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Prologo

Simplificacion del Diserio de Circuitos Secuenciales Digitales Me-
diante la Aplicacion de Cierta Transformacion entre Flip-Flops
“D, JKy T

L autor ha tenido la oportunidad de demostrar la existencia de una sencilla

relacion entre varios elementos (flip-flops) de los que se emplean de forma

rutinatia en el desarrollo de circuitos secuenciales digitales; esa relacién permi-

te, en primer lugar, encarar el trabajo de disefio como si fueran a emplearse
flip-flops tipo D’ para los cuales, por la naturaleza de sus Tablas de Excitacién, resulta
de la mayor sencillez el procedimiento clisico convencional y, en segundo lugar, ejecu-
tar una transformacién de una manera simple, y sobre todo mecénica, para obtener el
resultado como si la actividad de disefio se hubiera realizado para los dispositivos mis
complejos, como serian por ejemplo los flip-flops del tipo J-K, que de manera histéri-
ca han sido siempre los que ostentan la mayor predileccién de la industria.

El método que a continuacion se introduce reduce de manera sustancial esta seccién
del proceso de disefio clisico. Mediante las transfdrmaciones entre flip-flops "D, J-K y
T" se obtienen —casi en un solo paso~ las cuatro Ecuaciones de Control (D, J, Ky T),
derivadas todas de un tnico y solitatio Mapa de Karnaugh, inferido en forma directa a
partir del Diagrama de Estados o de la Matriz de Estados Futuros, segin lo decida el
ingeniero proyectista. Se logra, ademas, una inobjetable ganancia en la'daridad del di-
sefio, pues éste se basa en comenzar con aquellos dispositivos que son m4s compren-
sibles, aunque el resultado se aplique con posterioridad a los elementos que con mayor
frecuencia se usan, pero que son més entreverados en su asimilacién, comprension y
manejo. Son evidentes las economias que en esfuerzo y trabajo se consiguen, y hay una
merma sensible en la posibilidad de cometer errores, gracias a la mayor simplicidad de
todo el procedimiento. Las anteriores caractetisticas hacen de ésta una cémoda hetra-
mienta, invaluable en el disefio de Redes Secuenciales.
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Esta presentacion se encuentra distribuida a lo largo de cinco capitulos. En el primero,
Antecedentes Historicos, se trata de ubicar el tema central en perspectiva, focalizindolo
dentro del devenir del procedimiento clisico del disefio. El segundo capitulo oftece un
resumen de la Metodologia Convencional, a fin de facilitar la comparacién con el nuevo
procedimiento aqui propuesto. El material que se recoge en esta seccién es breve por
necesidad —pues una presentacién completa coparia un volumen entero— pero se inclu-
yen al final referencias bibliogrificas actualizadas, para auxiliar al lector interesado.

El capitulo 3, Trangformacién entre Fip-Flops D'y J-K corresponde al tema central. Allf se
realiza paso a paso la Deduccién del Método, y se muestra con la mayor sencillez la
manera como unos mapas hechos para el Flip-Flop D, el miés simple de los dispositi-
vos, sirven para obtener las Ecuaciones de Control de otros elementos més complejos,
como los Flip-Flops J-K. La prueba de la transformacién es muy sencilla y en ella se
emplea la induccién perfecta, pues se analizan todos los casos posibles de manera ex-
haustiva.

El capitulo 4, Transformacién entre Fip-Flops Dy T muestra, en forma sucinta, cémo pue-
de extenderse el método también a los Flip-Flops tipo T; por tltimo, el capitulo 5
compendia el proceso y en él se desarrollan varios Ejemplos para ilustrar con detalle el
procedimiento y tratar de despejar cualquier posible duda. Si hubiera que leer uno sélo
de los capitulos, éste deberia ser el quinto.

Resulta raro, y curioso por decir lo menos, que una técnica tan sencilla como eficaz no
se haya empleado hasta el momento ni en la docencia ni durante la practica profesional,
pero puede verificar el lector por sf mismo que los libros de texto, tanto antiguos como
modernos, y de autores tan reconocidos como Wakerly, Tocci, Mano, Gayjski, Floyd y
muchos mis, la han ignorado por completo (cfr. Material bibliografico al final) Es una
pena que haya ocurrido asi, pues el aspecto didictico de los capitulos correspondientes
al disefio secuencial podtia mejorarse con gran efectividad si se pusiera en prictica esta
novedosa metodologia en aquellos impresos a los que recién se ha hecho mencién. El
beneficio para los estudiantes setia innegable.
i

Es de esperar, por tanto, que este documento sitva como referencia a los interesados
en simplificar sus vidas, que buena falta nos hace, y de complemento en el tema a la
literatura mds cotidiana. El material ha sido empleado ya durante mis de un afio en las
clases relacionadas con los Circuitos Digitales que se imparten en la Escuela de Tele-
comunicaciones de la Universidad Andrés Bello UCAB, y los resultados han sido los
previstos.

El autor ha tenido la fortuna de haber transitado por el camino del desarrollo tecnolé-
gico, yendo desde el relé y el tubo de vacio hasta el Pentium y el Internet, y ofrece con
el mayor placer esta pequefia contribucién.

Ing. Luis G. Uribe C.
Caracas, Noviembre de 2004
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Histéri

La historia de la tecnologia estd cada ve, mas prisama.

ESULTA muy apropiada la costumbre de introducir temas novedosos en el

area de la tecnologfa, con una presentacion de la perspectiva y del caudaloso

devenir histérico, aunque se haga de manera sucinta, porque para la audiencia

—sobre todo la mis juvenil- resulta siempre este enfoque de lo mas motivante,
en particular en esta 4rea tan excitante y moderna que se relaciona con los sistemas di-
gitales, las computadoras, los microprocesadores, las telecomunicaciones y el Internet.
Bosquejar ese marco referencial es, pues, el propésito de este capitulo, que por necesi-
dad resulta somero porque hay la intencién de no distraer del tema central la atencién
del lector, mis alld de lo que sea conveniente.

