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1	Introduccion.
En este terra pretendernos dar u.na vision global del objetivo de! disefrio lorgice y de los elernentos constructivos con los que se realiza cualquier sistema digital, entre los que se encuentran los computadores. Para ell°, realizamos aria introduccion al diserio de
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sistemas digitales, presentando en primer lugar el algebra de conrnutacion, los rnapas de Kamaugh y el algoritino de Quine-McCluskey come herramientas  tiles eu el proceso de di ego. A continuacion, analizanios diferentes bloque s combinacionales, comp son los codificadores, decodificadores, multipIexores, etc_ Posteriorinente describimos los diferentes elementos  de  niernoria,  asi  comp  to   registros  de  desplazamiento  y
contadores Inas usuales. For	concluimos nuestro estudio con un analisis de los
sistemas secuenciales, y una vision general sobre el disefio de los mismos.
Sistemas digitales.
Un  sistema  digital  es  cualquier dispositivo  destinado al tratamiento  de informacion, en el que dicha informaciori e to representada por magnitudes fisicas limitadas a tomar sOlo unos determinados valores discretos, Tin sistema digital en el que solo se utilicen dos valores discretos se conoce como sistema binaria; usualmente estos dos valores discretos se representan clam° cero y uno (0 y 1).
Cualquier sistema digital se puede representar como un bloque con unas entradas ywas salidas, de manera que la accion del sistema consiste en asocial una determinada combinacion de salidas para cada combinacion de entradas. Como ejemplo podemos consic,ierar un sistema con tres entradas y dos satidas; el funcionamiento de este sistema puede especificarse de una forma completa media to la tabla de la figura_



Xi X2 X3

000
1 	• 	001
2 	010


zi:z2

00
0 	1 1 1

3'1	-011	•.-1 ' 0 0
.1—
4	11:10	1	1
5	10I	i-- 0	1
6	110	0 0
7	I iI	0	0

Dado que las entradas sa to pueden tomar los valores 0 y I, para tres entradas hay oho combinaciones diferentes de entradas, que aparecen numeradas de 0 a 7. A cada una de las combinaciones de entradas le conesponde una combinacion de salidas. A este tipo de tablas se les denomina tablas verdad.
3   Algebra de Boole.
El algebra de Boole esta forth do por variables lagicas, operadores logicos y un conjunto de leyes que rigen ciertas cornbinaciones de los elementos anteriores,

Post lads del dlgebra de Boole.
Los axiomas o postulados del algebra de Boole que van os a utilizar son los siguientes:
I. Conjunto de elementos. Existe un cone unto de elementos, B, en el que al 	menos hay dos elementos diferentes: 381x, yEB,  x   y

▪
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2+  Lees de cornposicion intema. En B se definen dos Ieyes de composicion 	interim, que se representan de la forma   y +, y se denorninan y 0 	respectiva.mente: Vx,yeB,  x • yEB,  x   y EB
3. Elementos neutros
•
30EBIVxEB, x+0-0±x—x

•

•

3lEBIVxe.B,  x•1=1•x=x 0   I

4.  Corimutatividad de las leyes de composiciOn interns. 	Vx,yeB, x+y=y+x,  x'3)=3,,ix
5_ Distributividad de las leyes de composicion interim.
Vx, y, z E	x + (y. • z) = (x   y) • (x + z). x • (y   z)	(_.v • y)	(x z)
6,  Asociatividad de las lees de composicion intema.
Vx, 	EB, x + (3.) + z) — (x   y) -Ez=x+y+z, x•(y•z)—(x• y) rz = x • y. z

7+  Elemento opuesto (complemento) unico.
VxEB, 	3xEBEIx+x-1,  x•x=0

3.2 Teorernas del algebra de Book,
A continuaciOn, vamos a enunciar un con.' unto de teoremas, se)ecciouados por la aplicacion que tieneri o por los hechos funclamentales que establecen..

•


•

•
•

Idempotencia: Va E E, a + a — a, a - a — a Elemento neutro, Va 	.B, a+1-1, a•O = 0 Complementacion. l = 0, 0 = I
Ley de Morgan, Via,bEB, ci+b.(2•b, a-ba+b Absorcion.. Va, b E B. 	+ 	• h = a, a 	b) =


•  InvoluciOn. VETE B, a= a

•	Va,bEB,	+ a •1?   Ci+b, a • (a + 0— a • b

4   Fun ion	)6gicas.
Definimos wino variable 145gica. a un simboio que en un instante determinado sok) puede tornar Lino de to  valores 0 6 1. Da..do el conjunto C=t0,1}, una funcii5n 16gica de 77 variables, Axi,...yrn), es una aplicacion del conjunto produces cartesiario
-10,1 In en el conjunto ( 0,11+
Una funcion li5gica se puede dar de varias fonnas; las dos mas usuales son las siguientes:
a)  En forma de tabla verdad.
b) Mecliante una igualdad, con e:fix. y, z) — x•i(y+)-i-yz


▪
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La expresian de is forma b) significa que, para calla combinacion de valores de
las entraclas, el valor 0 6 1 que j(	, y, z) asigna, se determiria evaluando la expresiOn a la
derecha del signo de igualdad, Concretamente esta funcion es {000, 001, 010, 011, 100,
101, 110 11.1}	{0, 0,	0,	1, 0, 1, 1, 1} . En la siguiente figura mostramos la expresion
de esta fund% en forma de labia verd.ad.







_
 (
1
)

xyz 	F

000 	El
001 	0
001101 	01


100 	0
101 	1
110 	1
111 	I


Si se dispone de dispositivos que sinteticen las funciones Y y 	0, an posible circuito para sintetizar f(x, y, z) es el de la siguiente figura. Este circuit° se obtiene trasladando directamente la expresion aigebraica de partida. Aplicando a esta expresion la propiedad distributiva resultafix, y, z) = x.(y+z)-1-y.z=xyl-x.z+y-7 Es decir, una misma funcion se puede sintetizar con diferentes circuitos,









111	f 0:3	Z)
(x. Y. 4



43 Algebra de conmutacion.
El conjunto F de today las funciones logicas de n variables, con la relacion de igualdad y las operaciones Y, 0, y complementacion definidas a continuacian, forma un algebra de Boole finita, que se corioce comp algebra de conmutaciOn+
• 	Relation de igualdad: dos funciones logical de n variables son iguales si
para todos los posibles valores de las variables se establecen Las rnismas asignaciones.
• 	Operacion 0 (+): dadas   gEF, se define h=f+g, hEF, como sigue: "para
calla element° de {0,1)n, h asigna el valor 0 si y solo si f y g asignan el valor 0; en cualquier otro caso h asigna el valor 1". De acuerdo con esta definicion, la operacion 0 cjueda descrita rnediante la tabla de la siguiente figura. Ademas, en la figura se tierce el simbolo para cualquier sistema digital que malice la operacion 0.

