«PC, PC—PC + 1, va al estado C.

La iltima linea conduce al estado C; imaginemos que se hard en ese estado. La direccién de la ins-
truccidn se encuentra ca ¢l MAR, de modo que estamos listos para leerla. La memoria nece-
sitard una sefial de control que le indique que estamos leyendo datos de la direccién en el bus
de direcciones en oposicién a escribir datos hacia la direccidn. Esta sefial de control puede de-
nominarse RAW'y activarse en el nivel alto (R/W'= 1) en una operacién de lectura y en el ni-
vel bajo (R/W’ = 0) en la operacién de escritura. Escriba las operaciones de transferencia de
registro que deben efectuarse inmediatamente después.

Respuestal®

Cuando alcanzamos ¢l estado D, la instruccién estd en el IR, por lo que necesitamos exami-
nar {decodificar) los bits del cddigo de operacitn y ejecutar una secuencia de microoperaciones
basadas en su valor. Por ejemple, si el cddigo de operaciones es 00, entonces se carga la instruc-
cidn, v requerimos poner la direccion del dato en el MAR v efectiar otra lectura de memoria. La
secuencia de microoperaciones para carga y salto son como se muestra. Escriba usted las mi-
crooperaciones para las instrucciones restantes.

1% Estado C: RAW'—1, TR«bus de datos, 1r al estado D.
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Estado D: 51 cddigo de operacion = 00, entonces ir al estado E. U
Si cadige de operacidn = 01, entonces ir al estado F.
Si ¢odigo de operacién = 10, entonces ir al estado G.
Si cédigo de operacién = 11, entonces ir al estado H,
Estado E:  MAR&IR, ir al estado Ea.
Estado Ex: R/W'«1, ALU_B«Bus de datos, ALU_seleccionare—pasa,
ACe—ALU_salida, ir al estado B,
Estado H:  Si AC = 0, entonces PC«IR<5:0>, ir al estado B.

Hay pocas cosas nuevas en la sccuencia de estados anterior. El bus de datos no es una entrada di-
recta al AC, por lo que es necesano pasar los datos a través de la ALU vy dentro del AC. De ese mo-
do, 1a ALU debe terer una operaciim que permita que los datos en su entrada B pasen dircclumente
hacia Ia salida sin modificacién. Cuando se completa el estado Ea, finaliza la ejecucion de la ins-
truccién, por lo que la unidad de conlrol secuencia de regreso al cstado B para preparar la biisque-
da de la siguiente instruccién. Por {ltimo, ¢n la instruccién de salto, los 6 bits menos significativos
del IR se transfieren al contador de programa si el contenido del acumulador es cero. Usamos la
notacién IR<5:0> para identificar los bits del 5 al § del registro de instrucciones.

Ejercicio 5. Escriba la notacién RTL de las microoperaciones para las operaciones de almacena-
miento y NAND de este CPU simple. (A conlinuacién se presenta la respucsta, pero obténgala
usted antes de consultarla.)
Respuesta: Estado F: MAR<«IR, ir al estado Fa.

Estado Fa: R/W’<0, bus de daloseAC, ir al estado B.

Estado G: MAR<IR, ir al estado Ga.

Estado Ga: R/W <1, ALU_B«Bus de datos, ALU_elegire NAND,

AC—ALU_salida, ir al estado B. b

Constituye una buena practica dividir la memoria del sistema en dos partes: una para lus ins-
trueciones y otra para los datos. El resultado se conoce como la arguirectura Harvard. Lu alter-
nativa es la arquitectura Princeton, donde los datos y las instrucciones pueden coexistir en la
misma parte de ta memoria. La separacion de Jas instrucciones y los datos en la memoria produ-
ce un nivel minimo de proteccidn para las instrucciones. Un programa nunca debe escribirse de
modo que contenga instrucciones disefiadas para sobrescribirse en si mismas. Si {os datos y las
instrucciones se mezclan en la memoria, es mds probable que las instrucciones se sobrescriban
de manera no intencional.

3 IMPLEMENTACIONES DE LA UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control del CPU secuencia la trayectoria de datos a través de las microoperacionces,
€8 una mdquina de estados finitos, donde cada estado representa una microoperacién. Puede in-
plementarse utilizando cualesquiera de las técnicas presenladas en los capitulos anteriores (por
ejemplo, compuertas, PLA, ROM}. Existen dos implementacioncs comunes, conocidas como cg-
bleada y microprogramada.

El control cableado se refiere a la implementacidn con compuertas y flip-flops. Se denomi-
na ast debido a que luegoe de que se construye, sélo puede modificarse cambiando el hardware.

El centrol microprogramado, por otro lado, se refiere a la implementacién que utiliza una
ROM y un secuenciador de microprograma,

+ La ROM se utiliza para almacenar las seflales de control en diversas localidades.
* El secuenciador de microprograma elige la localidad de la microoperacion deseada den-
tro de la ROM.

Implementaremos la unidad de control de nuestro CPU simple utilizando ambas técnicas.
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Unidad de control cableada

Es posible describir 1a unidad de control cableada utilizando cualquiera de las herramientas de
especificacidn estudiadas antes en el libro: diagrama de estados, diagrama ASM o ABEL. Pues-
to que el uso del lenguaje de descripcion de hardware es el método mds comiin en la actualidad,
escribiremos la unidad de control cableada en ABEL. Para cada cstado esbozado en la seccidn
anterior necesitamos activar las sefiales de control apropiadas que se indican en la figura 9.
Cuande el PC estd en el estado A, la sefial de restablecimiento tiene que activarse y el estado si-
guiente es B. El cédigo ABEL que especifica este comportamniento se muestra en la figura 11.

di- {Coémo codificamos el estado B? No es problema activar la sefial de control contar PC, ;pe-
0- ro ¢dmo controlamos lo que se maneja con el reloj en el MAR? Hay dos entradas al MAR: [R v
nte PC. Un registro con dos entradas generalmente no existe, pero podemos poner un multiplexor a
oy la entrada y elegir PC o IR como la fuente.

- Evidentemente, necesitamos refinar un poco la arquitcctura de la figura 9. Esta tarea quiza
VOS requiera hardware adicional, tal como el multiplexor a la entrada del MAR, o tal vez necesite la
la adicién de pasos de control extra para evitar confliclo en una conexidn.

Ejercicio 6. Identifique cualquier ambigiiedad o conflicto en la arquitectura de la figura 9. Dibu-

fa- je un diagrama de bloques de una nuevi arquitectura. (A continuacién se presenta la respuesta;

ata obtenga la propia antes de consultar la que sc indica.)
Respuesta. El AC tiene dos destinos: la unidad de control y el bus de datos. Este iiltimo es bus
bidireccional, por lo que al enviar un dato a la trayectoria de datos. la salida del AC no debe ocu-
par el bus. De tal modo, el AC debe tener salidas de tres estados, lo cual requiere una sefial de
control habilitadora de salida. (Véase ¢l capitulo 2, seccidn {0.) Ademds. esto quiere decir que

. los datos no se pueden enviar ¢n el bus de datos hacia el CPU mientras la salida del AC esté

siendo leida por la unidad de control o la ALU. La unidad de control estd interesada sélo en el

ns-

ter-

1 la Module CPU_control

Ju- Title ‘Unidad de control cableado’

. de “Unidad de control cableado de un CPU simple™

las Declarations

ban Reloj restablecimiento eddigo_upl..cddigo_upl,AC7 .. ACO PIN;
restablecer_PC, contar_PC, cargar PC, cargar_[R, cargar_AC PIN istype ‘com’;
ALU_seleccionar, cargar MAR, IR_PC, R_W PIN istype ‘com’;
Q3..Q0 NODE ISTYPE *reg’; “salida con registro
A =[0,0.0, 07 "asignacion de estados

nes., B=[0, 0, U. 1];

 in- C=(0,0,10];

(por D=[0,0,L 1]

