Légica
secuencial

6-1 INTRODUCCION

Los circuitos digitales hasta ahora considerados han sido combinacio-
nales, es decir, las salidas en un instante dado de tiempo son enteramen-
te dependientes de las entradas presentes en ese mismo tiempo. Aunque
cada sistema digital debe tener circuitos combinacionales, la mayoria de
los sistemas encontrados en la practica incluyen también elementos de
memoria, los cuales requieren que el sistema se describa en términos de
la logica secuencial.

Un diagrama de bloque de un circuito secuencial se muestra en la
Figura 6-1. Este consiste en un circuito combinacional al cual se le co-
nectan elementos de memoria para formar un camino de realimentacion.
Los elementos de memoria son capaces de almacenar informacién binaria
dentro de ellos. La informacién binaria almacenada en los elementos de
memoria en un tiempo dado define el estado del circuito secuencial. El
circuito secuencial recibe la informacién binaria de las entradas exter-
nas. Estas entradas, conjuntamente con el presente estado de los elemen-
tos de memoria, determinan el valor binario de los terminales de salida.
También determinan la condicién de cambio de estado en los elementos
de memoria. El diagrama de bloque demuestra que las salidas externas
en un circuito secuencial son una funcién no solamente de las entradas
externas sino del presente estado de los elementos de memoria. El si-
guiente estado de los elementos de memoria es también una funcién de
las entradas externas y del estado presente. Asi, un circuito secuencial
se especifica por medio de una secuencia de tiempo de las entradas,
salidas y estados internos.

Hay dos tipos de circuitos secuenciales. Su clasificacion depende
del tiempo de sus sefiales. Un circuito secuencial sincrdnico es un siste-
ma cuyo comportamiento puede definirse a partir del conocimiento de
sus sehales en instantes discretos de tiempo. El comportamiento de un
circuito asincrdnico depende del orden en que cambien las sefales de
entrada y puedan ser afectadas en un instante dado de tiempo. Los ele-
mentos de memoria cominmente usados en los circuitos secuenciales asin-
crénicos son mecanismos retardadores de tiempo. La capacidad de memoria
de los mecanismos retardadores de tiempo se debe al hecho de que la senal
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Figura 6-1 Diagrama de bloque de un circuito secuencial

gasta un tiempo finito para propagarse a través del dispositivo. En la practi-
ca, el retardo de propagacién interna de las compuertas légicas es de una
duracién suficiente como para producir el retardo necesario, de tal manera
que las unidades fisicas de retardo de tiempo puedan ser despreciables.
En los sistemas asincrénicos tipo compuerta, los elementos de memoria de
la Figura 6-1 consisten en compuertas légicas cuyos retardos de propagaciéon
constituyen la memoria requerida. Asi, un circuito secuencial asincrénico
puede tomarse como un circuito combinacional con realimentacién. Debido
a la realimentacion entre las compuertas légicas, un circuito secuencial asin-
crénico puede a veces volverse inestable. El problema de inestabilidad im-
pone muchas dificultades al disefiador. Por tanto, su uso no es tan comun
como en los sistemas sincrénicos.

Un sistema légico secuencial sincrénico, por definicion, puede usar
sefiales que afecten los elementos de memoria solamente en instantes de
tiempo discreto. Una forma de lograr este propoésito es usar pulsos de
duracién limitada a través del sistema de tal manera que la amplitud de
un pulso represente légica 1 y otra amplitud de pulso (o la ausencia de un
pulso) represente légica 0. La dificultad con un sistema de pulsos es que
cualquier par de pulsos que lleguen de fuentes separadas independientes
a las entradas de la misma compuerta mostraran retardos no predeci-
bles de tal manera que se separardn los pulsos ligeramente, resultando
una operacién no confiable. .

Los sistemas logicos secuenciales sincrénicos practicos usan ampli-
tudes fijas tales como niveles de voltaje para las sefales binarias. La
sincronizacién se logra por un dispositivo de tiempo llamado generador
maestro de tiempo el cual genera un tren periddico de pulsos de reloj. Los
pulsos de reloj se distribuyen a través del sistema de tal manera que los
elementos de memoria son afectadas solamente con la llegada del pulso
de sincronizacién. En la practica, el pulso de reloj se aplica a las com-

spuertas AND conjuntamente con las senales que especifican los cambios
requeridos en los elementos de memoria. Las salidas de la compuerta AND
pueden trasmitir sehales solamente en los instantes que coinciden con
la llegada de los pulsos de reloj. Los circuitos secuenciales sincrénicos
que usan pulsos de reloj en las entradas de los elementos de memoria se
llaman circuitos secuenciales temporizados. Los circuitos secuenciales
temporizados son el tipo méas cominmente usado. No presentan proble-
mas de inestabilidad y su temporizacién se divide facilmente en pasos
discretos independientes, cada uno de los cuales se considera separada-
mente. Los circuitos secuenciales que se discuten en este libro son ex-
clusivamente del tipo temporizado.
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270 LOGICA SECUENCIAL CAP. &

Los elementos de memoria usados en los circuitos secuenciales tem-
porizados se llaman flip-flops. Estos circuitos son celdas binarias capa-
ces de almacenar un bit de informacién. Un circuito flip-flop tiene dos
entradas, una para el valor normal y uno para el valor complemento del
bit almacenado en él. La informacién binaria puede entrar a un flip-flop
en una variedad de formas, hecho éste, que determina diferentes tipos
de flip-flops. En la siguiente seccién se examinan varios tipos de flip-flops
y se definen sus propiedades l6gicas.

6-2 FLIP-FLOPS

Un circuito flip-flop puede mantener un estado binario indefinidamente
(slempre y cuando se esté suministrando potencia al circuito) hasta que
se cambie por una sefial de entrada para cambiar estados. La principal
diferencia entre varios tipos de flip-flops es el numero de entradas que
poseen y la manera en la cual las entradas afectan el estado binario. Los
tipos de flip-flops mas comunes se discuten a continuacion.

Circuito bésico de un flip-flop

Se mencioné en las Secciones 4-7 y 4-8 que un circuito flip-flop puede
construirse con dos compuertas NAND o dos compuertas NOR. Estas
construcciones se muestran en los diagramas 16gicos de las Figuras 6-2
y 6-3. Cada circuito forma un flip-flop basico del cual se puede construir
uno mas complicado. La conexién de acoplamiento intercruzado de la sa-
lida de una compuerta a la entrada de la otra constituye un camino de
realimentacién. Por esta razon, los circuitos se clasifican como circuitos
secuenciales asincrénicos. Cada flip-flop tiene dos salidas, @ y @y dos
entradas S (set) y R (reset). Este tipo de flip-flop se llama flip-flop RS
acoplado directamente o bloqueador SR (SR latch). Las letras R y S son
las iniciales de los nombres en inglés de las entradas (reset, set).