0	1

0	1
1	1

•
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• 	°mad.On Y (-): daklas j; geF, se define hffir g, hEF, come sigue: "para cada
element° de (0,1)', h asigna el valor 	1 si y solo si  y g asignan arnbas el valor J.; en cualquier 01TO caso h asigna el valor 0". De ac.uerdo con esta definicion, la operacion Y queda descrita mediante la tabla de la siguiente figura. Ademas, en la figura. se da el simbolo que se va a utilizar para cualquier sistema digital Wuxi° (electronico, por ejemplo) que realise la operacion Y.





fg 	1:1),

Complemento de una funcion: dada feF, se define f EF corn° sigue: "para cada element° de 40,11n, asigna el valor 0 si y sOlo if asigna el valor 1, y viceversa". La operacion de cornplementacion qued.a descrita mediante la tabla de la siguiente figura, donde ademas se tiene el simbolo de un col plementador.








f
•







f

Elemento cero: la funciOn cero (On) es la que a cada element° de 	10,111' le asigna el valor 0.
•  Memento uno: la funcian uno 	(r) es la que a cada element° de 	{0, }  le
asigna el valor 1.

4. 	Minimizacion de funciones.
Resulta mu y inter  ante minimizar la representaciOn de una fluxion, puesto que asi a la hora de la representaciOn fisica de di ha funciOn se obtiene un circuito mas sencillo y baralo. Existen varios metodos para simplificar funciones logicas:

•




9

•

Ividtodo algebraic°, Utiliza los postulados, teoremas y propiedades del algebra de Boole para simplificar las funciones logicas.
Metodo grificod  Karnaugh. Es un mdtodo que se rasa en la represen.tacion grafica de la furicion en lo que se denomina maps de Kam.augh.
Metodo numeric° de Quire-McCluskey. Se trata de un metodo facilmente programable, que se utiliza para simplificar funciones de un gran namero de variables (4 0 ma's).

4.2.1  Formal canonical o mintenns y rnaxterms.

La utilidad de las funciones minterm y maxterm reside en que cualquier funciOn lOgica se puede expresar en terra inns de estas funciones, conocidndose esta expresion corn° forma canOnica de una function.
Dado Un nflmero enters	y su expresiOn en base	2. con n bits,
(i1,...,i„), se define la funcion minter-pa	de la forma:
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Esta funcian asigna el valor 1 para una sofa n-tupla (de aqui la deriominaciOn de
t6 rm ino	11-iinimo) de	(0,1)	y esta n-tupla repro septa, por tanto, unlvocamente al
rninterm, Para   variables hay	minterms..
Un rninterm se puede expresar comet ran producto de la forma x  . 	• x:rd donde



En la siguiente figura se relacionan los ocho minternis de ties Niariables, expresaclos coma productos Y. En cada lila se da el product° Y que corresponde al tninterrn con el 1 en esa fila de la tabla verdad_ Cada variable aparece en el product° complementada a sin cornplementar, dependiendo de que esta variable en esa ilia tome el valor 0 6 I, respectivarnente.




■••••••••
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&
1
2
3

4
5
6
7


Xi x213

000
001
010
011

100
101
110
111



0


• MO M3 M4 M6 	. • -
1 	0 	0 	0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 	1 	0 0
0 	0 	1 	0 0 0 0 0
0 	0 	0 	1 	i
0 	0 	0 	0 	I


rninternis

000 	i 37ri 	- . '


MO M2 214-5

0 	1 	1 	1
1 	1 	1 	1
1 	0 	1 	I
I 	1 	1 	1

1 	1 	1 	1
1 	1 	0 	1
I 	1 	1 	1
1 	1 	1 	0

•
terms

xi-y-1-z

7


/1 h
0 	0 I 	0
1 	0
0 	1
0 	1_ 0 1
0 	1 1 0i

1 	001
2 	010
3 	on

4 	100
5 	101

x _ _z .-y
i yi
•: iy z- • .:

xiii
.. x5) z

1434i
x-15.,+z
„.. - x+Yiz
x+y-vz
iterz:

4r. . - , •

6 	110
7 	1 1 1

Dario  un ndmero enter° I,

iy i 	7r.i-j.4t
i 'xyz 	ii+50r2 - 

0<152n-1, y su expresien en base



2 con



bits,

se define la turn:ion maxterm Affi(xl,...,,x,,) de la forma:
si xi =	x„ =	iM
en cualquier otro caso
Esta funcian asigna el valor 0 para una cola n-tupla (de aqui la cletiorninaciOn de termino  mbLimo) do {0,1}n;  esta n-tupla representa, por tanto, univocamente al maxterm. Para n variables hay 2' maxterms,


Unmaxterm se puede expresar como una surna de la forma x !



ji


donde
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En la figura anterior se dan los oche maxterms de ties variables, expresados en forma de suma 0. En cada fila se da la suma 0 que corresponds al maxterm con el 0 (cero)  nesa Dula de la tabla verdad, Cada variable aparece en la suma complemen.tada o sin complemental-, dependiendo de que esta variable en esa fila tome eI valor 1 6 0, respectivamente.
4.2.2. Teorema de Shannon
Setienen dos alternatives pant realizar cualquier fund& logica con estructuras de dos niveies: bier con un nivel de puertas Y que alimenton a una puerta 0 de Salida, Bien con un nivel de puertas 0 que alimentan a una puerla Y de salida., Ninguna de estas dos formal es veniajosa frente a !a atm, y los procedimientos que sewn aplicables a una de ellas se pueden aplicar de forma paralela a la atm,
Teorema de Shannon (prix era forma).
Toda funciii5n lii5gica den variables,j(xi,  xr,), puede expresarse comp una suma
Unica de minterrns. Par ejemplo, las funciones	y fz de la figura anterior tienen la
siguiente expresiOn en forma de suma de mint	s:
=x	+	.xyz
jr2 = Ttyz + xyz  xyz -F xyz
Dada una funcii5D logica expresada en forma de tabla verdad, para obtener su expresiOn en forma de suma de minterms hay que esciibir un. product° Y (un minterm) por cada I que aparezca en la columna del valor de la funciorn en la tabla de verdad.
Teorerna de Shannon (seguncla dtbrma)
Toda funcion logica de n variables, fix,, 	xn), puede expresarse corn° un producto tinico de maxterms, Aplicando esta segunda forma del teorema de Shannon resulta un product° de maxterms, tal que hay un ma term por cada U que aparezca en la tabla verdad de la funci6n. for ejemplo, las fimciones fi, y _I; anteriores tienen. Ia siguiente expresiOn en forma de product° de ma teens:
=(x-1-y-i-	).(x+y-E-i)-(7+y-Fz).(+y-1--;E)-(i+y-Fz)


Dada una fimcion logica expresada en forma de tabla de verdad, para obtener su expresion en forma de producto Y de maxterms hay que escribir una suma 0 (un maxterm) por cada 0 (cero) que aparezca en la columna del valor de la iiincian en la tabla de verdad.
4.2.3   Metodo grafico de Karnaugh.