(e~ Equations

. [€3..00].clk = reloj

- [1(33..0Q0]).ar = restablecer; “restablecimiento asincrono

are.

una state_diagram [Q3, Q2. QI, QU}
state A: restablecer PC = |; contar_PC = ; cargar PC = 0;
goto B; “No importa que sucede con los otros registros

den-

end CPU control

Figura 11. Inicio de la especificacion ABEL de la unidad de control cableada de un CPLU simpte.
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Figura 12. Arquitectura refinada de la figura 9.

contenido del AC en el estado H; el bus de datos no se atiliza en este cstado. Sin embargo, en
los estados Ea y Ga los datos se enviun a la entrada ALU_B en el bus de datos, y desde el AC
hasta la entrada ALU_A. Una forma de evitar el conflicto en el bus de datos consiste en insertar
un beifer de tres estados entre la salida det AC y el bus de datos. (El conflicto al que nos releri-
mos aqui a menudo se denomina contencion de bus o disputa de bus debido a que dos fuentes
de datos contienden por el uso del bus.) Cuando el AC va a pasar al bus, debe habilitarse el ba-
fer de tres estados. En la figura 12 se rmuestra una arquitectura de trayectoria de datos modifica-
da. Quizd existan varias formas més de modificar la arquitectura de la figura 9 para eliminar los
conflictes. *

Continuamos zhora con la descripeién ABEL de la unidad de control. En la figura 12 se pre-
senta un diagrama de bloques refinado y detallade de la unidad de trayectoria de datos. Refiéra-
se a é] para todos los nombres de las sefiales de contrel que se utilizan en la siguiente descripcién
ABEL. El cédigo para el estado B debe realizar dos cosas:

« Transferir el contenido del PC al MAR.
* Incrementar el PC

Surge una pregunta: ;éstas acciones pueden efectuarse de manera simultdnea? Nuestro CPU es
sincrono, por lo que suponemos gue cada elemento de memoria se maneja por medio de reloj
con la nuisma sefial. Asi, las sefiales de control establecen el estado presente del PC (el estado si-
guiente del MAR) a la entrada del MAR, v el estado siguiente del PC (PC + 1) a la entrada del
PC. El evento de reloj transfiere el estado siguiente hacia el estado presente, los retardos de pro-
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Figura 13. Diagrama de blogues a nivel de sistemas de una computadora simple que ilustra Ta memoria y
la interfaz de E/S.

pagacidn satisfacen los tiempos de retencidn de los registros, y los nuevos estados se capturan
en los registros de manera simultdnea sin ningdn problema. Bl cédigo ABEL para el estado B se
puede escribir como sigue:

Estado B: restablecer a 0_PC =0, cargar_PC = 0, contar_PC = 1, IR/PC" = (),
cargar_ MAR =0, cargar_AC =0, ir al estado C.

. Por qué especificamos que nada se cargard en el AC en el estado B?

Memoria e interfaz de E/S

El cédigo ABEL para el estado C requiere 1a activacion de la sefial de control R/W', la cual no
ha aparecido hasta ahorz en alguno de nuestros diagramas de bloque. Esta es una sefial enviada
directamente desde la unidad de control hasta la memoria principal del sistema.

Pueste que la memoria principal no se considera parte del CPU, no se muestra en la figura
12. Un diagrama de bloques de alto nivel del sistema se muestra en la figura 13. En esta figura,
los dispesitivos de entrada/sulida (E/S) se conectan al CPU al igual que a la memoria.

Se atirma que un sisterna configurado de esta manera tiene E/AS mapeados a memoria, Las
instrucciones que se utilizan para leer y escribir en los dispositivos de E/S son los mismos que
los vtiizados para la memoria; éstos se direccionan de la misma forma que las localidades de
memoria individuales.

Algunos CPU comerciales (por ejemplo, el Motorola 6800) restringen al disefiador a conee-
tar de esta manera los dispositivos E/S. Otros CPU comerciales {entre ellos el Intel B083) tienen
un espacio de direccion de E/S independiente; incluso asi, el disefador ne se salva de asignar
memoria a los dispositivos E/S. Escriba usted el cédigo ABEL para el estado C; lucgo veriligue-
lo contra lo que sigue.

Estado C: RAW’' = ]. cargar_IR =1, cargar_AC = 0), cargar_PC = 0, ir al estado D.

En el estado D, Ta unidad de control ingpecciona los bits del cddigo de operacién del IR y rami-
fica hacia uno de cuatro estados para la ejecucién de una de las macroinstrucciones de la maqui-
na. Designe los estados de 1a E a la H y escriba el c6digo ABEL antes de proseguir; después
verifique sus resultados contra lo que sigue.
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module CPU_control
Title ‘Unidad de contro! cableado’
“Unidad de control cableado de un CPU simple

Declarations

reloj, restablecer, codigo_upl..codigo_uptACT7. ACE PIN;

restablecer_PC. contar_PC, curgar PC, cargar_IR, cargar_AC PIN istype ‘com’;
ALU_seleccionar, cargar_MAR, [R_PC, R_W PIN istpe ‘com’;

“ALU: seleccionar = ) para dejar pasar y =1 para NAND

Q3.Q0 NODE istype ‘reg’; salida con registro

A=[0,0,0.00; B=[0,0,0,1]; “asignacion de estados

C=[0.0,1.0:D=[0,0,1,1];
E=[0,1,0,00;Ea=[0,1,01];
F=10,1, 1,0, Fa=[0.1,1,1];
G=|L0,0L0L5Ga=[1,0,0,1],
H=[1.0.1,00

Equations

[Q3..Q0].clk = relay;

[Q3..Q0].ar = restablecer; “restablecimiento asincrono

state_diagram [Q3, Q2, Q1, Q0]

State A; restablecer_PC = 1; contar_PC = 0; cargar PC =0,

goto B; “No importa qué sucede con los otros registros

State B: restablecer = 0; cargar_PC = (J; contar_PC = 1; IR:PC =0

Cargar MAR = 1; cargar_AC = (); goto C;

State C: R_W=1; cargar_IR=1; cargar AC=(} cargar_PC=0; goto D;

State D: if cadigo_upl..codigo_np0 == [0, 0] then E

Else if cddigo_upl..cédigo_upd == [0, {| then F

Else if cddigo_upl..cédigo_up( == {1, 0] then G

Flse H;

State E: cargar MAR=1; IR_PC=1; goto Ea;

State Ea: R_W=I: ALU_salhab=0; ALU_seleccionar=0; cargar AC=I1; goto B;
State F: R_W=0; AC_salhab=1, goto Fa,

State Fa: R_W=0; AC_salhab=1; goto B;

State G: cargar_ MAR=1; IR_PC=1; goto GA;

State GA: R_W=1: ALU_salva=(0); ALU_seleccionar=i; cargar_ AC=1, goto B;
State H: if AC7..ACO==10.0,0,0,0,0,0, 0] then cargar_PC=1; goto B;
end CPU control

Figura 14. Descripcion ABEL completa de la unidad de control para la trayectoria de datos de Ja figura 12

Estado D: Si cédigo_op E..cédigo_op == [(L,0] entonces E
Sino si cédigo_op 1..codigo_op 0 == [(,1] entonces F
Sino si cédigo_op 1..cédigo_op 0 == [1,0] entonces G
Sino H

Los estados E-H especifican las microinstrucciones necesarias para ejecutar las instrucciones co-
rrespendientes. El cadigo ABEL completo para la unidad de control se muestra en la figura 14,

Unidad de control microprogramada

Una unidad de control microprogramada vtiliza un secuenciador de microprograma y una ROM
para implementar los pasos de control. Cada lecalidad de la ROM almacena las sefiales de control
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Figura 15, Diagrama de bloques de la unidad de control microprogramada.