Para analizar la operacién del circuito de la Figura 6-2 se debe re-
cordar que la salida de una compuerta NOR es 0 si cualquier entrada es
1y que la salida es 1 solamente cuando todas las entradas sean 0. Como
punto de partida astimase que la entrada de puesta a uno (set) es 1 y
que la entrada de puesta a cero (reset) sea 0. Como la compuerta 2 tiene
una entrada de 1, su salida @' debe ser 0, lo cual coloca ambas entradas

1

0 R (puesta a cero)
1 I—I_ »

0 —‘ S (puesta a uno) ¢

(a) Diagrama légico (b) Tabla de verdad

(despuésde S =1, R=0)

(despuésde S=0, R=1)

Figura 6-2 Circuito flip-flop basico con compuertas NOR
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de la compuerta 1 a 0 para tener la salida @ como 1. Cuando la entrada
de puesta a uno (set) vuelva a 0, las salidas permaneceran iguales ya
que la salida Q permanece como 1, dejando una entrada de la compuerta
2 en 1. Esto causa que la salida Q' permanezca en 0 lo cual coloca ambas
entradas de la compuerta numero 1 en 0 y asi la salida @ es 1. De la mis-
ma manera es posible demostrar que un 1 en la entrada de puesta a cero
(reset) cambia la salida @ a0y @' a 1. Cuando la entrada de puesta a cero
cambia a 0, las salidas no cambian.

Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y puesta a
cero ambas salidas @ y @' van a 0. Esta condicién viola el hecho de que
las salidas @ y Q' son complementos entre si. En operacién normal esta
condicién debe evitarse asegurandose que no se aplica un 1 a ambas en-
tradas simultaneamente.

Un flip-flop tiene dos entradas Gtiles. Cuando @ =1y Q' =0 estara en
el estado de puesta a uno (o estado 1). Cuando @ =0y @' =1 estara en el
estado de puesta a cero (o estado 0). Las salidas @ y @' son complementos
entre si y se les trata como salidas normales y de complemento respecti-
vamente. El estado binario de un flip-flop se toma como el valor de su salida
normal.

Bajo operaciéon normal, ambas entradas permanecen en 0 a no ser que
el estado del flip-flop haya cambiado. La aplicacion de un 1 momentaneo
a la entrada de puesta a uno causard que el flip-flop vaya a ese estado.
La entrada de puesta a uno debe volver a cero antes que se aplique un 1
a la entrada de puesta a cero. Un 1 momentaneo aplicado a la entrada de
puesta a cero causard que el flip-flop vaya al estado de borrado (o puesta
a cero). Cuando ambas entradas son inicialmente cero y se aplica un 1 a
la entrada de puesta a uno mientras que el flip-flop esté en el estado de
puesta a uno o se aplica un 1 a la entrada de puesta a cero mientras que
el flip-flop esté en el estado de borrado, quedaran las salidas sin cambio.
Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y de puesta a
cero, ambas salidas iran a 0. Este estado es indefinido y se evita normal-
mente. Si ahora ambas salidas van a 0, el estado del flip-flop es indeter-
minado y depende de aquella entrada que permanezca por mayor tiempo
en 1 antes de hacer la transicién a 0.

El circuito flip-flop basico NAND de la Figura 6-3 opera con ambas
entradas normalmente en 1 a no ser que el estado del flip-flop tenga que
cambiarse. La aplicaciéon de un 0 momentdneo a la entrada de puesta a

1 _’__!_‘__
0 S (puesta auno) —f
1 __.I_J__
0 R (puesta a cero)—

(a) Diagrama légico (b) Tabla de verdad

(despuésde S=1, R =0)

(despuésde S=0, R=1)

Figura 6-3 Circuito flip-flop basico con compuertas NAND

YT

W Y

Wi on




212 LOGICA SECUENCIAL CAP. 6

uno, causard que @ vaya a 1y Q' vaya a 0, llevando el flip-flop al estado
de puesta a uno. Después que la entrada de puesta a uno vuelva a 1, un
0 momentédneo en la entrada de puesta a cero causard la transicién al esta-
do de borrado (clear). Cuando ambas entradas vayan a 0, ambas salidas
irdn a 1; esta condicién se evita en la operacion normal de un flip-flop.

Flip-flop RS temporizado

El flip-flop basico por si solo es un circuito secuencial asincrénico. Agre-
gando compuertas a las entradas del circuito bésico, puede hacerse que
el flip-flop responda a los niveles de entrada durante la ocurrencia del
pulso del reloj. El flip-flop RS temporizado mostrado en la Figura 6-4(a)
consiste en un flip-flop basico NOR y dos compuertas AND. Las salidas
de dos compuertas AND permanecen en cero mientras el pulso del reloj
(abreviado en inglés CP) sea 0, independientemente de los valores de
entrada de S y R. Cuando el pulso del reloj vaya a 1, la informacién de
las entradas S y R se permite llegar al flip-flop basico. El estado de pues-
ta a uno se logra con S=1, R=0y CP= 1. Para cambiar el estado de pues-
ta a cero (o borrado) las entradas deben ser S=0, R=1y CP=1. Con
S=1y R=1, la ocurrencia de los pulsos de reloj causard que ambas salidas
vayan momentaneamente a 0. Cuando se quite el pulso, el estado del flip-
flop sera indeterminado, es decir, podria resultar cualquier estado,

R Q@ S R{Qu+1D

2 00 0fo
00 1{0
CP—e -ﬂ— 01 0]1

(Pulsos 0 1 1] indeterminado
de reloj) 1 0 0f1
s Q' 1 01]0
1 1 0]1

(a) Diagrama légico 1 1 1] indeterminado

(c) Tabla caracteristica

SR SR S
g _00 01 11 10
0 x |1
l l Q{ 1| 1 X r‘
- 0 Q —
R A S R
l I QU+1)=S+RQ
SR=0
cpP
(b) Simbolo grafico (d) Ecuacion caracteristica

-

Figura 6-4 Flip-flop RS temporizado
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SEC. 6-2 FLIP-FLOPS 213

dependiendo de si la entrada de puesta a uno o la de puesta a cero del
flip-flop bdsico, permanezca el mayor tiempo, antes de la transicion a 0
al final del pulso.

El simbolo gréfico del flip-flop RS sincronizado se muestra en la Fi-
gura 6-4(b). Tiene tres entradas: S, R y CP. La entrada CP no se escribe
dentro del recuadro debido a que se reconoce facilmente por un pequeno
triangulo. El tridngulo es un simbolo para el indicador dindmico y denota
el hecho de que el flip-flop responde a una transicion del reloj de entrada
o flanco de subida de una sefial de un nivel bajo (0 binario) a un nivel alto
(1 binario). Las salidas del flip-flop se marcan con Q v Q' dentro del re-
cuadro. Se le puede asignar al flip-flop un nombre de variable diferente
aunque se escriba una @ dentro del recuadro. En este caso la letra esco-
gida para la variable del flip-flop se marca por fuera del recuadro y a lo largo
de la linea de salida. El estado del flip-flop se determina del valor de su
salida normal Q. Si se desea obtener el complemento de la salida normal,
no es necesario usar un inversor ya que el valor complementado se obtiene
directamente de la salida Q'.