Adyacericias•
A continuaciian, varnos a definir de una manera recurrence ias adyacencias de cualquier Orden,
Definition 1 un minterm es una adyacencia de order cero.
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Definicion 2! dos adyacencias de orden   siendo  cualquier entero mayor o igual que cero, forman una adyacencia de order' si las dos adyacencias de partida. se expresan como productos en los que aparezcan las mismas variables, y t:inicamente se diferencian en que una de eras variables aparece en  un producto complementada y en el otro sin cornplementar.  La adyacencia de Orden i-FJ. se expresa como un producto en el que aparecen todas las variables idonticas en las dos adyacencias de orden I originarias (es decir, no aparece la variable en que difieren).
Por ejemplo, refiriendonos a las variables x, y, z, u, dos mintenns o adyacencias de orden cero son:
xyzu
xyzu
Estas dos adyacencias de orders cero forman una adyacencia de order uno, dado que en ambos mintenns se tienen las variables x, y :7, (todas menos Una) identicas. La adyacencia de orden uno resultants se expresa coma un product° de estas tres variables, es decir, xyz . Concretamente, se ha utilizado la siguiente sustitucian:
xy zu + xyz u.— xyz	+ it)  xyz .+ 1	xyz
Dos adyacencias de order uno son xyz, xyz  Estas dos adyacencias de primer orden forman una adyacencia de segundo orden expresada mediante el producto Dada una adyacencia de un orden cualquiera referida a una s deterrninadas variables, es irimediato obtener las adyacencias de orden cero de las que procede. ?or ejemplo, scan
las variables x, y, z,   y sea la adyacencia de order dos xz  Las adyacencias de orden cero de las que procede (serail cuatro) se obtienen como sigue:
zip  y)	(u	=	xyiTt   xyiu +
El concepto de adyacencia es muy tatil con vistas a la realizaciOn de las funciones logicas.
Ma as de  arnauQh.
Los mapas de Karnaugh constituyen una representacion grafica de las funciones 	Cualquier funcion de una variable se puede representar utilizando el mapa de Karnaugh correspondie-nte, Consta de dos casillas, correspondientes a to dos posibles valores de la variable, Poniendo en cada casilla el valor 0 6 1 que la correspondiente funciOn asigne, se tiene un medio de represent& las cuatro funciones de una variable. En la siguiente figura se tienen los mapas de Kaniaugh paxa dos, trey y cuatro variables, respectivarnente. Cada casilla corresponde a un minterm; n eI Angulo inferior izquierdo de cada easilia se ha escrito el valor decimal del mintenn correspondiente.


x 	0 	1




c)


X 	00 01 	11 	10
.1"11111
■EE
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En el caso de tres variables, las colurnnas se han asignado de forma que cada colurnna sea adyacente a sus dos vecinas, entendiendo que la primera y la ialtima son vecinas. For ejemplo, la colurnna 11 es adyacente a 01 y 10, la 10 es adyacente a l iy 00, y asi sucesivamente. Esto misrno se ha hecho para las filas y colunmas del mapa de cuatro variables. De forma similar se construyen mapas de Karnaugh para mas variables. En. la siguiente figura se tierien las representaciones en forma de mapa de Karnaugh de las funciones   yfi anteriores ((micamente se han especificado los valores I; las casiilas en blanco correspo_nden a los ceros).
z
1	00 01	11	10



El principal interes de los mapas de Karnaug.h reside en su posible utilizacien en. la mirimizaciOn de funciones boolean.as., Cada celda de un mapa de Karnaugh de n variables puede caracterizarse con   coordenadas. For ejemplo, la celda 5 del mapa de Kunaugh de tres variables time comp coordenadas 101 (x=1,   O, z=1),y corresponde al
minterm xyz . Dos celdas (0 cubos de orden cero o adyacencias de orden cero) de un mapa de Karnaugh son adyacentes y forman un cubo de orden uno, si las coordenadas de ambas cellos son identical salvo una, que CD urncubo valdra cero y en otro valdra uno. Lin cubo de orden uno de n variables puede darse con (n-1) coordenadas binarias y una coordenada vacua, para 1a que s  utilizath el simbolo   For ejemplo, los cubes de orden cero para mate variables 0011 y 0001 son adyacentes, y forman un cube de orden uno de coordenadas 00-1. Tin cubo de orden uno (o adyacencia de primer orders) corresponde a tm producto de (n-1) variables, faltando Ia. variable correspondiente a la
coordenada vacua. Por ejemple, al cube 00-1 le corresponde el producto xyu
En general., dos cubos de orden i son adyacentes y forman un cube de orden i+1 si ambos tieners coordenadas vacuas en las mismas posiciones, y las coordenadas no vacuas son today iguales salvo una; el cubo de orden 1+1 resultants tends 1+1 coordenadas vacuas: his z de los cubos adyacentes y otra en la position en la que difieren las coordenadas de los cubos adyacentes. En este case, se dice que el cubo de mayor orden cubre a aquellos de los que precede.
Dada una fun ion de n variables, se dice que una adyacencia de cualquier orden de esas variables es un implicante de la funcion, si para aquellos valores de las variables para to que la adyacencia toma el valor uno, tambitn la funciOn toma el valor uno.
Se dice que un implicante de una funcion es un implicante primp si las adyacencias que re sultan del implicante eliminando una cualquiera de las variables ya no son implicantes de la funcion.
Una vez introducidos todos estos conceptos, es inmediato presenter un algoritmo para  simplificar  funciones  lOgicas  utilizando el  mapa de Kamaugh. Una vez representada la funcion a simplificar erg un mapa de Karnaugh, el algoritmo con to de los pasos siguientes:
a)  Escribir todos los cubos 	(y las adyacencias correspondientes) de cualquier
orclen., tales que cada uno cumpla las dos condiciones siguientes:
•  Todas las celdas del cubo corresponden a valores 1 de la funcion.
•  No esti cubierto  or ningun otro cubo que cumpla la condition anterior,
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b) Con las adyacencias anteriores, construir una cobertura minima para todos 	los unos de la funcion. La forma de obtener esa cobertura minima va a ser 	intuitiva, aunque es fail sistem.atizarla.
Las adyacencias obtenidas en a) son los irnplicantes primos de la funcion de que se trate, corn° se puede comprobar en cada caso.
Ejernplo: Simplificar !a funcion F siguiente:
F	+161BCD +ABCD   AKD+	ARCD+	ABCD   ABCD   ABCD
En la siguiente figura se representa F en un mapa de Kamaugh. En esta misina
figura se indican las agrupaciones de ceidas correspondientes a la aplicacion del
algoritmo.