para una sola microoperacién, y el secuenciador determina cudl localidad de 1a ROM direccio-
nar durante cada ciclo de reloj. Por ejemplo, la primera localidad de la ROM contiene las sefia-
les de control (microinstrucciones) requeridas para efectuar una biisqueda de instruccién. El
secuenciador puede obtener su siguiente direccidn a partir de la propia microinstruccion o de una
tabla de traduccién de direcciones. Si se conoce la siguiente direccidn, entonces ésta puede co-
dificarse en la propia microinstruccién. Este es el caso para la biisqueda de instruccion {estado C),
puesto gue el pase siguiente es la decodificacion de instruccidn (estade D). Por otro lado, la si-
guiente direccion de microinstruccion después del estado D depende del cddigo de operacidn de
[a macroinstruccién. Es posible recurtir a una tabla de consulta (otra ROM o PLA pequefia) para
generar la siguiente direccién. La ventaja de la unidad de control micropregramada es que el con-
trol puede cambiarse sin redisefiar el hardware del sistema. Es factible cambiar el Firmware al-
macenado en la ROM de la unidad de control para implementar un nuevo esquema de control.
Tencmos la posibilidad de construir un diagrama de bloque simple de la unidad de control
microprogramada. Contamos con una ROM con longitud suficiente para almacenar la totalidad
de las microinstrucciones y el ancho suficiente para almacenar lodas las sefiales de conirel y la
informacidn de la secuencia del microprograma. Sabemos, desde ia seccién anterior que dispo-
nemos de 11 estados de control; por consiguiente, el ancho de ROM mds pequeiio que podria-
mos utilizar es de 16 palabras. También necesitamos un contador de microprograma con un
ancho de 4 bits.!! Las entradas dc estatus para la unidad de control (cédigo_op y AC) deben

I Tal vez negesiternus unos cuantos pasos de vontrol adicionales en comparacidn con la implementacion de la unidad
de control cableado, aungue en esta etapa de disefio podemos elegir con facilidad una ROM y un contador de micro-
pro grama mds grandes.
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Figura 16. Formato de microinstrucciones.

procesarse por medic de hardware. Deseamos mantener flexibilidad en dicho hardware, de ma-
nera que la traduccién del cédigo_op en una direccién de microinstruccién deba hacerse en una
ROM o en un PLA de manera que sea posible cambiarla sin variar el disefio del hardware. 4

La entrada del AC a la unidad de control se utiliza para detectar AC = 0. En consecuencia, es
posible crear la sefial de estatus mediante el paso de todos estos bits juntos por una OR. El diagra-
ma de bloques de la unidad de control microprogramada resultante se muestra en la figura 15.

La clave para el disefio de la unidad de control microprogramada es el secuenciamiento
apropiado del contador de microprograma. Hay cuatro fuentes potenciales de ]a siguiente diree-
cién de microinstruccion,

» Si la siguiente microinstruccién estd en la siguiente direccidn de la ROM, entonces el
contador del microprograma puede incrementarse.

* Si se requiere un salto incondicional, entonces la siguiente direccidn de microinstruccion
puede codificarse en la microinstruccidn.

* Si la siguiente direccién de microinstruccién es condicional en el codigo de eperacion,
entonces la siguiente direccion puede consultarse en una ROM o en un PLA.

+ Siel codigo de operacidn es un salto condicional, en ese caso la direcctdn de la microins-
truccién depende del contenido del AC.

Se presenta la siguiente pregunta: ;cudntos bils son necesarios en una microinstruccién? Es po-
sible determinar el formato de I micreinstruccién a partir de la arquitectura del controlador mi-
croprogramado en la figura 15. Necesitamos 1 bit para cada una de las sefiales de control hacia
{a trayectoria de datos y hacia la memoria. Requerimos 2 bits para la seleccidn de la fuente de la
direccidn de la siguiente microinstruccién, asi como 4 bits para la direccion. Lo anterior produ-
ce un total de |6 bits en una palabra de la ROM. Asumamos gue el formate de ta microinstruccién
es el mostrado en la figura 16. E1 orden de fos bits no es importante, aunque los bits relacionados
légicamente (por ejemplo, bits de direccidn) suelen colocarse une junto a otro.

Estamos listos para especificar el contenido del microprograma almacenado. Almacenaremos
la microinstruccidn correspondiente al estado A en la primera localidad; esto permitird al conta-
dor del microprograma apuntar a ella después de un establecimiento del hardware. ;Cuél serd el
contenido de esta localidad de ROM? En este ciclo de relo) deseamos poner en cere el contador
del programa (restablecer PC = 1). No necesita establecerse ninguna otra de las sefiales de con- Ca
trol en los bits del 9 al O de la microinstruccién. Es posible localizar la siguiente microinstruccion
correspondiente al estado B de la seccién previa en la siguiente localidad dc ROM. Asi, la fuente
de la siguiente direccion de microinstruccién puede ser la direccién presente mas 1.

La tarea siguiente es elegir la codificacion para la palabra de control de 2 bits seleccionar NA,
la cual selecciona la fuente de la siguiente direccién de microinstruccion. Hacemos las asigna-
ciones:

Seleccionar_SD = 00: Se elige la direccidn presente mds 1.
Seleccionar_SD = 01: Se elige el siguicnte campo de direcciones de la microinstruccidn.
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Seleccionar_SD = 1(:: Se elige la direccidn seleccionada por el detector AC =0,
Seleccionar _SD = 11: Se elige la direccién del secuenciador de microprograma.

Asi, para la primera microinstruccidn, los bits 11 y 10 deben ser 00, El siguiente campo de di-
recciones de ¢sta microinstruccién no importa, puesto que no se usa. De manera arbitraria deja-
remos estos bits como Os, Por tanto, nuestra primera microinstruccién (direccion 0 de la ROM)
tiene un valor hexadecimal de 0002, (Compruébelo.)

Ejercicio 7. Determine ¢l contenido restante del microprograma almacenado, disponiendo los es-
tados B, C, D etc., en localidades consecutivas en la ROM. Si usted necesita mas microinstruccio-
nes que los estados que hay, inserte entonces las microinstrucciones inmediatamente después de los
estados que requieren las microinstrucciones adicionales. (Emplee ¢l c6digo hexadecimal.)

na- Respuestal?

na

Ces 4 ARQUITECTURAS DE MICROPROCESADOR CONTEMPORANEAS

Td- La seccidn anterior presento la arquitectura de una computadora muy simple que se asemeja a al-
gunas de las primeras computadoras electrénicas disciiadas a finales de la década de los afios 40.

nto La ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator) y la [AS (por el Institute for Advan-

ec- ced Study), construidas en la Universidad de Pennsylvania (195() y de Princeton (1946), respec-
tivamente, se encuenlran entre las primeras computadoras electrénicas. Se construyeron utilizando

o ¢l tecnologia de tubos de vacio, y cada una ocupaba una gran sala y consumia una cantidad enorme
de potencia. requiriendo incluso mds acondicionamiento de aire que el equipo de cémputo sélo pa-

i6n ra mantener la temperatura lo suficientemente baja a fin de que el equipo continuara operando.