Esta maravillosa actualidad tecnolégica que hoy por hoy nos arroba cuenta con una
pléyade de precursores, de la estatura nada mis y nada menos que de personajes como
Napier y su invento maravilloso de la Regla de Célculo (“Napier bones”), que acompa-
fi6 las huestes de ingenieros a lo largo de no menos de trescientos afios; Pascal y su
Miéquina de Sumar, elaborada con el elevado propésito de descargar las fatigas labora-
les de su padre, contador de oficio y tenedor de libros; Jacquard y sus telares progra-
mables, que ademis de permitir la elaboracién de primorosas piezas de tela, encendie-
ron la chispa en la imaginacién de Babbage, lo que dio por fruto la creacién y construc-
cién de sus maquinas Diferencial y Analitica. A

En los dltimos ciento cincuenta afios sobresalen Boole y su 4lgebra del razonamiento,
que proporciond la herramienta matemitica para la disciplina digital un siglo después;
Hollerit y su sistema mecanizado de manipulacién de tarjetas perforadas con el que
realiz6 el procesamiento automitico del censo norteamericano de 1890 y cuya empresa
terminG siendo la perenne IBM, siempre actual. Se transmonta luego el escenario desde
las maquinas tabuladoras hasta los computadores electromecinicos originales, en don-
de los relés sirvieron de piedra angular, y se llega después a los ptimeros circuitos mul-
tivibradores biestables electrénicos, hechos con vilvulas o tubos de vacio (“vacuum-
tubes™ en inglés.), y con los cuales se conformaron también los primeros amplificado-
tes y demds dispositivos de comienzos de la era electrénica en los albores del siglo XX.
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El primero de estos multivibradores electrénicos, capaz de almacenar dos estados de
una variable (o un bit), fue conocido como flip-flop Eccles-Jordan por el apellido de
sus inventores; este biestable constaba de dos triodos, cruzados de tal manera que la
placa o salida del uno alimentaba la grilla o entrada del otro y viceversa. Las sefiales de
control externas se inyectaban como pulsos a cada una de las grillas mediante sendos
condensadores de desacople y recibian el nombre de “trigger inputs” o entradas de
disparo. Fue con estos circuitos que se disefiaron los tegistros de almacenamiento del
ENIAC, el primer calculador electr6nico de la histotia, que perseguia como principal
objetivo la elaboracién de tablas de logaritmos y funciones trigonométricas para facili-
tar los célculos balisticos de los aliados en la segunda guerra mundial, propésito que no
logré cumplir a tiempo pues su operacion se retrasé hasta después de terminado el
conflicto bélico.

El siguiente paso consistié en reemplazar las vilvulas de vacio por los novedosos tran-
sistores manteniendo idéntica la configuracién; es decir, el colector (salida) de un tran-
sistor iba conectado a la base (entrada) del otro y viceversa. Incluso se mantuvo el em-
pleo de las dos fuentes de alimentacién eléctrica del disefio original, una positiva y otra
negativa. El desarrollo continué al eliminarse, primero, el suministro de voltaje negati-
vo —para lo cual se incluy6 un sistema de auto polarizacién para cada transistor
mediante la instauracién de una resistencia, comtn para los dos emisores— y al afiadirse
también el acceso de sefiales d-c de control, o variables de niveles, ademas de las anti-
guas entradas pulsantes. El dispositivo cambi6 poco a poco de nombre adoptando el
que se hizo mis popular, flip-flop Set-Reset, con el cual se lo conocié desde entonces
por tazon de la funcionalidad de sus dos entradas de control.

El procedimiento de elaboracién de circuitos tales como “Registros” no era nada com-
plicado, sobre todo después de haberse inventado y puesto a funcionar el primer mo-
delo, pues bastaba con conectar los diferentes flip-flops Set-Reset (S-R) en la configu-
racién estindar. Menos mal que al verse encarados los ingenieros con la elaboracién de
automatas especificos basados en tales multivibradores, la teorfa bésica y fundamental
del disefio llegé de la mano de D. A. Huffman (1954) primero, y de G. H. Mealy (1955)
y E. F. Moore (1956) después. Estos ultimos le ditron su nombre a las dos categorias
de redes secuenciales que desde entonces se conocen: las renombradas maquinas de
Mealy y de Moore.

Como resultd también que uno de los usos mis frecuentes para los flip-flops era el de
la formacién de contadores de pulsos, muy pronto se unieron en una sola las dos en-
tradas Set y Reset, mediante la adicién de un dispositivo electrénico basado en diodos
de silicio, que permitia que una sola sefial de activacién (por lo comuin, un pulso) dis-
pusiera al circuito —en forma alternativa— en la posicién Set primero y luego en el esta-
do de Reset. A esta linea de control externa se la denominé en inglés “Toggle”, des-
criptivo de esta funcionalidad, y aquellos circuitos fueron conocidos desde entonces
como flip-flops tipo “T”.
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El primero en establecer una metodologia que unificara el procedimiento de disefio
para todas las clases de flip-flops, los de tipo “S-R”, los “T”, y algunos otros que para
su época ya habfan aparecido (S-R, Set overrides Reset; S-R, Reset overrides Set, etc.,
que fueron los predecesores cercanos de los biestables tipo “J-K”) fue P. M. Marcus en
su clisico libro: “Switching Circuits for Engineers”, 1967 (cfr. bibliografia al final))

Matcus, padre de la metodologia actual, introdujo vatios simbolos que le permitieron
definir, segiin su novedoso procedimiento de disefio, el comportamiento de todos los
biestables de su época en lo que seria el equivalente en grande de la actual Tabla de Ex-
citacion, y los aplicé de acuerdo a las variaciones que pudieran ocurrir en las entradas
de sus flip-flops de la siguiente manera: una transicién se definia como “0” si el circuito
estaba en cero y debia continuar en cero; “1” si se encontraba en uno y debia seguir en
uno; “0” si el dispositivo reposaba en uno y debia colocarse en cero, y “1” si se encon-
traba en cero y debia ir a uno. Debe recalcarse que en aquella época no eran comunes
ni los dispositivos J-K ni los D, pero de los que en la actualidad aiin se mencionan, si
figuraban los flip-flops tipo S-R y los tipo T; los demis, aquellos con alguna entrada
que hacia “override” sobre la otra, hace tiempo que han desaparecido ya de la escena y
su estudio no reviste ningun interés prictico en la actualidad.

Quince afios atris (1938), C. E. Shannon —padre de las comunicaciones modernas—
habia propuesto el empleo del lgebra de Bool (que se mantuvo olvidada durante cien
afios) en la descripcién y el disefio de los circuitos digitales o “Switching Circuits”, co-
mo se los conocia en aquella época. La gran virtud de la aplicacién del dlgebra booleana
a esta disciplina provenia de la adopcion de un alfabeto con sélo dos simbolos (bi-
valuada) que definitfan lo que cada variable podia almacenar. El procedimiento de
Marcus, si bien unificaba el desarrollo, como ya se ha dicho, para todas las clases de
flip-flops en boga para su época, tenia dos problemas graves: uno, que no limitaba su
alfabeto sélo a los dos simbolos booleanos; el otro inconveniente era que dos de los
cuatro elementos de su simbologfa se diferenciaban de los restantes sélo por medios fipo-
Lrdficos, siendo el 0 y el 1, en negrilla y con un tamafio superior al resto de los caracteres.
Este método podia ser adoptado para el trabajo manual, pero un sistema automatizado
requiere un conjunto suficiente de simbolos manipulables por un autémata, lo que sue-
le excluir su identificacién mediante alteraciones tipogrificas de esa indole.