00 01	11 10	xy













0011,0111,1111,1011	CD
h:	01040111,1104 1.111	—1 —1: ..19D
C :	1101,1111,1001,1011	-   —	AD
1111.1110	1	1 —: ABC
Cada uno de F se puede utilizar 	veces para constniir adyacencias de mayor orden. Par ejemplo, la celda 1111 se utiliza en cuatro ocasiones, Para realizar F hay que cub& todos sus unos. Teniendo en cuenta esto Ultimo, es inmediato obtener una cobertura minima para F corn° summa de implicantes primps; basta fijarnos en que cada una de las mato adyacencias, a, b, c, y c/, incluye un uno no cubierto por ninguna otra adyacencia, con lo que es imprescindible ineluir las euatro adyacencias en la realizacion de F, y con las cuatro queda cubierta F; es decir:
F=42-4-b+c-Fd=CD+BD-FAD-I-ABC
El mapa de Karnaugh se puede utilizar de forma similar para la realizacion en forma de producto de surnas.

4.2.4  Algoritnio de Qnine—McCluskey.
Cuand 	1a funcion a minimizar tontine mas de eine° o sets variables empleamos el algoritmo de Qnine—McCluskey, el mai vamos a presenter mediante la
minimizaciOn de la funciOn: Jes.'.Er•C'•D	+ A' -13'•C-W+ A'.B"•C•D	+ A'13•C-Er+
A'13•C•D   A•13'•  '•  '  A•Bp'-e-D -v
1.. Enumerar en una labia todos to mintenn en forma binaria, organizados semi el
lfamer° de unos que contenga.
in	A B!C D	Grupo
I.	0	0	0	1	Grupci 1
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2	0	0 1	1	0
8	1	OrO	0
3	o	0	1	1	Grupo
6	0	1	H
9	1	. 0
10	'1	0_	1	0
7	0	1	1	1	Gru • o 3
15	1	1	1	1	Grupo 4
2. Entre to  grupos adyacentes buscar los minterm que sOlo difieren en un bit en la 	misma posicion, para banal- los primeros implicantes primos, compararido para 	ello cada minterrn con ei recto de to terminos del siguiente grupo, Los minterm 	utilizados se marcan para it diferenciando los tdrminos utilizados, y la variable 	apareada en el proceso se reemplaza con un guiOri para denotar la eliminaciOn de 	la variable. Los terminos no mare adds en la tabla son los primer os implicantes 	p ros   I

Minter 	B  C 	1
1 ..%' 	0 	0 	0 	1
2 -.1 	0 	0 	1 	0
8 N 	1 	0 	0 	0
3 4 	0 	0 	I
6 N 	0 	1 	] 	0
9 NI 	1 	0 	0 	1
10 	1 	0 	1 	0
7 	0 	1 	1 	1
1 	1 	1 	i 	1 	r 1
,

1Minterm A B CID Pix
1— 	0 	0 	- ' 	1 	P1
1-9 	-	0 	1 	P13
2-3 q
2— 	-	I 	0
10 	-	0 	1 	1 0 	P14
—9 	0 	-	P15
8-10 	1 	0. -	0 	P16
—7
7 q 	0 	1 	1 	-
7-15 	-	1 	1 	I 	, P17

Mintern  A B CID PIx 2-6 - 3 -7 	0 	-	1 	-	Pli
2-3 - 6-7 	0 	-

3. Construir  una  'Labia  que enumere  los implicantes primos  y  los minterni
contenidos per cada implicante primo_ La letra X en la tabla indica et minterm
contenido en calla implicado por fila.
rnplicante Primo	l	7	10	15
* PI1	X  X  X  X
P12.	X	.X
P13	X
P14	X
P15	X
PI6	X
* PI7
4,  En la tabla se selectionan las columnas de los minterms que contengan 	sola.mente una cruz (6 y 15 en nuestro ejemplo). Es deck, la selecciOn del primer 	implicado Pll (A'•C) garantiza que el termino minim° 6 esti incluido en la 	funcien. De la misma forma, el te'nnino minim° 7 estd cubierto por el primer 	implicado P17 (Ar • B• C. D). Los prirneros implicados que cubren los minterminos 	eon una cola cruz, se Haman primeros implicados esenciales (marcados con un 	asterisco) y son indispensables en la construed& de la .funcion.
5, Seleccionar en cada column  los minterms que estdn cubiertos por los primeros 	implicados esenciales. Por ejemplo, el primer implicado esendal * Pi 1 (A' • C)
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cubre los minterrns 2., 3, 6 y 7, y *P17 (AI•13-C-D) cubre 7 y 15. Los mintemis	1,
8, 9 y	10 deben ser seleccionados por rnedio de otros prirneros implicados
esenciales.
m • licante Primo	1	.10
PI2	X
*P13
P14
P15	X X
*P16	X'
La furiciOn simplificad.a se obtiene de is suma de to primeros implicados hallados:
F  PI1 + P13 +P16 + P17
F= (0-1-) ± (-001)	(1 0-0)	(-111)
F =Ai.0	+ A-W-D1+ B-C.D
Sistemas combina c ion ales.
Un circuit° o dispositivo digital es combinacional si las salidas en un instante cualquiera esian detemiinadas exclusivamente por las entradas en ese instante, es decir
=fi(xl(t),	x,(0),	1,	m
Norrnalmente no se explicitath la variable t, escribiendose
zi =fixi,	= I,
En esta definicii5n se esti suponiendo que el tiempo de propagation de las seiiales a traves del circuito o dispositivo es suficientemente pequefio, de manera que cualquier variacien en el valor de las et   as afecta instanta.n.ea.mente a las salidas.