El primer microprocesador de circuite integrado comercial. ¢l 4004, que introdujo Intel Cor-

6, poration en 1971, era mds poderoso gue Ja ENIAC y ocupaba un espacio mis pequefio que la
punta de su dedo. El microprocesador 4004 tenia 46 instrucciones, corria a una frecuencia de re-

ins- loj de 108 kHz, calculaba 60,000 instrucciones por segundo y se implementé con 2,300 transis-

tores. El 4004 marcé el principio de la revolucién del microprocesador, A partir de €l la
capacidad de procesamiento (velocidad y complejidad} de los microprocesadores ha crecido ex-
po- ponencialmente. El microprocesador Pentium II Xeon, introducido en 1998 por Intel, corre a una

mt- frecuencia de reloj de 400 MHz, calcula mil millones de instrucciones por segundo y contiene 5

At millones de transistores. Esta frecuencia es 3,700 veces mayor que la del 4004, y el Pentium i

e 1 calcula 16,000 veces mds instrucciones por segundo. El mejoramiento en la frecuencia de reloj

’C_lfl' se debe en gran parte a los avances ¢n la manufactura de circuitos integrados y¥ en el disefio de

on circuitos transistorizados. El incremento del nimero de instrucciones ejeculadas mas alla de la

dos frecuencia de reloj requiere mejoras en la arquitectura del microprocesador. Los microprocesa-
dores contemporaneos recurren a la ejecucion de instrucciones en paralele para incrementar el

mos nimere de instrucciones ejecutadas por segundo. En promedio, un microprocesador contempo-

"Itai rdaneo puede ejecutar mds de una instruceién por ciclo de relej.!?

de

1dor

“on- Canalizacion de instrucciones

cidn

ente La forma mas comun de cjecucidn de instrucciones en paralelo es ¢l pipelining (canalizacidn de
instrucciones). Debido a que las instrucciones se ejecutan en varios pasos pequefios (por ejemplo,

NA,

BTIA-

' Los contenidos de la ROM en localidades conseculivas que inician con la direccidn t son 0044, 0011, DCOO. D0GD,
1501, 0060, 1480, 0060, 1701, 1800, 1408,

'3 En el afio 2000, el Pentium 111 de Intel {y procesadores comparables de otros proveedores) habian superado bastante
n la capacidad del Pentium 11,
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Ciclo de reloj

] 2 3 4 5 6 7 8 9
Bisqueda [nscl Insi2 Tnst3  Instd Instd Instd Inst?  Desocepado  Besocupado
Decodificacion Desocupado  Inst] Inst2  Inst3  Instd [nstd Insth Inst? Desocupado
Ejecucidn Desocupado  Desocupade  Instl  1nst2 Inst3d Instd  InstS  Instd Inst7?

Figura 17. Tabla de reservaciones gjemplo para una arquitectura en pipeline.

biisqueda, decodificacién, ejecucion). es posible que sc traslapen los pasos de instrucciones di-
ferentes.

Mientras se ejecuta una instruccidn, la siguiente se esld decodificando y la posterior buscan-
do en la memoria. Una vez que el pipeline es1d lleno, una instruccidn termina de ejecutarse ca-
da ciclo de reloj.

La ejecucidn de instrucciones en pipeline puede analizarse utilizando una tabla de reserva-
ciones, la cual identifica los recursos de hardware ocupados por una instruccidn en un tiempo
determinado.

Considere una arquitectura donde las ctapas de busqueda, decodificacidn y ejecucion son
vnidades de hardware separadas que pueden operar sobre diferentes instrucciones al mismo
tiempo. Si las instrucciones de la 1 a la 7 requieren cada una un ciclo de reloj para la bisqueda,
decoditicacién y ejecucion, entonces ¢s posible representar su ejecucion mediante la tabla de re-
servaciones que se presenta en la figura 17.

Cuando se inicie la gjecucidn, las unidades de decodificacidn y ejecucion no ticnen ningtin
trabajo qué hacer (estin desocupadas). Una vez que el pipeline se “llena” (ciclo de reloj 3), una
instruccion termina de ¢jecutarse en cada ciclo de reloj. Con la arquitectura en pipeline se gje-
cutan 7 instrucciones en 9 ciclos de reloj. Si la arquitectura no estd en pipeline, se requieren en-
tonces 21 ciclos de reloj para ¢l mismo niimero de instrucciones.

Es probable que una o més instrucciones requerirdn mds de un ciclo de reloj en la etapa de
gjecucién. En esta etapa Gnicamente, por ejemplo, una multiplicacidn o division puede tardar 10
o mds ciclos de reloj; una suma quiza tarde sélo 1 ciclo de reloj. ;,Cémo serfa la tabla de reser-
vaciones cuando se ejecuta una instruccién de este tipo. digamos una multiplicacién? La siguien-
te instruccion debe esperar a que la multiplicacidn termine. Si la instruccidn 3 en la figura 17 es
una multiplicacion y requiere 2 ciclos de reloj para la ejecucién, entonces la tabla de reservacio-
nes serfa como la que se observa en la figura 8.

La instruccién 4 no puede utilizar la unidad de ejecucion hasta que haya terminado la ins-
truccién 3. En consecuencia, las unidades de bisqueda y decodificacidn, estdn desocupadas du-
rante el ciclo de reloj 6, y ¢l tiempo total de ejecucion para las siete instrucciones requiere un
ciclo de reloj adicional.

Ejercicio 8. Elabore nuevamente la tabla de reservacicnes de la figura 17 suponiendo que la ins-
truccidn 2 necesita buscar datos en la memorta para completar su gjecucion.
Respuesta't

La regularidad de un pipeline también puede alterarse por causa de instrucciones de salto
condicionales. Cuando se extrae de Ja memaria de programa el ¢6digo de operacion correspon-
dientc a un salto condicional {(por ejemplo. saltar si el resultado de una operacién es cero), la

4 Puesto que s6lo hay una unidad de hardware para la extraceion de instrucciones de la memoria, la bisqueda de Ta ins-
truccidn 4 sufre el retraso debido a la bisqueda de dates de fa instruceion 2. Advierta gue la instruceidn 3 se busca cn
el ciclo 3, pues no hay manera de conocer que la instruceién 2 requiera una bisqueda de datos hasta después de de-
cochificarla.

P hred e |
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o Ciclo de reloj

— H 2 3 4 5 6 7 8 9 1G
ch:: Brisqueda Instl Inst2 Inst3 Instd InstS Desocupado Insté Inst? Desocupado Desocupado
Decodificacién Desocupado  [nstl last2  nst3  Instd Desocupado InstS [nste [nst7 Desocupado
. Ejecucion Desocupado Desocupado Instl Ins12 Inst3 Inat3 Instd  Instd Insto Inst?
Figura 18. Tabla de reservaciones donde una instruccién en la elapa de ejecucion requiere dos ciclos de reloj.
» di- - : . _
siguiente instruccidn por ejecutarse no se conoce hasta después de que se ejecuta el salo. Para
can- mantener el pipetine lleno, la instruccidn siguieate debe buscarse en la memoria mientras se de-
. caodifica la bifurcacidn, ;Cdmo sabe el procesador qué instruccidn buscar? Existen dos posibili-
dades para la instruccidn siguiente, y los microprocesadores mds actuales adivinan casi cudl es
- la correctla y luego la eligen, Si la suposicidn es equivocada, es necesario purgar el pipeline y
mpo buscar la instruccidn correcta en la memoria.
| s0n Unidades de hardware en paralelo
ismo
ieda, En la seccién anterior, presentamos tres ejemplos que reducen la eficacia del pipeline: ciclos
e re- miiltiples para ejecucidn, hiisquedas mdltiples por instruccién y sallos. Ademds, la tasa mds ri-
pida de ejecucidn utilizando el pipeline no puede exceder de una instruccion por ciclo de reloj.!?
ngin ¢ Cémo puede un microprocesador ejecutar mas de una instruccion por ciclo de reloj? Tiene que
. una buscar miiltiples instrucciones al mismo tiempo, y también decodificarlas v ejecutarlas en para-
: gje- lelo. Cada trayectoria en paralelo debe ponerse en pipeling para maximizar el rendimiento.
i en- Los microprocesadores mds modernos tienen dos o mas pipelines de instrucciones, por lo
que pueden ejecutar en promedio mds de una instruccién por ciclo de reloj.'® Con frecuencia se
pa de emplean pipelines de instrucciones maltiples para ejecutarlas en paralelo. De acuerdo con lo que
ar 10 usted conoce acerca de la programacion, los lenguajes de &sta son secuenciales v las sentencias
eSer- €N un programa se ¢jecutan de esa misma manera. Sin embargo. muchas sentencias en un pro-
uien- grarna tipico se ¢jecutan en paralelo.
17 es Considere dos sentencias de programa, una que suma los valores almacenados en las varia-
facio- bles A y B, y que almacena el resultade en X, y otro que suma los valores almacenados en las va-
riables C'y D, y almacena el resultado en ¥-. El orden de ejecucidn de estas dos declaraciones no
a ins- marca ninguna diferencia para ¢l resultado del cileulo. ;Es posible ejecutar las sentencias en pa-
1s du- ralelo? Desde luego que es posible, ; por qué no? Suponga que la segunda sentencia suma C y X,
:re un en lugar de C y D. (En este caso es factible ejecutar en paralelo la sentencia? Puesto que la pri-