John B. Peatman vino al rescate y en su primera publicacién, The Design of Digital
Systems, 1972, alter6 la representacién original de Marcus y adopt6 en su lugar los ca-
racteres griegos @ (alfa) y B (beta), manteniendo el significado de los que fueron antes
los signos tipogrificos de Marcus, con lo cual arreglé el inconveniente de la indebida
configuracién del alfabeto, pero dejé sin resolver el enojoso problema que se suscitaba
al introducir simbolos no booleanos dentro de los caracteres de los sistemas digitales.

A partir de Peatman tanto los més renombrados investigadores como los mas afama-
dos autores de libros de texto (cfr. Referencias bibliogrificas al final) mantuvieron una
linea de conducta diferente: Hablaron siempre de una metodologia de disefio, particu-
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lar, especifica y distinta para cada clase de flip-flop, que a la postre se redujeron a los
biestables S-R (ahora también desaparecidos), los flip-flop tipo D, los J-K y los tipo T.

Debido a esta situacién, en el capitulo siguiente referente a la presentacién de la Meto-
dologia Convencional, con propésitos comparativos, se hablari exclusivamente de es-
tos procedimientos de uso comin en la época post-Peatman; es decir, el tratamiento
diferenciado que se da a los disefios segin el tipo de flip-flop con que se pretende reali-
zar el circuito final. A aquellos interesados en los procesos seguidos por Peatman y
Marcus se les remite a la bibliografia consignada al final del texto.




Metodologia Convencional

Contrastar el antes y después de la tecnologia, ayuda a resaltar con
claridad las diferencias.
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Metodologia Convencional

Contrastar el antes y después de la tecnologia, ayuda a resaltar con
claridad las diferencias.

problema, tal vez presentada de una manera incompleta e inconsistente en su

primera aproximacién, y finaliza con un diagrama l6gico o circuital que permi-

te materializar la solucién por medio de un circuito electrénico digital; en el
diagrama se especifica en principio el nimero y el tipo de los flip-flops, y todas las
ecuaciones de control necesarias para el funcionamiento de los biestables. Las etapas
intermedias entre la formulacién del problema y el diagrama final son simples auxiliares
metodoldgicos, y estin ahi solo para ayudarnos a transitar el camino desde un extremo
al otro. Se encuentra alli una cierta cantidad de alternativas, pues algunos autores au-
mentan los pasos que deben ejecutarse, con el fin de proporcionar una mayor claridad,
otros los condensan, en aras de la mayor efectividad en conseguir resultados. Los que
aqui se bosquejan son los elementos mds convencionales de la metodologia clisica para
el disefio de redes secuenciales sincronicas,

E L disefio moderno de las Redes Secuenciales parte de la desctipcién verbal del

La primera actividad por parte del ingeniero consiste en obtener del problema una des-
cripcién verbal precisa, concisa, completa, detallada y sin ambigiiedades. Como en
cualquier otra etapa de disefio conceptual, la norma aqui es la necesaria iteracién entre
el ingeniero y el cliente hasta lograr la especificacién funcional apropiada. A partir de
alli el procedimiento de disefio incluye el desarrollo de al menos las siguientes etapas:

» Diagrama de Estados clisico, o Tabla de Transiciones, con un nﬁnimo nimero de
estados

> Asignacién de estados
» Matriz de Estados Futuros
» Una Matriz de Control por cada flip-flop

> Mapas de Karnaugh, uno para cada entrada de control de todos los biestables
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» Ecuaciones de Control y de Salida

» Diagrama Légico o Diagrama Circuital

Esta presentacion no pretende hacer exagerado énfasis en actividades de suyo
importantes, pero secundarias para la actual linea de razonamiento, tales como los
procesos de Minimizacién de estados —necesarios a fin de mejorar las posibilidades de
obtener circuitos econémicos; la bisqueda de una Asignacién de estados que optimice
los costos de elaboracién; las complejidades en la manipulacion de Mapas de
Kamaugh, sobre todo si el nimero de varables es elevado, y la aplicacién de
procedimientos alternativos de minimizacion y de obtencién de ecuaciones —
equivalentes a los mapas— como el algoritmo automatizable de Quine-McCluskey. Y se
omite el énfasis en estos temas debido, en primer lugar, a que ocuparian gran parte de
un libro de texto completo, como se sefialé en el Prélogo, y en caso de necesidad
siempre pueden consultarse las referencias que se ofrecen al final; y también debido a
que, en segundo término, son actividades que tienen que tomarse en consideracién en
ambos procedimientos, tanto en el clisico como en el modemno que aqui se intenta
plantear; por tanto, no hacen diferencia alguna respecto del tratamiento conceptual
central que nos interesa.

Diagramas de Estado

En una red combinatoria (o combinacional) las salidas son funcién exclusiva de las en-
tradas; es decir, para cada combinacién de entrada se obtiene, siempre, el mismo valor
de las salidas. Si se activa el interruptor de la luz ésta se enciende; si se lo desactiva se
apaga. Siempre sucede asi, a tal punto que puede conocerse la posicién del interruptor
viendo si hay luz o no.

Una red secuencial tiene memoria, y las salidas en un momento determinado asumen
un valor que depende, ya no de la combinacién de los estimulos extemos, sino de la
secuencia que esas entradas hayan seguido a través del iempo. Un mismo valor de las
variables de entrada puede producir distintas posiciones en las salidas, dependiendo del
momento en que se las examine. Puede ofrecerse como ejemplo sencillo la operacién
del motor de una méquina que posee un botén de reposicién, etiquetado como de
“arranque y parada”. Si alguien quisiera determinar cuil serd el comportamiento de la
herramienta la préxima vez que se oprima el interruptor, antes de responder habria que
averiguar un factor esencial: si el dispositivo se encuentra en reposo o en operacién.
Dicho de diferente forma, el equipo debe conocer cuil es su “estado” actual para po-
der reaccionar de manera adecuada al estimulo. Si se visualiza la salida del elemento de
control como una variable que toma dos posiciones, “activar” o “desactivar” el motor,
resulta claro que unas veces sefialard “activar” y otras indicari “desactivar”, ante la
misma accién de pulsar la entrada. Por tanto, para un mismo estimulo del interruptor
de “arranque y parada” la salida toma diversos valores y lo hace basindose en un ele-

7
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mento interno de almacenamiento que memotiza en qué “estado” se encuentra el sis-
tema en un instante especifico, antes de la manipulacién del botén de entrada.

El comportamiento de una red secuencial no trivial (que tenga mis de dos estados),
que se describe en principio de manera verbal, suele representarse luego, para propdsi-
tos de disefio, mediante un “Diagrama de Estados” en el cual se asigna un elemento
grifico a cada estado (por lo comiin se los representa por circulos, pero pueden tam-
bién emplearse rectingulos, en forma andloga a la usada para elaborar diagramas de
flujo tipicos de algoritmos de computacién), y se conectan unos circulos con otros me-
diante arcos de linea que representan las transiciones que las entradas externas deben
provocar en el circuito, formando un grafo dirigido.