La tabla caracteristica del flip-flop se muestra en la Figura 6-4(c).
Esta tabla resume la operacién del flip-flop en forma de tabulado. @ es
el estado binario del flip-flop en un tiempo dado (refiriéndose, al estado
presente), las columnas S y R dan los valores posibles de las entradas y
Q(t+1) es el estado del flip-flop después de la ocurrencia de un pulso de
reloj (refiriéndose al siguiente estado). -

La ecuacién caracteristica de un flip-flop se deduce del mapa de la
Figura 6-4(d). Esta ecuacién especifica el valor del siguiente estado como
una funcién del presente estado y de las entradas. La ecuacion caracte-
ristica es una expresion algebraica para la informacion binaria de la tabla
caracteristica. Los dos estados indeterminados se marcan con una X en
el mapa, ya que pueden resultar como 1 o como 0. Sin embargo la relacién
SR =0 debe incluirse como parte de la ecuacién caracteristica para espe-
cificar que S y R no pueden ser iguales a 1 simultaneamente.

Flip-flop D

El flip-flop D mostrado en la Figura 6-5 es una modificacion del flip-flop
RS sincronizado. Las compuertas NAND 1 y 2 forman el flip-flop basico y
las compuertas 3 y 4 las modifican para conformar el flip-flop RS sincro-
nizado. La entrada D va directamente a la entrada S y su complemento
se aplica a la entrada R a través de la compuerta 5. Mientras que el pulso
de reloj de entrada sea un 0, las compuertas 3 y 4 tienen un 1 en sus sa-
lidas, independientemente del valor de las otras entradas. Esto estd de
acuerdo a los requisitos de que las dos entradas del flip-flop basico NAND
(Figura 6-3) permanezcan inicialmente en el nivel de 1. La entrada D se
comprueba durante la ocurrencia del pulso de reloj. Si es 1, la salida de la
compuerta 3 va a 0, cambiando el flip-flop al estado de puesta a uno (a no
ser que ya esté en ese estado). Si es 0, la salida de la compuerta 4 va a 0,
cambiando el flip-flop al estado de borrado.

El flip-flop tipo D recibe su nombre por la habilidad de trasmitir
“datos” a un flip-flop. Es bdsicamente un flip-flop RS con un inversor en

ko

]
s

g



CcP
2 Q’
4 bh
5
~
(a) Diagrama légico con compuertas NAND
D
——
J I 0 1
o 0 1
A D
]
crp Q1+ 1)=D
(b) Simbolo gréfico (c) Tabla caracteristica (d) Ecuacién caracteristica

Figura 6-5 Flip-flop D temporizado

la entrada R. El inversor agregado reduce el nimero de entradas de dos
a uno. Este tipo de flip-flop se llama algunas veces bloqueador D con com-
puertas o flip-flop de bloqueo. La entrada CP se le da a menudo la desig-
nacioén variable G (de gate) para indicar que esta entrada habilita el flip-
flop de bloqueo para hacer posible que los datos entren al mismo.

El simbolo para el flip-flop D sincronizado se muestra en la Figura
6-5(b). La tabla caracteristica se lista en la parte (c) y la ecuacién carac-
teristica se deriva en la parte (d). La ecuacién caracteristica muestra
que el siguiente estado del flip-flop es igual a la entrada D y es indepen-
diente del valor del presente estado.

Flip-flop JK

Un flip-flop JK es un refinamiento del flip-flop RS ya que el estado inde-
terminado del tipo RS se define en el tipo JK. Las entradas y K se
comportan como las entradas Sy R para poner a uno o cero (set o clear)
al flip-flop (nétese que en el flip-flop JK la letra o se usa para la entrada
de puesta a uno y la letra K para la entrada de puesta a cero). Cuando
ambas entradas se aplican a J y K simultdneamente, el flip-flop cambia a
su estado de complemento, esto es, si @ = 1 cambia a & =0y viceversa.

Un flip-flop JK sincronizado se muestra en la Figura 6-6(a). La salida
Q se aplica con K y CP a una compuerta AND de tal manera que el flip-
flop se ponga a cero (clear) durante un pulso de reloj solamente si Q fue 1
previamente. De manera similar la salida Q' se aplica con J y CP a una
compuerta AND de tal manera que el flip-flop se ponga a uno con un- pulso
de reloj, solamente si Q' fue 1 previamente.

Como se muestra en la tabla caracteristica en la Figura 6-6(c), el
flip-flop JK se comporta como un ﬂip-flpp RS excepto cuando J y K sean
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(a) Diagrama légico
JK J.
0 1 11 10
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T ool ol o
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P rotn. QU+ 1)=1Q +KQ
cp 11 10
(b) Simbolo grafico (c) Tabla caracteristica (d) Ecuacidn caracteristica

Figura 6-6 Flip-flop JK temporizado

ambos 1. Cuando J y K sean 1, el pulso de reloj se trasmite a través de
una compuerta AND solamente; aquella cuya entrada se conecta a la sa-
lida del flip-flop la cual es al presente igual a 1. Asi, si @ =1, la salida de
la compuerta AND superior se convertira en 1 una vez se aplique un pulso
de reloj y el flip-flop se ponga a cero. Si Q' =1 la salida de la compuerta
AND se convierte en 1 y el flip-flop se pone a uno. En cualquier caso, el
estado de salida del flip-flop se complementa.

Las entradas en el simbolo grafico para el flip-flop JK deben marcarse
con una J (debajo de @) y K (debajo de @'). La ecuacién caracteristica se -
da en la Figura 6-4(d) y se deduce del mapa de la tabla caracteristica.

Noétese que debido a la conexién de realimentacién del flip-flop JK,
la sefial CP que permanece en 1 (mientras que J= K = 1) causard transi-
ciones repetidas y continuas de las salidas después de que las salidas
hayan sido complementadas. Para evitar esta operacién indeseable, los
pulsos de reloj deben tener un tiempo de duracién que es menor que la
demora de propagacion a través del flip-flop. Esta es una restriccién, ya
que la operacién del circuito depende del ancho de los pulsos. Por esta
razén los flip-flops JK nunca se construyen como se muestra en la Figura
6-6(a). La restriccion del ancho del pulso puede ser eliminada con un maes-
tro esclavo o una construccién activada por flanco de la manera discuti-
da en la siguiente seccién. El mismo razonamiento se aplica al flip-flop T
presentado a continuacion.
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(a) Diagrama légico
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P QU+ 1) =TQ + TQ
(b) Simbolo grafico (¢) Tabla caracteristica (d) Ecuacion caracteristica
Figura 6-7 Flip-flop T temporizado
- Flip-flop T

El flip-flop T es la versién de una entrada, del flip-flop JK. Como se mues-
tra en la Figura 6-7(a), el flip-flop J se obtiene de un tipo JK a la cual se le
unen las dos entradas. El nombre T se deriva de la habilidad del flip-flop
de variar (‘“toggle”) o cambiar estado. Independientemente del presente
estado del flip-flop, este asume el estado de complemento cuando ocurre
el pulso de reloj mientras que la entrada 7' esté en légica 1. El simbolo, la
tabla caracteristica y la ecuacién caracteristica del flip-flop 7' se mues-
tran en la Figura 6-7, partes (b), (c) y (d) respectivamente.