mera sentencia calcula ¢l valor de X, Ia ejecucion de la misma debe completarse antes de que pue-
da ¢jecutarse la segunda {la segunda requiere el resultado de la primera.) Lo anterior se conoce
la ins- como una depentdencia de datos entre sentencias (o instrucciones). Los compiladores contempo-
rdneos son capaces de identificar sentencias que es posible ejecutar en paralelo, Algunas veces es
necesario reordenar las sentencias en un programa para maximizar la cantidad de cémputo en

paralelo.
: salto
*Spon-
ro}, la
e lains- 15 Un pipeline siempre debe llenarse antes de que pueda producit resultados itiles. De tal modo, el ndmero de ciclos de
wsca en rcloj para cjecutar i instrucciones puede ser a lo mds & mds el ndmero de ciclos de reloj que se requieren para llenar
. de de- el pipeline.

15 fdem.
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EJEMPLO 1

Suponga que existe un lazo que suma los elementos de dos vectores, A y B, y que se almacena
el resultado en un tercer vector, C. Las declaraciones del programa se asemejan a lo siguiente:

Paraien el ciclo de 0 a 99
C[i] = A [i] + Bli];
fin ciclo;

Supdngase ahora que hay un procesador con dos pipelines de instrucciones (en lugar de uno} pa-
ra gjecutar el cédigo. Puesto que todas las adiciones son independientes, este procesador seria

dos veces mds rapido que el original. ] <2
2

. . . . . . . . b

Otro uso de los pipelines de instrucciones en paralelo es la cjecucion de ambas trayectorias dire
posibles en una instruccion de sale condicional. Puesto que se estan ejecutando ambas trayec- &

torias, no se pierde tiempo por suposiciones equivocadas.

Jerarquia de memoria o
En la figura 13 se muestra un diagrama de bloques simplificado de un sistema de computadora. La
memoria en esta figura se presenta como un blogue, aunque cn los sistemas de computadora hoy
dia la memoria vicne en varios bloques de tamaiio y velocidad variable. En la computadora per-
sonal actual resultan comunes 64 o 128 MB de RAM. Sin embargo, la RAM o memoria princi-
pal en un sistema de computadora, es lenta y sc requieren varios ciclos de reloj del CPU para
tener acceso a los datos en ella. Es comin contar con una memoria de alta velocidad entre ¢l
CPU y la memoria principal, de manera que los datos puedan tencr acceso con rapidez, Esta me-
moria de alta velocidad recibe ¢l nombre de memoria caché. La memoria caché es costosa cn
comparacidn con la principal, por lo que el tamaiio de la misma por lo comun es limitado (casi
siempre 1 MB o menos). El sistema intenta mantener las instrucciones y los datos utilizados con
mayor frecuencia en la memoria caché, optimizando de esa mancra el desempeiio del sistema.

Cuando los datos que se requiercn no estin en la caché (lo que se denomina un faffo de ca-
ché}, deben obtenerse entonces de la memoria principal, La interfaz entre 1a caché y la memoria
principal se disefia a menudo de modo tal que grandes segmentos de memeoria, denominados pa-
ginas, pueden moverse de la principal a la caché cuundo ocurre la falta de esta dltima.

Los microprocesadores de nuestros dias cuentan con memorias caché independientes para
instrucciones y para datos, y éstas se integran por o gencral en el CI del microprocesadar. Muchos
sistemas de computadora tienen dos niveles de caché entre el CPU y la memoria principal, con el
segundo nivel fuera del CT {no integrado con el microprocesador). La ventaja de dos niveles de ca-
ché es que el segundo puede ser mis grande que el primero debido a que no estd en el CI del
microprocesador, Sin embarge, también ¢ més lento que €l primer nivel por la misma razdén.

Computadora de conjunto complejo de instrucciones (CISC)

Los microprocesadores mas contemporaneos se basan en una de dos arquiteciuras: computado-
ra de conjunte complejo de instrucciones {CISC) y computadora de conjunto reducido de ins-
trucciones (RISC).

Una arquitectura CISC puede 1ener unos cuantos cientos de instrucciones v ol hardware in-
cluye muchas caracterfsiicas para la cjecucidn directa de instrucciones complejas. Los micropro-
cesadores basados en la arquitectura CTSC prevalecieron a principios y mediados de la década
de los ochenta ¥ siguen encontrandose en los inicios de este siglo. La familia de microprocesa-
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T14 Figura 19. Diagrama de bloques de un microprocesador Pentium. (© Intel Corporation, reproducido con
- autorizacidn)
dores x86 de Intel Corporation {que incluye la serie Pentium) se basa en una arquitectura CISC.
ara q
108 El diagrama de bloques de un microprocesador Pentium se muestra en la figura 19.
Lel El microprocesador Pentium tiene un bus de direcciones de 32 bits y un bus de datos de
ca- 64 bits. La mayor parte de las instrucciones son de 32 bits, por lo que casi todo ¢l tiempo ¢l
del microprocesador recibe dos instrucciones con una bisqueda de instrucciones en memoria. Hay

dos pipelines de instrucciones (U y V), de modo que ambas instrucciones pueden decoditicar-
se y ejecutarse al rnismo tiempo (siempre y cuando una no dependa de la otra). E]l compilador
de lenguaje de alto nivel debe realizar un buen trabajo al organizar el cédigo ensamblador pa-
ra permitir ¢l uso midximo del procesamiento de instrucciones en paralelo, El Pentium tiene
cachés separadas de instruccidn (cédigo} v datos, cada una de 8 kbytes. Hay una vnidad de pun-

jﬂi to flotante independiente de los dos pipelines de instrucciones para manejar operaciones de

puntoc flotante dificiles. Las operaciones de multiplicacién y divisidn de punto fijo (enteros) tam-
-~ bién la.f; mgneja 1:.1 unidaq de punto ﬂotante.’Advierta las unidades de generacidn d‘f" direcciones
ro- en el pipeline de instrucciones. En una arquitectura CISC es comun que las operaciones aritmé-

da ticas impliquen datos contenidos en memoria. Después de decodificar 1a instruccidn, la direccion
de cualquier operando de la instruccién debe determinarse (o generarse}.

Sa-
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Figura 20. Dhagrama de blogues del microprocesador UltraSPARC RISC. (© 1997 SUN Microsystems,
Inc. Derechos reservados. Utilizado con autorizacién.)

Computadora de conjunto de instrucciones reducidas (RISC)

La investigacion llevada a cabo en la década de los ochenta reveld que casi todos os programas
utilizaban sélo un pequefio porcentaje (alrededor de 20%}) de las instrucciones de un micropro-
cesador CISC la mayor parte del tiempo {casi 90 por ciento).

La vnidad de control podria simplificarse de manera considerable al minimizar el mimero
de insirucciones, y dicha simplificacién permitiria velocidades de reloj mucho mds altas, Ade-
mis, la simplificacion de la unidad de control significa espacio adicional en el CI para los pipe-
lines de instrucciones en paralelo, registros de datos y memoria caché.