5.1 Puertas combinacionales combinadas.
La tecnologia de fabricaciOn de circuitos lOgicios pennite integrar muchos circuitos en un mismo chip, For esta razOn, y dado que las puertas fundamentales se utilizan en gran numero incluso en los sistemas digitales mas sencillos, no se construyen por separado, sino que se incIuyen varias puertas dentro de un mismo chip.
Las puertas NO-Y (o NAND en ingles) y las NO-0 (o NOR) son imponantes como element:0s de diseflo, pues tanto la funci& NAND oorno la funcion NOR constitllyen un conjunto suficiente de conectores. Esto quiere decir que para sintetizar cualquier fu_nciOn corribinacionaI basta utitizar sOlo puertas NAND (o solo puertas NOR), en vez de utilizar ties tipos de puertas (Y, 0 y NO),

5.2 Sumador birsarie.
Supongamos que tenemos, utilizando notacic5in posicional, los nimeros binarios
de n bits X =	e Y	Nuestro objetivo es &sear un si sterna
combinacional, al que llamaremos sumador binario, que nos permita sumar los bits x, e y, del mismo order, de man.era que asocianclo adecuadamente n sum.adores binarios se pueda realizar la suma X+ Y, Este bloque cornbinacional para sumar cads bit tendra ties entradas (los bits x, e y, In as el a..carreo precedente, C) y dos salidas (La surna S, y el acarreo para la etapa siguiente. C{41).
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La tabla verdad correspondiente a este sistema combinacional es:
















0



0



0


0
1

1
1






;Pi 	IL j 	sr 	t 	.4 .1.
-





0 	0 	: 	0 	0



0 	1 	1 	0



1 	0 	1 	0
1 	1 	0 	J
.0 	0 	1 	0
0 	1 	0 	1
1 	'0 	0. ' 	1
.t.;
1 	1 	-1 	' 	I


Representando	y	en fora de mapa de Karnaugh se concluye que las
expresiones de ambas en forma de suma de productos es


Ci+1=x1,Cf-1-2ciyi+yiei
El circuito correspondiente es el de la siguiente figura, en la que, para simplifier el dibujo, las diferentes entradas a cada puerta Y se ban representado mediante una cola linea con multiples conexiones (una par cada entrada).









Para sumar las palabras Xe Y de n bits basta conectar n suma_dores binarios en la forma representada en la siguiente figura; en este caso los acarreos se propagan en cascada a waves de los n surnadores.

x-n-1  Y





5.3 Codificadotes.
Tin codificador es un dispositivo combinacional con n entradas y 	salidas, tal que en un instante cualquiera, solo una de las entradas puede tomar el valor 1. El codificador genera como salida una combinaciOn de m bits que es (mica para cada entrada a! valor 1, conociendose esta combinaciOn como codigo de ese caricter de entrada. Los codificadores rugs usuales son los binarios, clue tienen entradas y n salidas. En cada instance gen_eran comp salida el codigo binario correspondiente a la entrada activa. For ejemplo, un codificador binario con 4 entradas y 2 salidas realiza la codificacion dada en la siguiente figura:
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0
1 	nZ
2 	z,
3

Un decodificador es un dispositivo combinacional con n entradas y /7? salidas y funciona de manera que cada combinacion de valores en las entradas pone a 1 una y solo una de las salidas, perrnaneciendo las restantes salidas al valor cero (0). Es decir, un decodificador pealiza la operacion inversa de un codificador. En realidad, lo importante en la actuacian de Uri decodificador es que diferencia una y s.610 una de sus salidas  de  entre  today  las  demos,  poniendola  al  valor 1 mientras  las  restantes permanecen al valor 0, o tambien poniendola al valor 0 mientras l as otras salidas estan
al valor	1.
Dado  que  todos  los  decodificadores  se  di sedan  utilizando  of  mismo procedinliento,  VainCPS  a  considerar  Unicumente  ios decodificadores binarios.  Un decodificador binario tiene n entradas y salidas, que podemos considerar nurneradas desde 0 hasty 2n-1, de manera que cada combinacion de entradas excita (pone a 1 si las clernas estan a 0, o pone a 0 si las dermas estan al valor 1) la salida correspondiente a su
valor en binario. El decodificador binario de	1 entre	4 tiene dos entradas y cuatro
salidas; su funcionarniento queda descrito Tnediante la tabla verdal de la siguiente
figu.ra.



0	0	0	0	1
0	0	1	0
1	0	1	0	0
1	0	0	0

Como se ve ezl esta tabla verdad, as cuatro funciones de salida son los cuatro minterms de dos variables, por lo que este decodificador se puede construir con cuatro
puertas Y (una por cada	tal comp se representa en la siguiente figura.
x
• -	zo
zi


2m-1

Cualquier decodificador binario  on ii entradas y 	salidas se puede construir con 2' puertas Y.
Un de.multiplexor es un dispositivo combinacionat con una entrada de datos,
entradas de control, y   ni salidas de datos. Funciona de manera que en un instante cualquiera, la entrada se conecta a una y solo una de las salidas, determinada di oho salida por la combinacion de seilales de control: concretamente se selecciona la salida zi tal que las entradas de control tienen el valor   en binario, Los dernultiplexores, sewn esta descripcion, son dispositivos pars a conducciOn de la informacion., es decir, la
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entrada no suite modificacion al una y con el demultiplexor (tnicamente se conirola el camino que cn cads caso ha de seguir la serial aplicada a la entrada. Por ejemplo, un demultiplexor de 1 a 4 tiene una entrada de datos, dos entradas de control, y cuatro salidas de datos; su funcionamiento queda descrito rnediante 1 a siguiente tabla.

' r	o	.2.3.	Z2.	21	20

0	0	0	0	0	x
0	1	0	0	x	0
1	1	0	x	0	0
1	1	X	0	O.	0
Es inrnediato que si se le made una nueva entrada x al decodificador anterior, de manera que esta entrada adicional to es de todas las puertas Y, y las entradas xi y x pasan a ser las entradas de control yi e yo, tal coma se represents en la siguiente figura, el decodificador se convierte en un demultiplexor, es decir, el mismo circuito mostrado en la figura puede actual:. como un demultiplexor de 1 a 4, o como un decodificador con cuatro salidas (pars esto izltimo Basta hater x-1).


OMEN
111
MEM

5. 	Multiple_xores.





Yi  Vs

Un multiplexor es un  sistema  combinacional  Para  la  conduccion  de  la informacion, con n entradas de control, 2n entradas de datos, y una salida. Funciona de manera que en un instante cualquiera, una y soh) una de las entradas de datos se conecta a la salida, determinandose mediante las entradas de control qa4 entrada de datos es la que en cada instante se conecta a la salida. Es decir, un multiplexor realize la operation inversa a la de un demultiplexor. Por ej ernplo, un multiplexor de 4 a I tiene mato entradas de datos, tiene dos entradas de control y una saiida; su funcionamiento queda descrito mediante la siguiente table.