Los flip-flops introducidos en esta seccién son los de tipo mas comun
comercialmente. Los procedimientos de andlisis y de disefio desarrollados
en este capitulo se aplican a cualquier flip-flop sincronizado una vez que
se haya definido su tabla caracteristica.

6-3 DISPARO DE LOS FLIP-FLOPS (TRIGGERING)

El estado de un flip-flop se. varia debido a un cambio momentdneo en la
senal de entrada. Este cambio momenténeo se le llama disparo (trigger)
y la transiciéon que lo causa se dice que dispara el flip-flop. Los flip-flops
asincrénicos, tales como los circuitos bésicos de la Figura 6-2 y 6-3, re-
quieren un disparo de entrada definido por un cambio de nivel de senal.
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Este nivel debe regresarse a un valor inicial (0 en el flip-flop a base de
NOR y 1 en aquella a base de NAND) antes de aplicarie el segundo dis-
paro. Los flip-flops sincronizados se disparan por medio de pulsos. Un
pulso comienza a partir de su valor inicial de 0, va momentaneamente a
1 y después de un corto periodo, regresa a su valor inicial 0. El intervalo
de tiempo que ocurre desde la aplicacion del pulso hasta que ocurra la
transicion de salida, es un factor critico que requiere investigacion pos-
terior.

Como se ve en el diagrama de bloque de la Figura 6-1, un circuito se-
cuencial tiene un camino de realimentacién entre el circuito combinacional
v los elementos de memoria. Este camino puede producir inestabilidad si
las salidas de los elementos de memoria (flip-flops) estan cambiando mien-
tras que las salidas del circuito combinacional que van a las entradas de
los flip-flops estén siendo sometidas a disparo por el pulso del reloj. El pro-
blema de tiempo puede ser prevenido si las salidas de los flip-flops no
comienzan a cambiar hasta que el impulso de entrada haya retornado a 0.
Para asegurar tal operacién, un flip-flop debe tener un retardo de propa-
gacién de la senal desde la entrada hasta la salida, en exceso, con respecto
a la duracién del pulso. Este retardo es comunmente muy dificil de con-
trolar si el disenador depende totalmente del retardo de propagacién de
las compuertas logicas. Una forma de asegurar el retardo adecuado es
incluir dentro del circuito del flip-flop una unidad de retardo fisico que
tenga un retardo igual o mayor que la duracién del pulso. Una forma muy

buena de resolver el problema de temporizacién por realimentacién es_

hacer el flip-flop sensible a la transicion del pulso en vez de la duracién
del pulso.
Un pulso de reloj puede ser positivo o negativo. Una fuente de reloj

positiva permanece en 0 durante el intervalo entre los pulsos y va a 1 du- .

rante la ocurrencia de un pulso. El pulso pasa por dos transiciones de
sefal: de 0 a 1 y el regreso de1 a 0. Como se ve en la Figura 6-8, la transi-
cién positiva se define como flanco positivo y la transicién negativa como
flanco negativo. Esta definicién se aplica a los pulsos negativos.

Los flip-flops sincronizados que se introdujeron en la Seccién 6-2 se
disparan durante el flanco positivo del pulso y el estado de transicién
comienza tan pronto como el pulso alcanza el nivel de légica 1. El nuevo
estado del flip-flop puede aparecer en los terminales de salida mientras

Pulso positivo Pulso negativo
1
£
0
3 3
Flanco  Flanco Flanco Flanco
positivo negativo negativo positivo

Figura 6-8 Definicién de la transicién de un pulso de reloj
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que el pulso de entrada sea 1 todavia. Si las otras entradas del flip-flop
cambian mientras que el pulso sea 1, el flip-flop empezara a responder a
esos valores nuevos y puede ocurrir un nuevo estado de salida. Cuando
esto pasa, la salida de un flip-flop no puede ser aplicada a las entradas de
otro flip-flop cuando ambos sean disparados por el mismo pulso de reloj.
Sin embargo, si se puede hacer que el flip-flop responda al flanco positivo
(0 negativo) de transiciéon solamente, en vez de la duracién total del pul-
80, entonces se puede eliminar el problema de la multiple transicién.

Una manera de hacer que el flip-flop responda solamente al pulso de
transicion es usar un acoplamiento capacitivo. En esta configuracién, se
inserta un circuito RC (resistencia-condensador) en la entrada de reloj
del flip-flop. Este circuito genera un pico en respuesta al cambio momen-
taneo de la senal de entrada. Un flanco positivo emerge de tal circuito
con un pico positivo y un flanco negativo con un pico negativo (spike). La
activacion de los flancos se logra disenando el flip-flop para ignorar un
pico y dispararse con la ocurrencia del siguiente. Otra forma de lograr el
disparo de los flancos es el uso de un maestro esclavo o flip-flop de disparo
por flancos como se discute a continuacidn,

*< Flip-flop maestro esciavo

Un flip-flop maestro esclavo se construye con dos flip-flops separados.
Un circuito sirve como maestro y el otro como esclavo y el circuito com-
pleto se trata como un flip-flop maestro esclavo. El diagrama légico de un
flip-flop maestro esclavo RS se muestra en la Figura 6-9. Esta consiste
en un flip-flop maestro, un esclavo y un inversor. Cuando el pulso de reloj
CP es 0, la salida del inversor es 1. Como el pulso de entrada de reloj
del esclavo es 1, el flip-flop se habilita y la salida @ es igual a Y mientras
que @’ se iguala a Y'. El flip-flop maestro se inhabilita debido a que CP = 0.
Cuando el pulso de reloj se convierte en 1, la informacién en las entradas
externas R y S se trasmiten al flip-flop maestro. El flip-flop maestro sin
embargo, se aisla por el intervalo en que el pulso esté en un nivel de 1, ya
que la salida del inversor es 0. Cuando el pulso regresa a 0, el flip-flop

S - S Y S Q
—> Maestro ——> Esclavo
’
R R v R Q'

cr o

FLIP-FLOP MAESTRO ESCLAVO

Figura 6-9 Diagra~.a légico de un flip-flop maestro esclavo_
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Figura 6-10 Relaciones de tiempo de un flip-flop maestro esclavo

maestro se aisla, lo cual previene que las entradas externas lo afecten.
El flip-flop esclavo ird al mismo estado que el maestro.

Las relaciones de tiempo mostradas en la Figura 6-10 ilustran la
secuencia de eventos que ocurren en un flip-flop maestro esclavo. Asu-
mase que el flip-flop esta en el estado de puesta a cero antes de la ocu-
rrencia de un pulso, de tal manera que Y =0 y @ =0. Las condiciones de
entrada son S=1, R=0 y el siguiente pulso de reloj debe conmutar el
flip-flop al estado de puesta a uno con @=1. Durante la transacion del
pulso de 0 a 1, el flip-flop maestro se pone a uno y conmuta Y asl. El flip-
flop esclavo no se afecta debido a que su CP es 07 Como el flip-flop maestro
es un circuito interno, su cambio de estado no se nota en las salidas Qy
Q'. Cuando el pulso regrese a 0, la informacién del maestro se permite pa-
sar al esclavo haciendo la salida externa @ = 1. Notese que la entrada
externa S puede cambiarse al mismo tiempo que el pulso va a través de la
transicién de un flanco negativo. Esto se debe a que una vez que CP alcan-
ce el 0, el maestro se inhabilita y sus entradas R y S no tienen influencia
hasta que el siguiente pulso de reloj ocurra. Entonces, en un flip-flop
maestro esclavo, es posible variar la salida y la informacién de entrada,
con el mismo pulso de reloj. Se debe tener en cuenta que la entrada S po-
dria venir de la salida de otro flip-flop maestro esclavo que fuera conmu-
tado con el mismo pulso de reloj.