Los microprocesadores RISC aparecieran en el mercado al final de los afios ochenta y son
dominantes hoy dia en las estaciones de trabajo buasadas en UNIX. Los ejemplos incluyen el MIPS
R4000, el SPARC de Sun Microsystems, el Alpha de Digital Equipment Corporation, el RS/6000
de IBM, el Intel i860/960, el Motorola 88000 y el PA RISC de Hewlett Packard. Los primeros
procesadores RISC se distinguian de los CISC por pipelines de instrucciones y cachés de datos ¢
instrucciones independientes, ademds de un conjunto de instrucciones pequeio. En la actualidad,
la frontera entre las arquitecturas RISC y CISC es poco clara, aunque la diferencia en la comple-
jidad del conjunto de instrucciones sigue existiendo. Similares a las actuales arquitecturas RISC, la
mayor parte de las arquitecturas CISC modernas tienen pipelines de instrucciones miltiples v ca-
chés de datos e instrucciones independientes.

En la figura 20 se presenta el diagrama de blogques del microprocesador UltraSPARC de Sun
Microsystems. Este soporta palabras de datos de 64 bits, cuenta con una dircecion fisica de 41
bits, y tiene una ejecucidn pico de cuatro instrucciones por ciclo de reloj con una frecuencia de
reloj médxima de 250 MHz. El UltraSPARC puede mantener la tasa pico de cuatro instrucciones
por ciclo incluso en la presencia de instrucciones de salto condicional. La tasa de ¢jecucion se
retarda sdlo por causa de dependencias de datos entre las operaciones. Dispone de cachés de ins-
trucciones y datos de 16 kbytes, dos ALU para niimeros enteros y unidades de ejecucién de ope-
raciones de punto flotante y griticos. Todos los accesos de memoria para los datos se manejan
mediante instrucciones de carga/almacenamiento.

intel
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Figura 21. El diagrama de blogues del microcontrolador 8051, (@ Philips Semiconductors, reproducida
con autorizacién.)

5 ARQUITECTURAS DE MICROCONTROLADOR

Las arquitecturas de los microcontroladores y de los micreprocesadores difieren en las formas
que dictan sus aplicaciones propuestas. Los microcontroladores se diseiian para aplicaciones en
tiempo real, aquéllas en las cuales resulta critico que el sistema responda en tiempo real. Un
ejemple de un sistema en tiempo real es el correspondiente a un radar de aviones, el cual debe
responder 4 objetos en su espacio de sensores para que el piloto pueda reaccionar de manera
apropiada. Por otro lado, una computadora personal no es de tiempo real, pues la tinica conse-
cuencia de una computadora lenta es la frustracion del usuario. Otros ejemplos de sistemas en
tiempo real son dispositivos de comunicacion, como los de voz de dos vias (teléfonos) v los dis-
positivos de audio y video de una via (TV y radio.) Si se interrumpe la sefial de audio y video
de este tipo de sistemas, esa situacidn inutiliza al sisterna,

Los microcontroladores tienen caracteristicas especificas para la implementacidn de siste-
mas en tiempo real. Es comin que incluyan memoria integrada programable solo de lectura
(PROM), convertidores analdgico-digital e interrupciones de alta prioridad. Una interrupeidn es
una sefial de hardware o software que ocasiona que la secuencia de instrucciones salte hacia una
localidad especifica en la memoria donde existen instrucciones especiales. Estas dltimas se di-
seflan para servir a una peticién particular del sistemma. Por ejemplo, un sistema de control que
supervisa la temperatura de un horno quizd se interrumpa si la temperatura excede de un nivel
critico. La respuesta del sistema tal vez sea sacar de servicto el horno de manera inmediata para
evitar las consceuencias severas de una temperatura elevada,

La PROM integrada es ttil para codificar el arranque del sistema, y en algunas aplicaciones
pucde contener todo ¢l cddigo de instrucciones, Los convertidores analdgico-digitales son con-
venicnles pura la conversion de sefiales analdgicas de sensores como los de temperatura. El dia-
grama de hlogues del microcontrelador Intel 8031 se muestra en la figura 21,

Hay varios bloques en un microcontrotador que lo distinguen de un microprocesador: el con-
trolador de interrupciones, la ROM, lx RAM, los puertos de E/S y un puerto serie. Es viable que la
ROM y la RAM internas se usen en el codigo crftico y en los segmentos de datos que requieren
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operacién muy rdpida para promover una restriccion en tiempo real. El controlader de interrup-
ciones maneja varias interrupciones con diferentes prioridades, para determinar cndl peticidn
debe manejarse v en qué orden. Por ejemplo, en una fébrica, a una seifial de interrupcidn de un I
sensor de monodxido de carbono se le asignaria una prioridad superior que a una sefial de inte-

rrupcidn de un reloj que marea la hora del dia y se usa para ajustar las especificaciones del tor-

mostato en la instalacién. Los microcontroladores varfan de manera significativa en la !
capacidad de cémputo; se encuentran en el mercado desde microcontroladores de 8 bits para |
aplicaciones de bajo costo (control de clima doméstico) hasta microcontroladores de 32 bits '
para aplicaciones de alta demanda (procesamiento de sefiales de radar}. En contraste, no hay |
muchas aplicaciones hoy dia para un microprocesador de 8 bits, puesto que se espera que todas J
las computadoras de propésito general funcionen con sistemas y software avanzados.

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO

El tema de la arquitectura de computadoras es vasto y requiere varios semestres de cstudio para
la profundidad y extensién que requiere un ingeniero en cdmputo. El fin, aqui es establecer un
puente entre el disefic de circuitos digitales y el disefio de computadoras a gran escala, asf como
propotcionar un excelente cimiento para el estudio de la arquitectura de computadoras. Se abar-
caron los siguientes temas:

» Unidades de control y de trayectoria dc datos de un procesador.
» Disefio de un procesador simple: multiplicador en serie.

+ Computadora bdsica de programa almacenado,

» Ciclo de biisqueda, decoditicacién y ejecucion,

» Unidad de procesamiente central (CPU).

* Disefio de un CPU simple.

s Notacién de lenguaje de transferencia de registros (RTL).

» Impiementaciones de la unidad de control,

* Unidad de control cablcada.
* Unidad de control microprogramade.

= Arquitecturas de microprocesador contemporinegus,

* Pipelining de instrucciones.

+ Unidades de hardware en paralelo.

» Jerarquia de memoria.

+ Computadora de conjunto complejo de instrucciones {CISC).
» Computadora de conjunto reducido de instrucciones (RISC).
* Arquitecturas de microcontrolador.

PROBLEMAS

1. Redisefie la trayectoria de datos del multiplicador de suma y corrimiento de la seccidn 1 de manera
que las operaciones de suma y corrimiento se gjecuten en un ciclo de reloj.

2. Redisefie la unidad de control del multiplicador de suma y corrimiento de manera tal que si el bit mul-
tiplicador es ), la unidad de procesamiento salta completamente el paso de suma. Esto cs, la trayecto-
ria de datos efectda dos operaciones de corrimiento en ciclos de reloj consecutivos.

3. Escriba una descripcién ABEL del multiplicador de suma y corrimiento descrito en la seccidn 1.

4. Se necesita un procesador gue caleule la diferencia entre dos entradas sucesivas de 8 bits a un sistema.
El procesador recibe una secuencia de valores de 8 bits, x(¢}, y produce el resultado (1) = x(¢ - 1) ~ x(1}.
Esto es, la salida presente es la entrada previa menos [a entrada presente. Debe producirse una salhida
cada ciclo de reloj. Escriba una descripcién ABEL para este procesador.
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Disefie in procesador gue aceple una secuencia continua de valores de 8 bits, y calcule el promedic
de los ocho valores mds recientes. La salida es w(z) = [x(#) + x{t ~ 1) + ... + x(t — 7)}/8. Escriba una
descripcitn ABEL del procesador.

Combine los procesadores de los problemas 4 ¥ 3 para crear un sistema con una salida de un bit que
se asevera con | 1égico, siempre que la diferencia entre lus dos entradas mads recientes supere la mitad
del promedio de las oche entradas mds recientes.