A veces el disefiador prefiere realizar una presentacién en forma tabular: la Tabla de
Transiciones. La informacién que se presenta de esta manera es la misma que la del
Diagrama de Estados pero, para ejercicios pequefios, puede resultar mds conveniente
esta representacion.

A partir de la descripcion verbal del problema, el primer paso en el método dlisico de
disefio de redes secuenciales es, pues, la obtencién de un “Diagrama de Estados” o la
“Tabla de Transiciones” equivalente, que representen su comportamiento. Resulta casi
siempre conveniente, tanto en aras de la sencillez de la descripcién como por motivos
econ6micos, eliminar estados redundantes que puedan haber aparecido en el proceso
por incomprension cabal del problema.

Como ya se ha indicado, no es importante para la materia central de este documento si
los Diagramas de Estados son minimos o no, pues este factor no influye en la com-
prension y en la exposicién que aqui se hace del método.

Asignacion de Estados

Un flip-flop es un dispositivo que permite memorizar el valor de un bit (sus dos posi-
ciones, 0 0 1.) Los agente externos a él determinan en qué posicién se encuentra ob-
servando su salida “Q”. Los “estados” de un sistema secuencial pueden almacenarse de
varias maneras, pero todas requieren que se asignen suficientes combinaciones entre
posiciones de salida de diferentes flip-flops, tantas como para permitir individualizar
cada uno de los estados requeridos en la red. A esta actividad se la conoce como Asig-
naci6én de Estados.

Las alternativas al escoger cudntos bits de memoria se van a requeir van desde selec-
cionar un minimo nimero de biestables, hasta el otro extremo en el que se define cada
estado mediante un flip-flop. Y la seleccién de las combinaciones que van a representar
los estados, actividad ésta denominada con propiedad Asignacién de Estados, abarca
también gran variedad de alternativas. Sea cual fuere el método escogido no hace tam-
poco diferencia alguna en cuanto a la comprensién del tema central; bistenos aqui con

10
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definir que los estados de un cierto sistema se encuentran codificados mediante conve-
nientes combinaciones realizadas entre las salidas “Q” de suficientes biestables.

Matriz de Estados Futuros

Una vez hecha la Asignacién de Estados la siguiente representacién convencional es la
Matriz de Estados Futuros, que consiste en la elaboracién de un gran Mapa de Kar-
naugh en el cual se trata, en lo posible, de colocar las entradas del sistema en la parte
horizontal, y las variables de Estado Presente (las salidas actuales de los flip-flops) de
manera vertical. Dentro de cada rectingulo se dispone el Estado Futuro que corres-
ponde a ese estado presente y a esa particular combinacién de entrada. Como los di-
versos estados futuros estin codificados mediante las combinaciones seleccionadas en
el paso de la Asignacién de Estados, es claro que en cada cuadrito del mapa han de
colocarse warias cantidades (tantas cuantas se hayan definido para la combinacién de los
estados); esto hace que se lo denomine Matriz en lugar de Mapa (lo més convencional
es que haya un solo valor dentro de cada rectingulo de los mapas.)

La Matriz de Estados Futuros indica, entonces, dados un estado presente (columnas) y
una determinada combinacién de variables de entrada (filas), cuiles serin los valores
que todos y cada uno de los biestables habrin de asumir (Estado Futuro.) Esta Matriz
es exhaustiva: se representan en ella, por completo, los estados presentes y las posibles
combinaciones de entrada ~incluso aquellos que no participan en un problema en par-
ticular y que forman la coleccién denominada Condiciones de Indiferencia.

Matrices de Control, Mapas de Karnaugh y Ecua-
ciones de Control

A esta altura del procedimiento surge la perentoria necesidad de seleccionar una familia
de biestables con la cual trabajar, ya que el préximo paso, por lo general, es distinto
para cada tipo de circuito; se escogen en la actualidad, como ya se ha dicho, entre flip-
flops tipo D, ]J-K o T. Cada biestable tiene un comportamiento definido por interme-
dio de dos tablas: La Tabla Caracteristica, que indica lo que ocurrird a la salida de cada
dispositivo cuando en el estado presente las entradas de control del flip-flop asuman
ciertos valores, y la Tabla de Excitacion, en la que se plasma qué valores deben asignar-
se a las entradas cuando se requiera que el flip-flop, a partir de un determinado estado
presente, se desplace hacia un estado futuro escogido. Estas dos tablas son exhaustivas
también pues representan todas las posibilidades en las entradas, para la Tabla Caracte-
ristica, y todas las transiciones factibles para la Tabla de Excitacién.

La Tabla Caracteristica se emplea en la comprensién de cada componente (andlisis) y la
Tabla de Excitacién se usa mis en las actividades de sintesis (disefio.)
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A partir de la Matriz de Estados Futuros, y llevados de la mano por la correspondiente
Tabla de Excitacién del flip-flop seleccionado, hay que producir las Matrices de Con-
trol (una por cada biestable de los que sean necesarios en el circuito), especie de Mapa
de Karnaugh con la misma apariencia que la Matriz de Estados Futuros y en donde se
representan, para cada transicion (cada rectingulo), los valores que deben tener las en-
tradas de control del correspondiente flip-flop.

Para finalizar se elabora un Mapa de Karnaugh para cada una de las entradas de control
y de alli se obtienen con facilidad, minimizadas segiin los procedimientos convenciona-
les, las diversas Ecuaciones de Control para todos los flip-flops del sistema.

Diagrama Légico o Circuital
Obtenidas ya las ecuaciones que gobiernan las entradas de control de los biestables,

para que de acuerdo a la secuencia de entrada éstos reproduzcan el comportamiento
requerido del circuito, el proceso esti terminado para todo propésito prictico.

Obtener a partir de las ecuaciones, el Diagrama Légico (basado en compuertas AND,
OR, NOT, EXOR, NAND, NOR y NEGADORES), o el Diagrama Circuital (empleando algu-
na familia comercial, como TTL o MOS, indicando las conexiones entre los “chips”) es
una actividad rutinaria en el disefio digital, que se aplica tanto al procedimiento con-
vencional como a éste método novedoso de las transformaciones entre flip-flops; no
hace, por tanto, diferencia entre uno y otro procedimiento.

Ejemplo

Realizar como ejercicio un detector de secuencias de tres bits que contengan un niime-
10 impar de unos; es decir, I = 001,010, 100 y 111. Se dejan de lado todos los aspectos
que no tengan felacién directa con el método de disefio que se expone: no se estudia el
diagrama de estados ni su simplificacién; no se ttabaja en la asignacién de estados y
tampoco se aborda la ecuacién de salida.