El comportamiento del flip-flop maestro esclavo ya descrito determina
que los cambios de estado en todos los flip-flops coincide con la transicion
del flanco negativo del pulso. Sin embargo, algunos flip-flops maestro es-
clavo de CI cambian los estados de salida en la transicion del flanco posi-
tivo de los pulsos de reloj. Esto ocurre en los flip-flops que tienen un inver-
sor adicional entre el terminal CP y la entrada del maestro. Este tipo de
flip-flops son disparados con pulsos negativos (ver Figura 6-8), tales que
el flanco negativo del pulso afecta al maestro y el flanco positivo afecta al
esclavo y a los terminales de salida.

La combinacién maestro esclavo puede contruirse para cualquier tipo
de flip-flops agregando un flip-flop RS sincronizado con un reloj invertido
para formar un esclavo. Un ejemplo de un flip-flop JK maestro esclavo
construido con compuertas NAND se muestra en la Figura 6-11. Este
consiste en dos flip-flops; las compuertas 1 hasta 4 forman el flip-flop
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Figura 6-11 Flip-flop JK temporizado maestro esclavo

maestro y las compuertas 5 hasta 8 forman el flip-flop esclavo. La infor-
macién presente en las entradas J y K se trasmite al flip-flop maestro en
el flanco positivo del pulso de reloj y se sostiene alli hasta que el flanco
negativo del pulso de reloj sucede, después del cual se permite pasar has-
ta el flip-flop esclavo. El reloj de entrada es normalmente 0, lo cual man-
tiene las salidas de las compuertas 1 y 2 en el nivel de 1. Esto previene a
las entradas J y K de afectar el flip-flop maestro. El flip-flop esclavo es
del tipo RS temporizado con el flip-flop maestro que suministra las entra-
das y el reloj de entrada invertido por la compuerta 9. Cuando el reloj es
0, la salida de la compuerta 9 es 1 de manera que la salida Qesiguala Y
y Q' es igual a Y’'. Cuando ocurre el flanco positivo de un pulso de reloj, el
flip-flop maestro se afecta y puede conmutar estados. El flip-flop esclavo
se aisla durante el tiempo en que el reloj esté en el nivel 1, debido a que
la salida de la compuerta 9 suministra un 1 a ambas entradas del flip-flop
basico NAND de las compuertas 7 y 8. Cuando el reloj de entrada regrese
a 0, el flip-flop maestro se aisla de las entradas J y K y el flip-flop esclavo
va al mismo estado del flip-flop maestro.

Considérese un sistema digital que contenga muchos flip-flops maes-
tro esclavo, con las salidas de algunos flip-flops conectados a las entradas
de otros. Astimase que las entradas del pulso de reloj a todos los flip-flops
~ estdn sincronizados (ocurren al mismo tiempo). Al comienzo de cada pul-
so de reloj, algunos de los elementos maestro cambian de estado, pero
todos los flip-flops de salida permanecen en sus valores previos. Después
que el pulso de reloj regrese a 0, algunas de las salidas cambian de estado,
pero ninguno de estos estados nuevos tienen un efecto en cualquiera de
los elementos maestro hasta el siguiente pulso de reloj. Asi, los estados
de los flip-flops en el sistema pueden cambiarse simultianeamente duran-
te el mismo pulso de reloj, aunque las salidas de los flip-flops se conectan
a las entradas de otros. Esto es posible porque el nuevo estado aparece
en los terminales de salida solamente después que el pulso de reloj haya
cambiado a cero. Por tanto el contenido binario de un flip-flop puede tras-
ferirse al segundo y el contenido del segundo trasferirse al primero y
ambas trasferencias ocurren durante el mismo pulso de reloj.
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Flip-flop disparado por flanco

Otro tipo de flip-flop que sincroniza los cambios de estado durante una
transicién de pulso de reloj es el flip-flop disparado por flanco (edge-
triggered flip-flop). En este tipo de flip-flop, las transiciones de salida
ocurren en un nivel especifico del pulso de reloj. Cuando el nivel de entra-
da del pulso excede este umbral, se cierran las entradas y el flip-flop es
por tanto inactivo a cambios posteriores en las entradas hasta que el pul-
so de reloj regrese a cero y ocurra otro pulso. Algunos flip-flops disparados
por flanco causan una transicién en el flanco positivo del pulso y otras
causan una transicion en el flanco negativo del pulso.

El diagrama légico de un flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
se muestra en la Figura 6-12. Este consiste en tres flip-flops basicos del
tipo mostrado en la Figura 6-3. Las compuertas NAND 1y 2 constituyen
un flip-flop basico y las compuertas 3 y 4 otro. El tercer flip-flop basico
que comprende las compuertas 5 y 6 suministra las salidas del circuito.
Las entradas S y R del tercer flip-flop basico deben mantenerse en logica
1 para que las salidas permanezcan en sus valores estables. Cuando S=0
y R=1, la salida va al estado de puesta a uno con @ =1. Cuando S=1y
R =0, la salida va al estado de puesta a cero con @ = 0. -Las salidas Sy R
se determinan de los estados de los otros dos flip-flops basicos. Estos dos
flip-flops béasicos responden a las entradas externas D (datos) y a CP
(pulso de reloj).

La operacién del circuito se explica en la Figura 6-13 donde las com-
puertas 1-4 se redibujan para mostrar todas las transiciones posibles.
Las salidas S y R de las compuertas 2 y 3 van a las compuertas 5 y 6 como
se muestra en la Figura 6-12, para suministrar las salidas actuales del
flip-flop. La Figura 6-13(a) muestra los valores binarios de las salidas de
las cuatro compuertas cuando CP=0. La entrada D bien podria ser igual

CP—

Figura 6-12 Flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
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CP=0 —e CP=0 —4é

D=0 D=1 4 0
(a) Con CP=0

cP=1—"9 CcP=1 —4

D=0 D=1 4 0
(b) Con CP=1

Figura 6-13 Operacién de un flip-flop tipo D disparado por flanco

a 0 6 1. En cualquier caso, un CP de 0 causa que las salidas de las com-
puertas 2 y 3 vayan a 1, haciendo S=R=1, lo cual constituye la condi-
cion para la salida de estado estable. Cuando D = 0, la compuerta 4 tiene
una salida de 1 lo que causa que la salida de la compuerta 1 vaya a 0. Cuan-
do D=1, la compuerta 4 ird a 0, lo cual causara que la salida de la com-
puerta 1 vaya a 1. Estas son las dos condiciones posibles cuando con el
terminal CP en 0, se habilitan y cambian las salidas del flip-flop sin im-
portar cual es el valor de D.