1.i.
EI

0 	0 0
1 	0

4.01


13


Es flied! comprobar que el siguiente circuit° es un multiplexor de 4 a 1.







Mill




II I / 112 	illril.16111





Yi Yo
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Sistemas sec uenciales.
tin silt ma es secuencial cuanclo as salidas en un instante cualquiera estan determinadas por las entradas en ese instante y por la "historia" del sistema. Es decir, un sisterna secuencial puede prodacir salidas diferentes para las mismas combinaciones de entradas, si estas se aplican  n insta.ntes diferentes. La "historia" del sistema esta determinada por el estado inicial en el que empieza a funcionar el sisterna y por Ias entradas que ha recibido; esta historia se cuantifica, se concreta, en diferentes estados, de manera que, en terminus generaies el sisterna evoluciona pasando de un estado a otro, seglin sean las entradas encada instante. En este caso, se dice que la salida en cualquier instante es funcieln de las entradas en ese instante y del estado en el que se eneuentre el sistema. Para represent` el estado se utilizan variables binarias de estado,

6.1 Elementos de memoria.
El elemento de mennoxia basic °, o alma en de un bit, se obtiene acoplando dos circuitos inversores de manera que la salida de uno sea is entrada del otro, y viceversa.




Esta asociacion de dos inversores la Ilamarernos biestable o	Actuando
a tray es de to terminates Q   Q se puede escribir en el biestable cualquier informacion que se desee, entendiendo por escribir el situarlo en el estado l o 0; la informacian escrita en el biestable penna_nece en el mientras este adecuadamente conectado a Ia tensiOn de alimentacian. Esta infornacion almacenad.a por el biestable puede leerse en
los pantos   y 	cua.ntas veces se desee_
Para facilitar los procesos de lectura v escritura y dar mayor versafilidad a los elernentos de memoria, resulta adecuado ailadirle dos entradas al biestable de la figura que, junto con las entradas de realimentaciOn, pasen a travels de sends s puertas Y antes de act corn entradas de los inversores. El circuito resultant e es:

El




E2
Cada puerta Y seguida de un inversor es una puerta NO-Y o NAND, y el circuit° de se representa conio:
El




E2
Cuando EI=0 y E2=0, re sultan 	ly Q=1; en este caso no se cum* que las dos salidas sean cornplementarias; por esta razz n, se considera que esta combination de entradas debe evitarse_ Cuando Ei=0 y E2=l, es Q=1 y -=0; esta cornbinacion de entradas, por consigu_iente, sirve para poner a I el element() de mernoria. Cuanclo EI=1
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y E2=0, resulta 2=0 y Q=1; con eta combinaciOn de entradas se pone a 0 el element° de mernoria. Cuando se aplican EI=1 y E2=1, las salidas y permanecen al valor que tuviesen previarnente (esta combiriaciOn de entradas es la combination de reposo y sirve pars mantener inalterada is informaciOn que previamente se hubiese almacenado). For tanto, con El y ,E2 se puede escribir cualquier informaciOn (un 0 o un 1) y se puede controlar que esa informaciOn se mantenga indefinidamente.
Es frecuente que el funcionarniento de los sistemas secuenciales este controlado POT una serial de reloj, RI, de manera que as transiciones en las variables de estado ten an lugar linicamente cuando is sefial de reloj valga ly cuando sea RI=0 el sigma permanezca en el mismo egad°. La sefial de reloj es una seal periodica que cada T segundos torna el valor I, pennameciendo en este valor durante At segundos. Concretando a los elementos de memoria, cuando sea kl=0, debe ocurrir que EI=E2=1, pars que el biestable permanezca con su valor anterior. Cuando sea R1=1, con las sefiales exte-mas (que se denorninaran S y R) se situara al elemento de memoria en el estado que se desee. En la siguiente figura se rnuestra el funcionamiento sincrono que se de ea.





Este circuit° presenta dos entradas de control externas, S 	(poner a uno) y R (poner a cero), y una entrada de reloj, RI. Solo cuando FM se puede rnodificar el. estado de este biestable, que se conoce comp biestable SR; cuando Ri=0, la salida no varia.
En la siguiente tabla se time descrito el funcionamiento del biestablc SR. En ella se representan dos situaciones de indetermination mediante un sin-31)010 *.

I.
0	0	0	0	''
1	0	1	•	0
0	I	0	1
0	I	1	1'
1	0	0	1
1	0	1	0
1	1	0	1'
1	1	1	1
En ocasiones los biestables SR disponen de dos entradas mas, conocidas corno entradas asincronas, denotadas respectivamente poi. Pr (fijar a uno) y CI (borrar o poner a tern). Con etas entradas asincronas se puede poner el biestable al valor cero o al uno con independencia de la sefial de reloj. En el circuit° de la siguiente figura se ye corn° incluir estas dos entradas asincronas.
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Un clam inconveniente del biestable SR es la indeterminacion en las salidas cuando SR=1 1 Este inconveniente se soluciona con el biestable JK, que funciona, en todo igual al SR salvo que cuando JK=11, el biestable cambia de estado, Es decir, la tabla del biestable JK es:
i
Qn  J	K	art I- i
r	0	0	0	0-
0	1,	0
1	J
1	1
I	0	0	. -1	.'
lk	1	0	1
1	1	0	I
I	1	2	0
r	I.
A partir de un biestable SR se puede construir un biestable JK anadiendole dos puertas Y, tal como se representa en la siguiente figura.
Pr





J 	Pr fI

RI



CI
Otro biestable mu y utilizado es el tipo D, que tiene una sofa entrada, D, y funciona de manera que la salida Qn+1 en cualquier instante es la entrada Di, en el instante anterior; es decir, el biestable D es el que con mas claridad acttaa como elemento de almacenamiento, pues cualquier informacien que se aplique a la entrada se escribe en el. Tambien es cIaro que el biestable 1  es un elemento de retardo de un periodo de reloj,
A partir de un biestable JK (o de un SR) se puede construir un biestable D imponiendo que .K=„7 (o R=S ), tal como se representa en la siguiente ftgura:





A continuaciOn mostramos la tabla del biestable D y su representacion,
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,	Q.
CI	0
I	I
RI

El altinio elemento de memoria que vamos a considerar es el biestable tipo T. Tiene una cola entrada sincrona, y funciona de manera que euaMo T=1, el biestable cambia de estado con cad.a pulso de reloj, y cuando MO no cambia de estado_
Un biestable JIC se puede transformar en un biestable T si se hace J=K. En la siguiente figura representamos su realizaciOn, la tabla del biestable y su representacion grafica.