El problema se expresa a partir de la siguiente Tabla de Transiciones:
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Tabla de Transiciones
Estado
Estado I=0 I=1 Presente I1=0 I=1
Presente ABC
S1 S2/0 S3/0 000 010 001
S2 S4/0 $5/0 010 011 100
S3 $5/0 S4/0 001 100 011
S4 S1/0 S1/1 011 000 000
S5 S1/1 51/0 100 000 000
a) b)

TABLA 2.1, TABLA DE TRANSICIONES
a) Tabla de Transiciones Simboélica
b) Tabla de Transiciones
(a los flip-flops A, By )

La forma simbdlica de la Tabla de Transiciones proviene en forma directa del Diagra-
ma de Estados; el lector puede verificar que la maquina asi representada detecta las se-
cuencias especificadas en el enunciado. En la forma Asignada se incluyen las combina-
diones que de los 3 flip-flops A, By C se emplearon para identificar los estados S1 al
S5. En la Tabla de Transiciones Asignada se ha eliminado “ex-professo” la salida pues
como ya se dijo, no se obtendri en este ejercicio su ecuacién, por no ser relevante.

Matriz de Estados Futuros

Cl

00 | 010 | 001 | 011 | 100

01 | 011 | 100 | 000 | 000

LU I O I B A

10000 000 | ¢ |;0

Au+! Bn+l Cn+1

TABLA 2.2 MATRIZ DE ESTADOS FUTUROS

Como bien se refirié con anterioridad, la Matriz de Estados Futuros es un Mapa de
Karnaugh en el que los estados presentes, definidos para este ejemplo por las variables
A, ByC, se encuentran en la parte de afuera del mapa, al igual que las entradas (I para
este ejercicio.) Dentro de cada rectingulo del mapa se colocan los valores que asumirin
con posterioridad los flip-flops (A™" B ™ C™?); es decir, el estado futuro que corres-
ponde a cada condicién. Nétese que no hay més informacién en esta mattiz queenla
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Tabla de Transiciones Asignada, pero la forma de Mapa de Karnaugh facilita la obten-
ci6n de las ecuaciones de control.

A partit de este punto el procedimiento es especifico para cada clase de flip-flop. Se
presenta a continuacién la Tabla de Excitacién para los flip-flops D, J-K y T, que defi-
ne qué valores habria que colocar en las entradas de control de cada biestable para ob-
tener una transicién especifica entre un estado actual y un estado futuro:

Qn i Qm—l

Tabla de Excitacién para los flip-flops tipo D, J Ky T

- I p T TKJ[T
0 0 WEITLEX
0 1 1 WWEE
1 0 RESEE 1
1 1 BEEEEE

TABLA 2.3, TABLA DE EXCITACION
Flip-Flops D, - Ky T

Este ejercicio se realizari con flip-flops tipo J-K, que son los més laboriosos.

Matrices de Control para los flipflops tipo J-K

Cl CI

AB 0 0 11 10 AB 0 o 11 10
00 )06 | 06 | 0 | 19 00| 14 | 06 | 14 | 0§
01| 06 | 16 | 06 | 04 011 40 | &1 | o1 | ¢1
1) 66 | 60 | 6 | ¢ 1 60 | o0 | o0 | ¢

i
101 61 | 61 | 66 | ¢4 10100 | 00 | o0 | ¢
JA:KA JB»KB

Cl

AB 00 o0 11 10
001 ¢0 | 10 | 0 | ¢1
01| 14 | op | o1 | &1 FIGURE 2.4 Matrices de Control

para las entradas ] y K de cada uno de los 3 flip-flops

1] 66 | 60 | & | ¢ AByC
101 06 | 0 [ 66 | &
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Mapas de Karmaugh y Ecuaciones de Control para los fiip-flops tipo JK

Cl CI
AB 0 01 11 |10 AB 0 o 1 10
0 \/ ol o [ o] e]e)
o1 3 ool ¢ | o | 6] ¢
] ¢ | 6l ¢ )\ 1y ¢ | ¢ | ¢ | ¢
0 6| ¢ | ¢ ;\ 10\ 1 1 ¢ | ¢
JasBes eI+ BesCeY K,=1
CI CI
AB 0 0 11 10 AB R 17 R | T
w|! 1 H 0| ¢ s é
ORe) ¢ fef ¢ o1 1 g 1
ni ¢l ¢ I L () 1l o o [[e]l ¢
10 lb ¢ 0 ¢ Ao
JB:AJ.(::.I:+C.I KB=C+I
CI - Cl
AB 00 o0 11 10 AB @ o 1 1
ol e+ '] ] ¢ 00 ¢ o
01 q ¢ ﬁ o |l el| @ 1 1
1 ¢J o ¢ | ¢ i 1 le ¢ ¢ ¢J
—/ k-
10 L 0] o/ ¢ | ¢ ||
Jc=A’*B’*I+BeP Ke=B+7D

TABLA 2.5 Mapas de Kamaugh y Ecuaciones de Control
para las entradas ] y K de cada uno de los flip-flops A, By C

Emdcvmcquchehbomdéndeloshhpaschzmaughmmsimpkmnscdpdénme&ninda
dclon'giml(]aMau:izchommI)hasmdmapadccadamadehsvnﬁa]:ﬂsdcenmdaGmem
caso) de los flip-flops (A, B y C para el ejemplo)
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Transformacion entre
Flip-Flops D y J K

Demostracion

Antecedente

ARA el ulterior desarrollo de esta presentacién es importante recordar el si-

guiente resultado de minimizacién de funciones: Cuando un Mapa de Kar-

naugh esti poblado de condiciones de indiferencia en la mitad correspondiente

a una variable, ya sea afirmada (B), ya sea negada (B?), dicha variable se desuanece
de la expresion final. Esto puede ilustrarse de la siguiente forma:

TABLA 3.1
Eliminacion de la variable B
BYA- 0 1 B\A 0.1+ BXA. O 1
0fa |2 0 2|2 0[¢ |d
1| by | by 1(¢ |¢ INENEN
@ ®) ©

La ecuacion general, extraida del mapa (a) de la Tabla 3.1, es la siguiente:

F(A.B)= (A"*B)*a+ (¥ *B)*a,+ (A *B) *by+ (A *B) b,
Al definir by y b; —que ocupan la mitad del 4rea de B o de B’ como condiciones de
indiferencia en los mapas (b) y (c) de la Tabla 3.1, puede verse que la ecuacién se redu-

ce a:

F(A,B)=A’*a,+ A*a = FA)
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La variable B desaparece de una expresion asi. Este resultado es importante porque se
aplicari en el planteamiento que se expone a continuacién.