Hay un tiempo definido, llamado el tiempo de establecimiento durante
el cual se debe mantener la entrada D a un valor constante antes de la
aplicacién del pulso. El tiempo de establecimiento es igual al retardo de
propagacion a través de las compuertas 4 vy 1 ya que un cambio en D cau-
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sa un cambio en las salidas de esas dos compuertas. Asimase ahora que
D no cambia durante el tiempo de establecimiento y que la entrada CP
se torna 1. Esta situacion se dibuja en la Figura 6-13(b). Si D =0 cuando
CP se convierta en 1, entonces S permanecera 1 pero R cambiar4 a 0. Esto
causard que la salida del flip-flop Q vaya a 0 (en la Figura 6-12). Si ahora
durante CP=1, hay un cambio en la entrada D, la salida de la compuer-
ta 4 permanecerd en 1 (aunque D vaya a 1), ya que una de las entradas
de la compuerta viene de R, la cual se ha mantenido en 0. Solamente
cuando CP reaparece en 0, la salida de la compuerta 4 puede cambiar;
pero entonces ambas R y S se convierten en 1, no permitiendo ningun
cambio en la salida del flip-flop. Sin embargo hay un tiempo definido,
llamado el tiempo de sostenimiento, el cual no puede ser cambiado por la
entrada D después de la aplicacién de la transiciéon del flanco positivo
moévil del pulso. El tiempo de sostenimiento es igual al retardo de propa-
gaciéon de la compuerta 3, ya que se debe tener seguridad que R se con-
vierta en 0 para poder mantener la salida de la compuerta 4 en 1, inde-
pendientemente del valor de D.

Si D =1 cuando CP =1, entonces S cambia a 0 pero R permanece en 1,
lo cual causa que la salida del flip-flop Q vaya a 1. Un cambio en D, mien-
tras CP=1 no altera S y R porque la compuerta 1 se mantiene en 1 por la
sefial 0 de S. Cuando CP vaya a cero, ambas Ry S iran a 1 para prevenir
que la salida sufra algunos cambios.

En suma, cuando el pulso del reloj de entrada hace una transicién de
flanco mévil positivo, el valor de D se trasfiere a Q. Los cambios en D
cuando CP se mantiene en un valor estable de 1 no afectaran a §. Sin
embargo, una transicion del pulso de flanco negativo no afectara la salida,
como tampoco lo hard cuando CP=0. Entonces, los flip-flops disparados
por flancos eliminan cualquier problema de realimentacion en los circuitos
secuenciales de la misma manera que lo hace el flip-flop maestro esclavo.
El tiempo de establecimiento y de sostenimiento deben tenerse en consi-
deracién al usar este tipo de flip-flop.

Cuando se usan diferentes tipos de flip-flops en el mismo circuito
secuencial, se debe estar seguro que todos los flip-flops hacen la transi-
cién al mismo tiempo es decir, durante el flanco positivo o el flanco nega-
tivo del pulso. Aquellos flip-flops que se comporten opuestamente a la
transicién de polaridad adoptada, pueden cambiarse facilmente agregan-
doles inversores en los relojes de entrada. Un procedimiento alterno es
suministrar ambos pulsos positivos y negativos (por medio de un inver-
sor) y luego aplicar los pulsos positivos a los flip-flops que se disparan
durante el flanco negativo y los pulsos negativos a los flip-flops que se
disparan durante el flanco positivo, o viceversa. ’\k

Entradas directas

Los flip-flops disponibles en capsulas de CI vienen algunas veces con en-
tradas especiales para puesta a uno o cero del flip-flop de manera asin-
crénica. Estas entradas se llaman de puesta a uno directa (direct preset)
y de puesta a cero directa (direct clear). Ellas afectan el flip-flop en el
valor positivo (o negativo) de la senal de entrada sin que sea necesario el
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Tabla de funcién
Entradas Salidas
J l BorradoiReloj] J K Qo
7] 0 0 X  x x 0 1
Borrado K A J ' L 0 0 | Nocambio
1 i 0 1 0 1
l T 1 i 1 0 I 0
cp 1 l 1 1 Conmuta

Figura 6-14 Flip-flop JK con entrada directa de puesta a cero

pulso de reloj. Estas entradas son utiles para llevar todos los flip-flops a
su estado inicial antes de empezar su operacién temporizada. Por ejemplo,
cuando se suministra potencia por primera vez a un sistema digital el
estado de los flip-flops es indeterminado. El interruptor de puesta a cero
llevara a todos los flip-flops a un estado inicial de ccro v el interruptor
de comienzo (start) empezara la operacion de temporizado del sistema.
El interruptor de puesta a cero debe “limpiar” todos los flip-flops asin-

cronicamente sin la necesidad de un pulso.
El simbolo grafico de un flip-flop maestro esclavo con una entrada de

puesta a cero directa se muestra en la Figura 6-14. La entrada de reloj o
CP tiene un circulo debajo del pequeno tridngulo para indicar que las
salidas cambian durante la transicién negativa del pulso. (La ausencia
del pequefio circulo indicaria un flip-flop disparado por flanco positivo).
La entrada de puesta a cero directa tiene también un pequefio circulo
para indicar que, normalmente, esta entrada debe mantenerse en 1. Si
la entrada de puesta a cero se mantiene en 0, el flip-flop permanece en
cero independientemente de otras entradas o del pulso de reloj. La tabla
de funcion especifica la operacién del circuito. Las X son condicién de no
importa que indican que un 0 en la entrada directa de puesta a cero in-
habilita todas las entradas. Solamente cuando la entrada de puesta a
cero es 1 tendria efecto la transicién negativa del reloj en las salidas.
Las salidas no cambian si J = K = 0. El flip-flop conmuta o se complementa
cuando J =K =1. Algunos flip-flops pueden tener también una entrada
directa de puesta a uno la cual pone la salida @ en (y Q' en 0) asincréni-
camente.

Cuando las entradas sincrénicas directas estdn presentes en un flip-
flop maestro esclavo, deben estar conectadas al maestro y al esclavo para
poder superponerse a las otras entradas y al reloj. Una entrada directa
de puesta a cero en el flip-flop JK maestro esclavo de la Figura 6-10 se
conecta a las entradas de las compuertas 1, 4 y 8. Una entrada de puesta
a cero en el flip-flop D de disparo por flanco de la Figura 6-12 se conecta
a las entradas de las compuertas 2 y 6.

6-4 ANALISIS DE LOS CIRCUITOS
SECUENCIALES TEMPORIZADOS

El comportamiento de los circuitos secuenciales se determina de las en-
tradas, las salidas y los estados de los flip-flops. Ambas entradas y el
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siguiente estado son una funcién de las entradas y el presente estado.
El analisis de los circuitos secuenciales consiste en obtener una tabla o
un diagrama de la secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados
internos. Es posible escribir expresiones de Boole que describan el com-
portamiento de los circuitos secuenciales. Sin embargo, estas expresio-
nes deben incluir la secuencia de tiempos necesaria directa o indirecta-
mente.