Pr




w
0J 	,



6.2 Registros de desplazamiento.


a 	.7 	Ia..
0 	0 	0
0 	1 	-1
1 	iti
4—
1 	- I 	.0


Pr


RI
CI

Un registro de desplazamiento de p bits es un sistema seeuencial sincrono con una entrada externa, for  ado por p biestable s conectados en cascada y cuyas salidas en
el instante n-ki,	eumplen la signiente relation:

QP+1,Ft+L=Q10
I,n+	1	=Xn
Hay diferentes tipos de re intros de desplazarniento, con varios grados de complejidad. Erx lo que sigue vamos a referirnos a un registro de desplazamiento de complejidad media, que esta represeritado en la siguiente figura.







Este registro   e despla,zamiento este eonstituido  por eine° biestables  D coneetados  en cascada y  con  entradas  asincronas.  Las  entradas se  activan conjuntamente mientras que las Pr pueden actuar por separado, con u.na sefial comUn de control. Hay una entrada serie, x,y today las salidas ester disponibles extemamente. Vamps a suponer que por la Linea x entra la infor naciOri serie 01011, que se quiere escribir en el registro. (El convenio que se sigue usualmente en la transmisii5n serie es que el primer bit en Ilegar es el rnenos significativo.) Aplica.ndo a la entrada de reloj cinch puisos al mismo tiempo que por la entrada x se introducen los cinco bits 01011, en el orden 1, 14 0, 1, 0, se escribe la infonnacian en el registro„  n erect°, cuando llegue el primer pulso sera x=1, de ma.nera que esta informacian se eseribini en el biestable 4, resultando 24.1=1_ In t=2 es de nuevo 1 (Segundo bit a escribiT), y la entrada del
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biestable 	3 es tambien 	1, resultando Q4.1=11 y Q3:7=1. Y asi sucesivamente, pasta el quint° pulso de reloj, en el que qued.aran Q4,5=0, Q3,5=1, Q?,5=0, Q1.5=1, Q0,5=1. Es decir, calla vez que liega un pulso, la informacion al naceriada en el registro se desplaza una posician hacia Ia derecha; por ello este dispositivo se denornina registro de desplazamiento hacia la derecha. Una vez escrita esta informacion serie, si se quiere que perrnanezca en el registro, hay que detener la Ilegada de pulsos de reloj.
La infon-nacion contenida en el registro es totalmente accesible en cualquier in.stante, pues todas las salidas son accesibies externarnente; esto quiere decir que la information contenida en el registro, que Sc habia escrito en serie, se puede leer en paralelo. En otras palabras, este registro de desplazamiento transforma una inforrnacian serie en informacion en paralelo: pass de un codigo temporal (cada bit aparece en un ire stance difererite) a un d-Ago espacial (cada bit ocupa una posit ion diferente).
La infonnacian almacenada en el registro tanthien se puede leer en serie, a travds de la salicla Qo. Para etc, basta introducir cinco pulsos por Ia entrada de reloj. Esta operation de lectura en serie se podria simultanear con la escritura en serie. Si la Segal de reloj no se detiene, el registro de desplazarniento con entrada serie y salida serie actin come un retard° de n pulsos de reloj.
Utilizando Las entradas asincronas, tarnbi6n se puede   crib it en paralelo cualquier inforrnaciOn que se desee. Esta operacian. de escritura se realiza en dos Vases: en la primers, con la entrada de CI, se pollen todos los biestables a tern; en la segunda, con Ias entradas de Pr, que se activan individualmente, se po-nen a I aquellos biestables que deban aimacen_ar este valor_  Esta informacion escrito en paralelo puede, a continuation, leerse en serie o en paralelo.
n resurnen, bay cuatro modes de utilizacian del registro de desplazarniento: entrada serie-saIida  serie; entrada serie-salida paralelo (conversor serie-paralelo);
entrada  paralelo-salida serie 	(conversor paralelo-serie); y entrada paralelo-salida
paralelo_ En este Ultimo modo, el registro actila corno un	dispositivo de
almacenamiento forrnado por chic° biestables independientesi

Contadores.
Uri contador es un sistema secuencial con una entrada de reloj y unas salid.as, tal que las salidas presentan una serie de configuraciones preestablecidas y en un determined o order, pasando de una configuraciOn a la siguiente cada vez que llega un pulso de reloj.
tin contador binario modulo 	presenta a la salida, de forma ciclica, todas las configuraciones de n variables, en order) creciente si se trata de un contador ascendente, enorders decreciente si se trata de an contador descen.dente_ Este dispositivo cuenta en binario, modulo n, el numero de pulsos que llegan; de ahi la denominacion. Los puisos de entrada no han de ser periodicos necesariamente, au nque actuan en el contador a traves de la entrada de reloj.
A continuacion vamos a disenat un contador binario ascendente modulo 8_ Dado que hay ocho configuraziones diferentes de salidas, el sisterna time ocho estados, A, B, c, D, E, F, G, y 1 de manera que en el estado A la salida debe ser 000, en B, 001, y asi sucesivamente. Para codificar estos ocho estados son necesarias tres variables de estado. Se necesitan, por tanto, tres biestables para guardar 1as variables de estado. Para simplificar el disefio, varnos a considerar que las variables de estado, Yi e yo, son al rnismo tiempo las salidas, de manera que el estado A se representa pory2yiy0=000, el B
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por yviy0=00 1   y asi sucesivamente. Para diseflar este contador vamos a utilizar biestables tipo T (se puede utilizar cualquier tip° de biestabie).
Si el contador esta en el estado 000 (es deck, sus salidas son 000), cuando llegue un pulso por la entrada de reloi, el sistema -time que pasar al estado 001. Es decir, y2 e y no han de cambiar, e yo ha de pasar de 0 a 1 (ha de carnbiar). Repitiendo este mismo razonarniento para las diferentes filas obtenemos las funciones T2, 7) y To dadas en la siguiente figura.