Deduccion de la Transformacion

OS flip-flops tipo “D” son los dispositivos mis sencillos de manejar a la hora

I de obtener las ecuaciones de control —a partir del Diagrama de Estados o de la

correspondiente Tabla de Transiciones —, porque su Tabla de Excitacién indica

que una transicion de la variable de salida, desde un valor dado hasta otro cual-

quiera, nunca depende del Estado Presente; sélo del Estado Futuro. Puede verificarse,

inspeccionando la Tabla de Excitacién del biestable tipo D, que si se desea que el Esta-

do Futuro sea 0, la entrada “D” deberi colocarse en 0, con independencia del estado

actual del flip-flop; y si se requiere que el Estado Futuro sea 1, la entrada “D” tendré

que valer 1 para lograrlo, sin importar en qué Estado Presente se encuentre. Queda

claro que en términos algebraicos existe la siguiente relacién para cualquier flip-flop
tipo D (identificada como Resultado R1):

D = Q™ (El estado futuro y la variable de control son lo mismo) (R1)

Este hecho resulta muy conveniente porque, para el caso de biestables tipo “D”, el
Diagrama de Estados o la Tabla de Transiciones equivalente, en los que se sefialan los
Estados Presentes y los Estados Futuros, pueds verse también como si representaran Exstados

Presentes_y Variables de trol “D”

Para los demis tipos de flip-flop la situacién no es tan sencilla y es preciso analizar
ambas condiciones: en qué estado se encuentra el biestable y qué estado se desea que
adopte.

Esta sencillez no es una novedad; lo que si seria innovador es que se pudieran obtener
las ecuaciones para los demis biestables a partir de los Mapas de Karnaugh realizados
para los flip-flops del tipo “D”, pues se lograria asi lo mejor de ambos mundos: disefiar
con el dispositivo més simple, y obtener la respuesta al problema con los dispositivos
mis empleados, que no son los mis sencillos sino que por el contrario, son los mis
laboriosos. He ahi el objetivo central de toda la exposicién.

Por induccién perfecta va a demostrarse la transformacién que relaciona los flip-flops
tipo “D” con los “J-K”. Las cuatro posibles combinaciones, que son todas las que
pueden formarse entre Estados Presentes y Estados Futuros para un solo biestable, se
muestran en la Tabla 3.2; en ella los valores externos corresponden al Estado Presente,
y los valores dentro de las celdas son los Estados Futuros que se desea alcanzar:
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TABLA 3.2
Las cuatro posibles combinaciones entre el estado presente y el estado futuro, para un solo flip-flop

o 0 1 \ 0 1 \o 0 1 \o 0 1
tele]l T1ei¥] [FERel [ 111
) e () o* 2) o Q) ot

Esta tabla tiene las cuatro combinaciones, numeradas del (0) al (3), y puede leerse de la
siguiente manera (témese como ejemplo el caso 2): La primera casilla indica que el
biestable se encuentra en estado 0 (valor de @) y que se desea que el estado futuro, =,
sea 1; la segunda casilla sefiala que el dispositivo se encuentra en el estado 1 y que debe
asumir el valor 0 en el préximo paso. Resulta claro que en la Tabla 3.2 estin considera-
das todas las posibilidades.

Si esta tabla correspondiera a las 4 Matrices de Estados Futuros de sendos problemas
diferentes, donde se involucrara un flip-flop tipo “D” en cada uno de ellos, podtan
escribirse de inmediato sus ecuaciones de acuerdo al resultado (R1) obtenido arriba, de
la siguiente manera:

D0=0; D1=Q% D2 =Q" D3=1

Analicemos ahora la situacién si en lugar de biestables del tipo “D” se tratara de flip-
flops “J-K”; los Mapas de Karnaugh resultantes, segiin la teorfa convencional que se
resumié en el capitulo anterior, setfan los siguientes (en la Tabla 3.3 se repiten una a
una —para facilitar la referencia— las cuatro combinaciones de la Tabla 3.2):
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TABLA 3.3
Las cuatro posibles combinaciones entre el estado presente y el estado futuro, para un solo biestable,
y los Mapas de Karnaugh correspondientes si fueran a emplearse flip-flops tipo J-K, obtenidos con I2 ayuda de la
Tabla de Excitacién de dichos flip-flops J-K.
Puede verse como si se tratara de 4 problemas, cada uno definido mediante una
Matriz de Estados Futuros
y los correspondientes Mapas de Kamaugh para las variables de control.

Si se tratara de flip-flops tipo “D”

DO Q-

oo S il N 0T

(o]e] [el1] Con flip-flops tipo “J-K"
J0 KO

o 0 1

D1 o™

W 0 A 0 1

0Te] [e]0]

)| K1
o 0 1

(1] 0
D2 o™

J2 K2

\ 0 1
X Ew

D3 o

@ 0 1 \g 0 1
L1le] [eT0]
13 K3
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De acuerdo al procedimiento clisico de disefio revisado en el capitulo anterior, a partir
de las Tabla de Transiciones habtia que elaborar las Matrices de Excitacién y de allf
obtener los Mapas de Karnaugh para las variables de control ] y K de cada flip-flop,
pero en vista de la sencillez del planteamiento se ha procedido a generar de manera
directa los mapas definitivos, obviando los pasos intermedios. Y recuérdese por enési-
ma vez que si se tratara de flip-flops tipo D, en lugar de J-K, la Tabla de Transiciones
seria idéntica al Mapa de Karnaugh para la variable de control D del dispositivo (cfr.
resultado R1)

La transformacién entre los dos tipos de flip-flops surge a continuacién, a partir
de las siguientes observaciones:

> Si se comparan con el mayor detenimiento los cuatro casos de la Tabla 3.3, que son
exhaustivos, y se restringe primero la atencién a las 4reas de Q™, es decir, donde
Q" vale 0, puede notarse que para esa condicién siempre son iguales los valores de
las “J” y los de las “D”.

» Si verifica también el drea de Q" (donde Q" vale 1) veri que siempre hay una
condicion de indiferencia en todos los mapas de las “J”.

Puede inferirse entonces que no se necesita establecer un mapa espe-
cial para cada “J”, sino que bien puede obtenerse ésta ecuacién leyén-
dola directamente del mapa que se hizo para el flip-flop tipo “D”,
mientras se procese con exclusividad el drea en donde el flip-flop esti negado
Q") .

Como el resto del drea (la que se excluye al considerar cada “J”, y que es donde el
flip-flop estd afirmado) se encuentra llena de condiciones de indiferencia, lo que
ocurre con la variable Q™ es que no apareceri en la ecuacién de la “J”, segin se
expuso en el ANTECEDENTE.