Un diagrama légico se reconoce como el circuito del circuito secuen-
cial si este incluye flip-flops. Los flip-flops pueden ser de cualquier tipo
y el diagrama légico puede o no incluir compuertas combinacionales. En
esta seccién, se introduce primero un ejemplo de circuito secuencial tem-
porizado y luego se presentan varios métodos para describir el comporta-
miento de los circuitos secuenciales. Un ejemplo especifico se usara a lo
largo de la discusién para ilustrar los diferentes métodos.

Un ejemplo de un circuito secuencial

Un ejemplo de un circuito secuencial temporizado se muestra en la Figu-
ra 6-15. Tiene una variable de entrada, una variable de salida y dos flip-
flops temporizados RS llamados A y B. Las conexiones realimentadas de
las salidas de los flip-flops a las entradas de las compuertas no se mues-
tran en el dibujo para facilitar el trazado del mismo. En vez de ello, se
reconocen las conexiones por su letra marcada en cada entrada. Por ejem-
plo, la entrada marcada x’ en la compuerta 1 designa una entrada del com-
plemento de x. La segunda marcada A designa una conexion a la salida
normal del flip-flop A.

Se asume que hay disparo por flanco negativo en ambos flip-flops y
en la fuente que produce la entrada externa x. Por tanto, las sefales para
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Figura 6-15 Ejemplo de un circuito secuencial temporizado
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un estado presente dado estdan disponibles durante el tiempo en que se
determina un pulso de reloj y el siguiente, en cuyo momento el circuito
pasa al siguiente estado.

Tabla de estado

La secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados de los flip-flops
pueden enumerarse en una tabla de estado.* La tabla de estado para el
circuito de la Figura 6-15 se muestra en la Tabla 6-1. Ella consiste en tres
secciones llamadas estado presente, estado siguiente y salida. El estado
presente designa los estados de los flip-flops antes de la ocurrencia de un
pulso de reloj. El estado siguiente muestra los estados de los flip-flops
después de la aplicacién del pulso de reloj y la seccién de salida lista los
valores de las variables de salida durante el presente estado. Las seccio-
nes de estado siguiente y de salida tienen dos columnas, una para x =0
y la otra para x = 1.

Tabla 6-1 Tabla de estado para el circuito de la Figura 6-15

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x =1 x=0 x=1 7
AB AB AB y Y
00 00 01 0 0
01 11 01 0 0
10 10 00 0 1
11 10 11 0 0

La deduccién de la tabla de estado comienza a partir de un estado
inicial asumido. El estado inicial de la mayoria de los circuitos secuen-
ciales practicos se define como el estado con ceros en todos los flip-flops.
Algunos circuitos secuenciales tienen un estado inicial diferente y algu-
nos no tienen ninguno. En cada caso, el analisis puede comenzar a partir
de cualquier estado arbitrario. En este ejemplo, se comienza derivando la
tabla de estado comenzando con el estado inicial 00.

Cuando el presente estado es 00, A = 0 y B=0. Del diagrama légico, se
observa que con los flip-flops en cero y x=0, ninguna de las compuertas
AND produce una sefal légica 1. Por tanto, el siguiente estado permanece
sin cambiar. Con AB=00y x =1, la compuerta 2 produce una seiial logica 1
en la entrada S del flip-flop B y la compuerta 3 produce una sefal légica 1
en la entrada R del flip-flop. Cuando un pulso de reloj dispara los flip-flops,
A se pone a cero y B se pone a uno, produciendo el siguiente estado O1.
Esta informacién se lista en la primera fila de la tabla de estado.

*Los libros de teoria de los circuitos de conmutacién llaman a esta tabla tabla de tran-

sicién. Ellos reservan el nombre tabla de estado a una tabla con estados internos representa-
dos por simbolos arbitrarios.
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De manera similar, se puede deducir el siguiente estado comenzando
a partir de los otros tres estados presentes posibles. En general, el si-
guiente estado es una funcién de las entradas, el estado presente y el tipo
de flip-flop usado. Con flip-flops RS por ejemplo, se debe recordar que un 1
en la entrada S pone en 1 el flip-flop y un 1 en la entrada R lo pone a cero
independientemente del estado anterior. Un 0 en ambas entradas S y R
deja el flip-flop sin cambio, mientras que un 1 en ambas entradas S y R
demostraria un disefio malo y una tabla de estado indeterminada.

Las entradas para la seccién de salida son mas faciles de deducir.
En este ejemplo, la salida y es igual a 1 solamente cuando x=1, A=1y
B=0. Por tanto, las columnas de salida se marcan con 0, excepto cuando
el estado presente es 10 y la entrada x =1, para la cual y se marca con
un 1.

La tabla de estado de cualquier circuito secuencial se obtiene por el
mismo procedimiento usado en el ejemplo. En general, un circuito secuen-
cial con m flip-flops y n variables de entrada tendrd 2™ filas, una para
cada estado. Las secciones del siguiente estado y de salida tendran cada
una 2" columnas, una para cada combinacién de entrada.

Las salidas externas para un circuito secuencial pueden venir de
compuertas légicas o elementos de memoria. La seccion de salida en el
estado estable es necesaria solamente si hay tres salidas de las compuer-
tas légicas. Cualquier salida externa tomada directamente de un flip-
flop se lista en la columna de presente estado de la tabla de estado. Por
tanto la seccién de salida de la tabla de estado puede ser excluida si no
hay salidas externas de las compuertas logicas.

Diagrama de estado

La informacién disponible en la tabla de estado puede representarse gra-
ficamente en un diagrama de estado. En este diagrama se representa un
estado por un circulo y la transicién entre estados se indica por lineas
dirigidas que conectan los circulos. El diagrama de estado del circuito
secuencial de la Figura 6-15 se muestra en la Figura 6-16. El numero bi-
nario dentro de cada circuito identifica el estado representado por el

, 0/0
NI/t
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Figura 6-16 Diagrama de estado para el circuito de la Figura 6-15
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circulo. Las lineas dirigidas se marcan con dos ntumeros binarios separa-
dos por /. El valor de entrada que causa la transicion de estado se mar-
ca primero; el nimero en seguida del simbolo / da el valor de la salida
durante el presente estado. Por ejemplo, la linea dirigida del estado 00 a
01 marcada 1/0, significa que el circuito secuencial estd en el estado pre-
sente 00 mientras que x=1y ¥ =0y que al finalizar el siguiente pulso de
reloj, el circuito va al siguiente estado 01. Una linea dirigida que conecta
un circulo a si mismo indica que no hay cambio de estado. El diagrama
de estado suministra la misma informacién que la tabla de estado y se
obtiene directamente de la Tabla 6-1.

No hay diferencia entre una tabla de estado y un diagrama de estado
excepto en la forma de la presentacién. La tabla de estado es mas facil de
deducir a partir de un diagrama de légica dado y el diagrama de estado
se desprende directamente de la tabla de estado. El diagrama de estado
da una vista pictérica de las transiciones de estado y estd en una forma
disponible para interpretacién binaria de la operacién del circuito. El
diagrama de estado se usa a menudo como la especificacién de disefio
inicial de un circuito secuencial.