Disefie 1as unidades de control v de trayectoria de datos de un procesador que acumula cuatro nime-
ros de & bits que se proporcionan de manera sectuencial. En cuatro ciclos de reloj consecutivos, se pro-
porcionan cuatro nimeros de 8 bits 4 las entradas y el procesador debe acurnular sus valores en un
registro. El procesador autométicamente inicia de nueve después de que se recibe la dltima de las cua-
tro entradas. Dibuje un diagrama de bloques de la unidad de trayectoria de datos y escriba descripeio-
nes ABEL de las unidades de control y de trayectoria de datos del procesador.

La funcién y(z) = x(£) + Sx(# - 1) + 2x(z - 2) necesita calcularse para la implementacidn de un filiro di-
gital. Disefie un procesador que implemente esta funcidn y escriba su descripcion ABEL. ;Conviene
utilizar un multiplicador para implementar esta funcion?

Especifique las instrucciones v trayectoria de datos para un CPU gue tiene sélo lres Instrucciones y
puede utilizarse para implementar programas arbitrarios. (Considere el ejemplo de la seccidn 2 y de-
termine cudl de las cuatro instrucciones es redundante. )

Haga una descripcién ABEL del CPU simple de la figura 9; incluya tanto la unidad de trayectoria de
datos como la de control.

Respecto a la descripeion ABEL de la figura 14, describa cémo un compilador ABEL optimiza las ex-
presiones de salida. Para varios estados, algunas salidas no estin definidas explicitamente. ;(C6mo
considera a ¢stas la herramienta de sintesis ABEL? Rescriba las descripeiones de manera que la herra-
mienta de sintesis ABEL aproveche al méximo las condiciones irrelevantes.

Diseiie un procesador de 8 bits que ejecute la operacién aritmética suma, v las operaciones légicas
AND, OR-Exclusiva y NOT. Suponga quc ¢l cddigo de instrucciones y los valores de los datos de en-
trada se almacenan en registros, y quc el resultado de la operacitn se almacena en un cuarto registro.
Realice una descripcién ABEL del procesador. Dibuje un diagrama de bloques de sus unidades dc tra-
yecloria de datos y control. Sintetice la descripcién ABEL utilizando el software de Xilinx.

i Qué determina la maxima frecuencia de reloj de un microprocesador? (Quizd haya mas de un factor.
Considere todos.)

El nimero miximeo de instrucciones gue es posible ejecutar en un solo ciclo de reloj sc determina me-
diante la arquitectura del microprocesador. Sin embargo, los rendimientos de varios segmentos de la
arquitectura tienen que igualarse para poder lograrlo. Explique lo que esto significa. Propurcione un
ejemplo en el cual un sistema tiene trayectorias de gjecucidn paralelas, aunque et ridmero médximo de
instrucciones ejecutadas por ciclo sea limitado.

Para cada uno de los signientes pares de sentencias de programa, determine si €stas tienen o no depen-
dencias de datos. En otras palabras, ;es posible cambiar su orden sin afectar el resnltado de la compu-
Laciém?

a. A=B+CA=C-D
b. A=B+C BD=8B+FE
.. A=B+C B=D+C
d. A=B+C.D=A+C

La siguiente secuencia de sentencias de lenguaje de alto nivel se ¢jecutard en un microprocesador que
cuenta con dos pipelines de instrucciones en paralelo. Reordene las declaraciones de munera que se
requiera el mimero mids corto de ciclos para su gjecucidn y se consiga el misme resultado de cémpu-
to. Suponga que cada instruccién requiere el mismo niimero de ciclos para la bisqueda, decodifica-
cion y gjecucion.

W=A+18
X=W+D
Y=2+C
Z=A+D
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Para la respuesta del problema 16, dibuje una tabla de reservaciones para los dos pipelines de instrue-
ciones del CPU. Suponga que todas las vartables son localidades de registro, por lo que no se necesi-
tan accesos de memoria para obtener los datos, y considere que la bisqueda, decodificacidn y
&jecucion requiere en total un ciclo de reloj. ;Cudntos ciclos de relej se ahorran reordenando las sen-
tencias?

¢ Qué intervalo de valores puede representarse en el formato de complemento a dos, por medio de los
microprocesadores Pentium y UltraSPARC?

¢Crdntas lncalidades de memoria se direccionan directamente por medio del microprocesador Pen-
tium? ; Cudntas mediante el microprocesador UltraSPARC?

En promedio, ;jcuil microprocesador puede ejecutar més instrucciones por segundo, un Pentium a
400MHz o un UliraSPARC a 250MHz?

Describa una interfaz asincrona entre nn progesador y vn sistema de memoria. Dibuje ios diagramas
de estados que caractericen el control en cada parte (procesador y memoria} del sisiema.




Apéndice

| MOSFET y transistores de
s union bipolar

Este apéndice constituye una breve explicacién de los fundamentos de algunos aspectos de la
electrdnica, suficientes para trabajar con la terminologia y la operacién general de los circuitos
légicos electrdnicos. La aquf expuesta podria ayudarle a comprender la terminologia de los ma-
nuales de datos de los fabricantes de circuitos légicos.

El transistor, el bloque constitutivo a partir del cual se construyen todas las compuertas ldgi-
cas, se inventé hace medio siglo. Estd hecho de materiales semiconductores que, como su nom-
bre lo indica, tienen propiedades de conductividad eléctrica que se encuentran entre las de los
buenos conductores (cobre) y las de los aisladores (caucho). El sificio y el germanio son ejemplos
de semiconductores, y ambos se encuentran ¢n la cuarta columna de la tabla periddica, por lo cual
tienen una valencia de 4. El silicio es el semiconductor que mds se utitiza en la actalidad.

La conductividad de semiconductores puros puede modificarse y controlarse introduciendo
dtomos de materiales de las columnas adyacentes de la tabla periédica en su estructura cristalina.
Esto se conoce como impurificacion. La impurificacion del silicio con dtomos de valencia 5 {por
ejemplo, antimonio, arsénico) aumentari el nimero de portadores de carga negativa (electrones).
El resultado se denomina semiconductor tipe n. La impurificacion con dtomos de valencia 3
(boro, galio, entre otros) incrementard el nimero de portadores de carga positiva (hueco),
dando lugar a un semiconductor tipo p. El material como un todo es eléctricamente neutro en
ambos casos,

Una #nidn pn se forma encarando un semiconductor tipo p con un tipo », como se indica en
forma estilizada en la figura 1.! La polarizacidn a través de la unidn se relaciona con el voltaje
que resulta de las conexiones externas. Si este voltaje es positivo del lado p al i, se dice que la
unidn estard polarizada directamente; 3i es negativo, estard polarizado inversamente.

Un dispositivo consistente en una unién pr recibe el nombre de diede. La corriente (direc-
ta) en un diodo polarizado directamentc ¢s muy baja hasta que el voltaje alcanza cerca de 0.6
V; ésta aumenta después muy rdpido aunque casi de manera lineal con un incremento adicional
en el voltaje, como si el diodo fuera un resistor de bajo valor. Cuando el diodo estd polarizado
inversamente, la corriente inversa (o de fuga) es en extremo baja, varios drdencs de magnitud
inferior que la corriente directa. (S1la corriente directa estd en mA, la corriente inversa estard en
LA o en valores inferiores.} Sin embargo. si el voltaje inverso se incrementa hasta el valor de
rompimiento inverso (los valores tipicos corresponden a 40-50V), la corriente inversa aumenta
de manera precipitada, de ahi el término volraje de ruprura. (Hay aplicaciones en las cuales se
utiliza esta propiedad, pero no en circuitos [dgicos.)

! En la construccién real, 1a unidn se forma sobre un sustrato de silicio distribuyendo 1a impurificacién de los dtomos de
impurezas de manera que se cree un cambio abrupto en las densidades de portadores.
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Figura 1. Diodo semiconductor. i

La unica forma de controtar la corriente en un diodo es por medio del voltaje a través de la
union. Serfa muy 1til que existieran otros medios de controlar la corriente. Una manera de con- |
seguirlo es formar una combinacién de dos uniones, es “emparedado™ prp o npn, y puede ha- |
ber varios caminos para conseguir lo anterior ¢n un circuito integrado.