> Si ahora se hace el mismo anilisis para la “K™ se encontrari que los valores de las
“K” son siempre negados con relacion a los correspondientes valores de las “D”,
dentro del 4rea donde el flip-flop esti afirmado (Q®)

> Puede verificarse también que en la otra mitad del mapa (donde el flip-flop estd
negado: Q) siempre hay una condicién de indiferencia en todos los mapas de las
“K’!‘
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Puede deducirse que tampoco es necesario establecer un mapa para

cada “K” sino que también su ecuacién puede extraerse directamente

del mapa que se hizo para la “D”, a condicién de que se procese con excclusivi-

dad el drea en donde el flipflop esti afitmado (Q°) ‘Y’ que, para seleccionar

los implicantes, se tomen los ““ceros™ en lugar de los “unos”,

(Esta ltima imposicién equivale a negar el mapa de las “D”, para que sean idénticos
alos de las “K”)

Como el resto del drea (la que se omite, y que corresponde al sitio en donde el
flip-flop esti negado) se encuentra llena de condiciones de indiferendia, ya se
sabe que la variable Q" no formari parte de la ecuacién légica para la “K”,
seguin la premisa elaborada en el ANTECEDENTE.

Asi, pues, si estos mapas hubieran cotrespondido a cuatro flip-flops tipo “J-K”, las
ecuaciones podrian escribirse de inmediato, a partir de los mapas de “D”, como

sigue:
J0=0,K0=1
J1=0,K1=0
R=1,K2=1
J3=1,K3=0

El lector puede verificar que se obtendrian los mismos resultados extrayendo las ecua-
ciones de los 8 Mapas de Karnaugh para los 4 flip-flops “J-K”, pero el empleo de la
transformacién sefialada resulta en que sélo se necesiten 4 mapas, los mismos de los
convenientes flip-flops tipo “D”.

Nétese que la transformacién D«J-K es biunivoda; funciona tanto de D—J-K como
de J-K—D. Esta caracteristica es til en especial para el ANALISIS, ya que pueden to-
marse como punto de partida las ecuaciones “J-K”, obtener los mapas de “D” y de alli
realizar de manera directa el Diagrama de Estados del circuito o su Tabla de Transicio-
nes, trasladindose también al anilisis las conveniencias y economias del procedimiento.
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ia l
Flip-FlopsDy T

Demostracion

y los tipo “T” que es mis o menos equivalente a la que se presentd en el capi-

tulo anterior. Esta transformacién tiene la virtud de facilitar y minimizar mu-

chisimo el esfuerzo al trabajar con los flip-flops “I™, si se deriva el proceso
desde el trabajo realizado para los flip-flops tipo “D”. El método resultante no tiene,
sin embargo, la misma forma que la transformacién anterior.

: CONTINUACION se estableceri una relacién entre los flip-flops tipo “D”

TABLA 4.1
Las cuatro posibles combinaciones entre ¢l estado presente y el estado futuro, para un solo biestable, y los Mapas de
Kamnaugh correspondientes para T

o 0 1 \gr 0 1 \gr 0 1 \g 0 1
Lotnl - poida] -frjad L1iT]

DO ¢ e | Q- ¢ g D3 - o™

ot B Y 0.1 g 0 1 O 1
(o] 1] oo L1134 11 16]

TO T T2 T3

Se observa que los mapas de “D” y de “T” tienen la siguiente relacién: son fguales en
las dreas de Q’ (en donde Q vale 0), y son contrarios en donde el flip-flop esta afirma-
do (Q). Para situaciones no triviales se recomienda dibujar por aparte los mapas para
los flip-flops tipo “I” (si es que hubiera necesidad de utilizar tales dispositivos), para lo
cual 7o habria que repetir todo el proceso de diserio, sino que bastaria con hacer una simple co-
pia mecénica a partir del mapa de “D” de la siguiente manera:
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Se transfirien intactos los valores que se encuentren en el 4rea en
donde el flip-flop en cuestién esti negado (Q”)
y negados los valotes en donde el flip-flop esté afirmado (Q).

Note que la transformacién D«>T también es biunivoca; funciona tanto en el sentido  *
D—T como al contrario, de T—D.

Puede proponerse la siguiente nemotecnia para recordar con claridad cuiles son los
valores que se niegan y cuiles los que se deben copiar inalterados:

Los valores afirmados se niegan, y los negados se afirman.

Con la expresién “los valores afirmados se niegan” quiere decirse que la informacién
que se encuentra en el drea del Mapa de Karnaugh en donde el flip-flop esté afirmado
(Q) se traslada negada.

“Los valotes negados se afirman” significa que lo que esté en la porcién en donde el
biestable esté¢ negado (Q’) se traslada afirmado; desde luego, afirmar un 1 produce un
uno y afirmar un 0 produce un cero; por tanto, losalores que se encuentran en el 4rea
negada del biestable se copian intactos.
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Compendio y Ejemplos

Un gemplo vale mds que mil demostraciones

Procedimiento Completo
EMOSTRACIONES aparte, la metodologia propuesta se resume en esta
secci6n, incluyendo todo el procedimiento que, como se vers, es en extremo
sencillo. Los primeros pasos son los mismos que en la metodologia clasica;
se comienza obteniendo el Diagrama de Estados apropiado, de acuerdo al
problema planteado; se realiza la Asignacién o Codificacién de Estados y de alli se de-
ducen en forma directa los Mapas de Karnaugh para las entradas de control de flip-
flops tipo “D”. Dependiendo de cuil tipo de biestable es el que en realidad se ha deci-
dido emplear, los pasos de la nueva metodologfa son los siguientes:

Flip-Flops tipo “D”
Si han de emplearse flip-flops tipo “D”, se obtienen las ecuaciones de manera inmedia-
ta de sus Mapas de Karnaugh.

¥

Flip-Flops tipo “J-K”

Si los biestables que han de usarse son del tipo “J-K”, se extraen las ecuaciones de las
“J”” —de los mismos mapas “D” que acaba de obtenerse— leyéndolas del irea en donde
el flip-flop para el cuil se esti escribiendo la ecuacién vale 0 (Area de Q7). Al terminar,
se eliminan todas las posibles ocurrencias que hubieran quedado de la Q’ correspon-
diente ese flip-flop.

Las ecuaciones de las “K” se obtienen ~también de los mismos mapas “D”— a partir de
los “ceros™ que se encuentren en el 4rea afirmada correspondiente al flip-flop para el
cudl estd extrayendo la funcién (Area de Q). Al terminar, se elimina cualquier aparicién
que hubiera podido ocurrir de la vatiable Q asociada al propio flip-flop.
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Flip-Flops tipo “T”
Para obtener las ecuaciones de flip-flops tipo “T™ es casi siempre conveniente generar

nuevos Mapas de Karnaugh, pero esta es, como ya se dijo, una operacién mecénica
muy sencilla que se hace transfiriendo intactos (afirmades) los valores que se encuentren
en el drea en donde el cotrespondiente flip-flop esti negado (Q’) y transfiriendo negados
los valores en donde el flip-flop esté gfirmado (Q), a partir siempre de los mapas origina-
les de los biestables tipo “D”.