.k, • 	E.41
Y2 	Y] 	Yo 	Y2   Yi  Yo 	T2 	Ti 	21..
0 	0 	0 	0 	0 	J 	0 	0 	1
0 	0 	1 	0 	1 	0 	0 	1 	1
0 	1 	0 	0 	1 	I 	-0 	0 	1
0. 	.1 	1 	1 	0 	0 	1 	1 	1

1 	0! 	0 	1 	0 	1 	0 	0 	1
.1 	0 	t 	i 	1 	A 	0 	1 	i '
t 	t •- o 	1 	1 	1 	0 	0 	1
1 	I 	} 	0 	0 	0 	I. 	1 	1

Utilizando este resultado obtenemos el siguiente circuit();






T1 	Yi 	12

Ra 	IR



6.4 Disefio de sistemas seefeenciales.










Tz=yi yo
= yo
To = 1













Y2

Partiendo de una especificaciOn en la qu.e se indica el comportamiento deseado para of sistema y se fijan los elementos a utilizar en el diseilo, )a primers etapa del mismo consiste en obtener un diagrama de estados que responda aesaespecificacien, Consiste en una representacion grafica que indica la secuencia de Ios estados que se presentan en un circuito secuencial, teniendo en cue to las entradas y salidas. Se forma con circulos y lineas. Los circulos representan los estados del circuito secuencial v cada uno de ellos contiene un niimero que identifica su estado. Las lineas indican las transiciones entre estados y se marcan con dos rimeros separados par un (1), estos dos niimeros corresponden a la entracia ysa l i da presentes antes de la transiciOn.
A continuaciOn se construye la tabla de estados que contiene la secuencia de los estados de entradas, estaclos internos y salidas del sistema, corisiderando today  as posibles cornbinaciones de estados actuales y entradas. Las tablas de estado por lo general se dividers en tres partes: estados actuales, estados siguientes y salidas,
Una vez construida la tabla de estados, la siguiente etapa es la minirnizacion del numero de estados. El interds en minimizar reside en que lo esperable es que una tabla de estados mss simple se traduzca en un circuit° mss simple. Hay procedirnientos sistematicos para cubrir esta tarea, procedimientos que no vamos a considerar en esta breve incursion en los sistemas digitales. Como resultado de la minimizacion se produce otra tabla de estados, usualmente con menos estados que la original,
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A continuaciOn, se trata de encontrar el circuit° que materializa la tabla de estados. Si en esta hay m estados, siendo 172'S2 hacen falta n variables de estado para codificarlos. La siguiente etapa, conocida corm asignacion de estados, consiste en asignar a calla estado una combinacion especific  de las variables de estado. Diferentes asignaciones pueden llevar a circuitos finales diferentes, particularmente con costes diferentes. Hay procedimientos orientativos de cOrno hacer   asignacion de estados, que
siempre generan indicaciones suficientes corno Para decidir la asignacion; en cualquier caso, estos procedimientos tampoco yams a considerarlos.
Una vez asignados ios estados y decidido el tipo de biestablesa utilizar, lo siguiente es obtener las excitaciones de los biestables y  enerar Ias salidas, con lo que se tienen todos los datos necesarios para sintetizar el circuito,

6.4.1 Ejemplo 1. Di servo de circuitos secuenciales con biestables JK.
Supongamos, a mod° de ejemplo, que queremos diseriar el circuito secuencial del proceso que se =pie de acuerdo al diagrama de estados de la figura:-


















1
Este proceso tiene cuatro estados, una entrada yno tiene salidas 	(se pueden considerar como salidas  as de los biestables). Para representar los cuatro estados se usarari dos biestables identificados como   y B, y la entrada se identificara como
La figura corresponds al diagrama de transiciOn. Analizando este diagrama se observa. que el estado .10 se mantiene mientras X=0 y en el momento que X=1 pass al estado despues al estado 00 y finalmente al estado 01, ha to el rnomento que nuevamente X-=0, volviendo de esta forma al estado AB= / 0. AdicionaLmente observe
que los estados 00,	10 y II, se mantienen cuando X=0 y el estado	0] se mantiene
cuando X=.1.
A partir del diagrama de estados y de la tabla de iran.sicion del biestable .JK., la
tabla de estados es:
Entrada Estado Actual Estado Si. iente	Excitaciones
x	B	1	JA KA JB  KB
0	0	I	0	0	1	O	X	0	X
0	1	0	X	1	X
0	1	I	0	1	X  X	1
1	0	1	0	X	0
1	1	0	X  o	0	X
1	1	0	1	1	0	I
0	1	1	1	1	X	0
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A continuation se obtienen las funciones logicas para las entradas de los biestables (IA, KA, JR y KB) yel objetivo es deducir la legica cornbinatoria de estado siguiente, mediante el use de Mapas de Karnaugh.
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El ultimo paso del diserlo consiste en implement& la IOgica combinacional a partir de las ecuaciones iogicas obtenidas en el paso anterior para las entradas J y K de los biestables- En la siguiente figura se muestra el disefio final del circuit° logic°.
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6,4,2 	Eiernpio 2. Diserio de circuitos secuenciales con biestables D.
En esta ocasion querernos diseiiar el eircuito secuencial del proceso que se

cumplc de acuordo as diagrama de estados de la figura anterior, Pero con una salida):
cori












S








lt0 	151

(es la misma del ejemplo

.Este proceso tierce =aro estados de dos bits (AB), una entrada („10 y una salida

(Y), Para representar los C


U atTO

estados se usarim dos biestables 0 identificados corn° A

y B. En cua.nto a la tabla de estados, esta queda wino:
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Entrada  Estado actual  Estado siguiente ;.Salida
-  X 	A 	B  A(DA)  B(DB) 	Yr
0 	0 	i 	0 	0 	1 	0 	0
1 	0 	0 	0 	1 	I 	i
1 	1 	0 	0
I 	0 	1 	_ 	0 	1 	0
0 	1 	0 	1 	0 	0
1 	1 	0 	1 	1 	1
0 	1 	1 	; 	1 	1 	0
1 	1 	1 	: 	0 	0 	0
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A continuacion obtenemos  las funciones logicas pars las entradas de los biestables (DA, DE) yla salida (Y).



0.C. 	0 1 	11

0

C

= 13-X" + A-E'







Finalmente, el disc& del circuit ° es:
















6.4.3 	Estados no usados.


Yc
1
0

C

Lin 	= 	Br-X +
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Clock

Durante el di servo de los circuites secuenciales es conveniente emplear los estados DO usados coma variables que puederr vaIer 0 6 1 indistintarnente (estos estados se identifican con una X en los mapas de Karnaugh). Esto imp pica una reduccion en las expresiones logicas y por consiguiente en el 'Lainano del circuit°, que en otros terminos representara obviamente ran menor tiempo de desarrollo y costo de implementacion,
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7   Conciusiones.
En  este  terra  hemos  dado  una  vision  general,  pero  al  raisin° tiempo suficielltemente rigurosa, del disci:10 de sistemas digitales a nivel de puertas logicas, ensenando a disefiar sisternas sencillos, tanto combinacionales cono secuenciales.