El paso inicial es impurificar una “rebanada” de silicio para formar un agregadoe de material
tipo 7 0 tipo p. Después de eso, distintos procedimientos dan lugar a diferentes variedades: ca- ‘
da una de éstas lleva el nombre genénico de transistor.

Varios tipos de transistores han aparecido a lo largo del tiempo; algunos de ellos se han des-
cartado completamente al arribar variedades basadas en principios ligeramente diferentes. Otros |

adn se usan en aplicaciones distintas de circuitos 1ogicos. Aqui se explicardn dos variedades. \

MOSFET

En la actvalidad se usan dos tipos de transistores en los dispositivos l6gicos. Uno es un MOS-
FET (MOS por las siglas en inglés de metal-oxide semiconductor; y FET, por las de transistor
de efecto de campo). Son dos variedades de MOSFET, la versidn en modo de acrecentamiento
es la tnica que se usa bastante en circuitos 1égicos, por 1o que es la que més se describird aqui.?
En la figura 2 puede observarse una versidn estilizada como una seccién transversal. Lo que se
designa como masa (bulk) también recibe el nombre de sustraro.

Aunque sdlo se muestran tres terminales externas en Ja figura 2, el sustrato constituye otra
terminal que casi siempre se conecta a tierra en las aplicaciones de circuitos digitales. Esto es,
el MOSFET en modo de acrecentamiento es un dispositivo de cuatro terminales. La terminal de
compuerta —un conductor— estd separada del resto del dispositivo por un aislador (indicado
por medio del rayado). Eso significa que no hay conduccién de corriente desde la compuerta has-
ta cualquier otra parte del MOSFET.? La region p que se encuentra entre las dos regiones n {dre-
naje y fuente) se denomina canal, debido a que ex la trayectoria en la cual la corrtente fluye bajo
voltajes de polarizacidn adecuados, Durante 1a conduceidn de corrienie se invierte la concentra-
cidn de portadores en el canal: los electrones son atrafdos ahf por el campo eléctrice inducido
mediante el voltaje positivo de compuerta a fuente. Por tanto, el transistor en la figura 2 se de-
nomina MOSFET de canal n o #ipo n. Cuando el voltaje de compuerta a fuente es 0, no hay co-

fuente compuerta drenaje

aislador
| AR A
" canal n
sustrato f_'hcm
silicio tipe p 1po 1

Figura 2. Seccidn transversal del transistor MOSFET en modo de acrecentamiento.

% La otra version es el MOSFET en modo de agotamiento.

" Estrictamente hablando, existe cierta corriente (capacitiva), aunque €sta es lo suficientemente pequefia para asignarle
un valor cero.
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Figura 3. Simbolos de circuito comunes para el MOSFET de canal #.
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Figura 4. Simbolos de circuito comunes para el MOSFET de canal p.

riente en el canal. Sin embargo, para un voltaje suficientemente positivo de compuerta a fuen-
te, existe un flujo de corriente del drenaje a la fuente que no depende del valor preciso del vol-
- taje de drenaje a fuente. En estas circunstancias el MOSFET actiia como un interruptor; es asi

r como se usa en las aplicaciones de circuitos légicos.* En la figura 3 se indican sfimbolos comu-

? nes que se emplean para el MOSFET en los circuitos.

? El simbolo m4s genérico es el de la figura 3. En los circuites 16gicos, puesto que el sustrato

e se conecta casi siempre a tierra,” a menudo se omite la terminal de éste, como en la figura 35. Ade-
mis, en virtud de que el MOSFET es un dispositivo fisicamente simétrica con respecto a las termi-

a nales de la fuente y €l drenaje, es comin utilizar £l simbolo como en la figura 3¢, donde se elimina

i, la flecha y no se distinguen las terminales de la fuente v el drenaje, jsalvo por sus leyendas!

e Si se intercambian las regiones p y », se forma una variacién de la estructura en la figura 2.

El resultado se denomina MOSFET de canal p o tipo p. En este caso es un voltaje negativo de
- compuerta a fuente que resulta en una corriente de fuente a drenaje.
- Les simbolos de circuito para el MOSFET de canal p se muestran en la figura 4. La tdnica

0 distincién corresponde a la direccidn de las flechas en las primeras dos partes y a la burbuja en
- la compuerta en la figura 4¢ en comparacién con la figura 3¢,

0 De acuerdo con la descripeién anterior, es evidente que, utilizando los voltajes apropiados
- de compuerta a fuente, el MOSFET se comporta como un interruptor controlado por voltaje: un
- voltaje positivo de compuerta a fuente cierra el interruptor en un tipe # v un voltaje negativo lo

hace en un tipo p. En ambos tipos, existe una corriente despreciable en la compuerta en ambas
condiciones. Entre la fuente y el drenaje hay: a) una impedancia muy baja (idealmente cero)
cuando el transistor conduce (gl interruptor estd activado), y b} una impedancia muy alta (ideal-
mente infinita) cuando el transistor no conduce (el interruptor estd desactivado).

Transistor de unién bipolar

Otro método para formar dos uniones, una al lado de la otra se ilustra en 1a figura 3. Este arre-
glo recibe el nombre de transistor de unién bipolar (BJT). Esta version es un transistor apn. El
ancho fisico de la base es muy pequefio. La regién del emisor se impurifica en mayor grado que

4 Para voltajes inferiores, la cormiente es proporcional al voltaje; en este caso el dispositivo actia como un resistor. Este

. maode de operacién resulta 1itil en otras aplicaciones, pero no en circuitos légices.
rle

% El sustrato se conecta siempre al voltaje de suministro mds bajo en el circuito; éste por lo general comresponde a tierra.
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Figura 5. Seccion transversal de un transistor

silicio tipo » de unidén bipolar.

hase hase .
J‘LL _/’_LL !
emisor colector ermsor colector Figura 6. Simbolos de circuito para transistores :
a) b) bipolures. &) Transistor apa. b) Transistor pap, ‘

la regidn # del sustrato, en tanto gue la hase se impurifica un poco. En los circuitos 16gicos tam-
bién es necesario que el transisior opere méds o menos como un interruptor. Si ambas uniones se !
polarizan inversamente, se dice que el transistor estd en la regidn de corte, Esto requiere que ¢l
voltaje base-emisor {vy,.), asi como el voliaje base-colector (v,-) sean negativos. En estas con-
dicicnes no fluird corriente (en realidad, muy poca), como en un interruptor abierto. Sin embar-
£0, si ambas de esas uniones se polarizan directamente (Vgg, Ve > 0) se afirma que el transistor
estard en la region de saturacion, El maximo flujo de corriente posible ocurrird en ese caso.®

No es dificil imaginar que la contraparte de un transistor #pn es unc pnp, en el cual el sus-
trato es silicio tipo p. Todas las caracteristicas son complementarias a las que se describieron pa-
ra el transistor napn. Los simbolos de circuito para ambos tipos se proporcionan en la figura 6.

En el disefio de circuitos ldgicos con BJT, los transistores desempefian el papel de interrup-
tores controlados por corriente; la corriente de control s 1a de la base. Con cero corriente de ba-
se, el interruptor estd abierto; con una corriente de base mayor que algdn valor de umbral, el
transistor se lleva hacia la saturacién y el interruptor se cierra.

¢ Hay otras dos regiones en las cuales puede operar el transistor: una unién polarizada directamente y una polarizada in-
versamente. El caso en el que v > 0y vy, < 0 se conoce como la regidn activa directa. Bn esta region el dispositi-
vo opera como un amplificadar. siendo 1a corriente del colector B veces la corriente de base, donde 3 puede ser tan alta
coma 100, En esta regidn el transistor no es (til para los circuitos logicos, de modo goe nunca se alcanzan Yas condi-
ciones sobre Vpe ¥ Voo
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