Ejemplo 1: Sintesis
E repetird aqui, en primer lugar, el mismo ejetcicio con el que se ilustré el pro-
S cedimiento clisico, a efectos de facilitar la comparacién de las dos metodologias.
El problema consistia en disefiar un detector de secuencias de tres bits que con-
tuvieran un nimero impar de unos; es decir, I = 001, 010, 100 y 111. En esta
seccion también se dejan de lado los aspectos que no tengan relacién directa con el
método de disefio que se propone: no se estudia el diagrama de estados ni su simplifi-
cacion; no se trabaja en la asignacién de estados ni se aborda la ecuacién de salida.

El problema se expresa a partir de la siguiente Tabla de Transiciones:

Tabla de Transiciones
Estado
Estado 1=0 I=1 Presente I=0 I=1
Presente ABC
S1 52/0 $3/0 000 010 001
S2 S$4/0 S$5/0 . 010 011 100
S3 $5/0 S4/0 001 100 011
S4 §1/0 Si/1 011 000 000
S5 S§1/1 $1/0 100 000 000
a) b)

TABLA 5.1, TABLA DE TRANSICIONES
a) Tabla de Transiciones Sithbélica
b) Tabla de Transiciones Asignada
(a los flip-flops A, By C)
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Mapas de Kamaugh y Ecuaciones de Control para los flip-flops tipo D (y J-K)

CI CI
AB 0 01 y11) 10
ER G D . T VO
I o1 1 0o fJoff o
01 0 1 0 0 Ks
KAnr«.ct,d'f nd L5 65 57085
0flo|o| ¢/|e 5 PlCed egva g
1
D,=B*C*1+B*CeD D2 N CaT a P eCo]
Jo=BeC*I+B'*CeD Js=AeCeP+Cel
K,=1 Be= L ¥]
CI Ke
AB 10
00
01 0
11 ¢
0| o] o | ¢ ¢||
D.=BeC*P+A*B ]
JJ=A*B*I+BeD :

K.=B+T

TABLA 5.2 Mapas de Kamaugh y Ecuaciones de Control
para las entradas D. ] y K de cada uno de los flip-flops A, By C

I.ac!a.botm:iéndclosMapaschamaughcsunsimpleprocodimimmdctmnsc:ipdénddotiginaL
que es la Tabla de Transiciones (o Diagrama de Estados, si de ahi hubiéramos partido) hasta el mapa
de cada una de las variables de entrada de los flip-flops “D". Todas las ecuaciones, “D”, “J” y “K”
salen del mismo mapa para cada flip-flop, A, By C en el ejemplo.
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Ejemplo 2: Sintesis

E presenta a continuacién el disefio del clisico contador en binatio natural, base
16, con 4 flip-flops “DCBA”, cuya secuencia de conteo es la siguiente (se pre-
senta en forma de Tabla de Transiciones en lugar del Diagrama de Estados, por
ser mis sencilla de dibujar la tabla que el diagrama; pero éstos son equivalentes,

como ya hemos visto):

TABLA 53
Tabla de Transiciones para el contador binario natural de 4 bits
Dl CI BI A. ; Dtﬂ c+| Bl‘ﬂ A-I-H
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 0 1 | 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 - 0 0 0
TABLA 54
Mapas de Kamaugh para flip-flops tipo “D”
pc \ BAOO 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 0 1 0
D 11 1 1 0 1
10 1 1 1 1
Dﬂl
D=D*B’+D*C’+D*A’+D’*C*B* A
=_D$(C'B'A)
Jp=(D’)*C*B*A=C*B*A (Un solo uno)
Kp=(D)*C*B*A=C*B*A (Un solo “cero”)
Nota: Se elimina (D*) de “Jp" y (D) de “Kp'
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pc \ BA 00 01 11 10
00 0 0 1 0
01 1 | 0 1 C
11 1 1 0 1
10 0 0 1 0
Cl+1
Dc=C*B’+C*A’+(C’*Be A
=C®[B=+A)
Jc=(C)*A*B =A*B
Kc=(C)*A*B =A+*B (Recuerde: se toman los ceros...)
Nota: Se elimina (C”) de “J¢” y (C) de “K¢”
B
DC \ BA 00 01 11 10
00 0 1 0 1
01 0 1 0 1
| 0 1 0 1
10 0 1 0 1
BI’H
Dg=B’*A+B* A’
=B® A
Jg=(B) A=A
Kg=(B)*A =A (Acuérdese de tomar los ceros...)
Nota: Se elimina (B’) de “Jg” y (B) de “K3"
¥
00 1 0 0 1
01 1 0 0 1
11 1 0 0 1
10 1 0 0 1
A
An+l
DA=A’
Ja=(A")°1 =1

Ka=(A)*1 =1 (Recuerde: se toman los ceros...)
Nota: Se elimina (A”) de “J,” y (A) de “K,”
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La soluci6n del ejemplo hecha con flip-flops tipo “T”, y la correspondiente ob-
tencion de sus Mapas de Karnaugh, se deja como ejercicio trivial para el lector.

ISENAR un circuito secuencial sincrénico que produzca en la linea “Z” un
pulso del mismo ancho que un periodo del reloj, cada vez que se oprima una

sefial de entrada “T”. El problema puede ser representado por medio de la
siguiente Tabla de Transiciones:

TABLA 5.5
Tabla de Transiciones para ¢l generador de un pulso.
Tabla de Salida Z
1\ Qo 1 Qo 1
0 0 0
(| 1 1 1
Q Q
Q™! 2z
Z=1+Q

D=1
J =I; K=T (Este resultado no es sorprendente; asi se hace un FF D con J-K)

T =1® Q (Por inspeccién)
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Ejemplo 4: Analisis

Analice el circuito que se especifica a continuacién y describa su comportamiento:

JI=K1=E+Q0; JO=KO=E

TABLA 5.6
Mapas “D” a partir de “J-K”

Q
E \ QQ 00 01 11 10
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1
Qe
QI n+l
Q
E \ QQo 00 01 11 10
0 0 1 1 0
1 1 0 0 1
Qo
¢ Mg
TABLA 5.7 -
Matriz de Estados Futuros
Qi
E \ QQ 00 01 11 10
0 00 01 11 10
1 01 10 " 00 11
Qo :
Q" Q"

Se trata de un contador binario ascendente (00, 01, 10, 11), con una linea “E” de habili-
tacién (“Enable”).

Se han obviado los siguientes pasos: Mapas de Karnaugh para las dos ] y las dos K;
Mapas de Excitacién. Hubiera podido hacetse en un solo paso la Mattiz de Estados
Futuros.
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