Ecuaciones de estado

Una ecuacidn de estado (también conocida como una ecuacidn de aplica-
cidn) es una expresién algebraica que especifica las condiciones” para la
transicion de estado de un flip-flop. El lado izquierdo de la ecuacién deno-
ta el estado siguiente del flip-flop y el lado derecho una funcién de Boole
que especifica las condiciones del presente estado que hacen el siguiente
estado igual a 1. Una ecuacién de estado es similar en forma a una ecua-
cién caracteristica de un flip-flop, excepto que especifica las condiciones
del siguiente estado en términos de las variables de entrada externas y
otros valores de los flip-flops. La ecuacién de estado se deriva directamen-
te de la tabla de estado. Por eJemplo, la ecuacién de estado para un flip-flop
A se deriva por inspeccién de la Tabla 6-1. De las siguientes columnas de
estado, se nota que el flip-flop A va al estado 1 cuatro veces: cuando x =0
y AB=016 10 11, o cuando x = 1 y AB=11. Esto puede expresarse alge-
braicamente en la ecuacién de estado de la siguiente manera:

A(t+1)=(4'B + AB’ + AB)x' + ABx

" El lado derecho de la ecuacién de estado es una funcién de Boole para un
estado presente. Cuando esta funcién es igual a 1, la ocurrencia de los
pulsos de reloj causa que el flip-flop A tenga el siguiente estado de 1.
Cuando una funcién es igual a 0, el pulso de reloj causara que A tenga el
siguiente estado de 0. El lado izquierdo de la ecuacién identifica los flip-
flops por un simbolo de letra seguido de una designacién en funcién de
tiempo (¢t + 1), para enfatizar que este valor sea alcanzado por el flip-flop,
un pulso posterior de la secuencia.

La ecuacién de estado es una funcién de Boole con un tiempo inclui-
do. Es aplicable solamente en los circuitos secuenciales de reloj, ya que
A(t+1) se define para que cambie de valor con la ocurrencia del pulso de
reloj en instantes discretos de tiempo.
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Figura 6-17 FEcuaciones de estado para los flip-flops A y B

La ecuacién de estado de un flip-flop A se simplifica por medio de un
mapa como se muestra en la Figura 6-17(a). Con alguna manipulacién
algebraica, la funcién puede expresarse de la siguiente forma:

A(t+ 1) = Bx' + (B'x)A .

Si se deja que Bx'= S y B'x = R, se obtiene la siguiente relacion:
A(t+1)=S+ R'A

la cual es una ecuacioén caracteristica de un flip-flop RS [Figura 6-4(d)].
Esta relacion entre la ecuacién de estado y las ecuaciones caracteristicas
del flip-flop puede justificarse por inspeccién del diagrama légico de la
Figura 6-15. En este se ve que la entrada S del flip-flop A es igual a la
funcién de Boole Bx' y la entrada R es igual a B’x. Sustituyendo estas
funciones en la ecuacién caracteristica del flip-flop, dard como resultado
la ecuacién de estado para este circuito secuencial.

La ecuacién de estado para un flip-flop en un circuito secuencial pue-
de deducirse de una tabla de estado o de un diagrama légico. La deduc-
cién de una tabla de estado consiste en obtener la funcién de Boole es-
pecificando las condiciones que hacen el siguiente estado del flip-flop un
1. La deduccién a partir de un diagrama légico consiste en obtener las
funciones de las entradas del flip-flop y sustituirlas en la ecuacién carac-
teristica de la misma.

La derivacién de la ecuacién de estado del flip-flop B a partir de una
tabla de verdad se muestra en el mapa de la Figura 6-17(b). Los 1 marca-
dos en el mapa son las entradas presentes y las combinaciones de entrada
que causan que el flip-flop vaya al siguiente estado de 1. Estas condiciones
se obtienen directamente de la Tabla 6-1. La forma simplificada que se
obtiene en el mapa se manipula algebraicamente y la ecuaciéon de estado
que se obtiene es:

B(t+1)=A'x + (Ax')B

La ecuacién de estado puede derivarse directamente a partir del
diagrama logico. De la Figura 6-15 se observa que la sefal para la entrada
S del flip-flop B se genera por la funcién A'x y la sefial para la entrada R
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por la funcién Ax’'. Sustituyendo S=A'x y R=Ax' en la ecuacion carac-
teristica del flip-flop RS dada por:

B(t+1)=S+R'B

se obtiene la ecuacién de estado derivada anteriormente.

Las ecuaciones de estado de todos los flip-flops, conjuntamente con
las funciones de salida, especifican totalmente un circuito secuencial.
Ellas representan, algebraicamente, la misma informacién que representa
una tabla de estado en forma tabular y un diagrama de estado representa
una forma grafica.

Funciones de entrada de un flip-flop

El diagrama 16gico de un circuito secuencial consiste en elementos de me-
moria y compuertas. La clase de flip-flops y la tabla caracteristica es-

pecifican las propiedades logicas de los elementos de memoria. Las inter-.

conexiones entre las compuertas forman un circuito combinacional y se
pueden expresar algebraicamente con funciones de Boole. Asi, un cono-
cimiento del tipo de flip-flops y una lista de las funciones de Boole del
circuito combinacional daran toda la informacién necesaria para dibujar
el diagrama légico de un circuito secuencial. La parte del circuito combi-
nacional que genera las salidas externas se describe algebraicamente por
las funciones de salida del circuito. La parte del circuito que genera las
entradas de los flip-flops se describe algebraicamente por un conjunto de
funciones de Boole llamadas funciones de entrada del flip-flop o algunas
veces ecuaciones de entrada.

Se adoptara la convencidén de usar dos letras para designar una va-
riable de entrada de un flip-flop: la primera designa el nombre de las
entradas y la segunda el nombre del flip-flop. Como un ejemplo, considé-
rese las siguientes funciones de entrada de un flip-flop:

JA = BC'x + B'Cx’
K4=B+y

JA y KA designan las variables de Boole. La primera letra en cada una
denota la entrada J y K respectivamente del flip-flop JK. La segunda
letra A es el simbolo nombre del flip-flop. El lado derecho de cada ecuacién
es una funcién de Boole para la correspondiente variable de entrada del
flip-flop. La configuracién de las dos funciones de entrada se muestra en
el diagrama ldégico de la Figura 6-18. Kl flip-flop JK tiene un simbolo de
salida A y dos entradas marcadas J y K. El circuito combinacional dibu-
jado en el diagrama es la configuracién de una expresiéon algebraica dada
por las funciones de entrada. Las salidas del circuito combinacional se
designan por JA y KA en las funciones de salida y van a las entradas J y
K del flip-flop A.

De este ejemplo, se observa que la funcién de entrada del flip-flop es
una expresion algebraica para un circuito combinacional. La designacion
de dos letras es el nombre de una variable para una salida de un circuito
combinacional. Esta salida se conecta siempre a la entrada (designada
por la primera letra) del flip-flop (designado por la segunda letra).
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Figura 6-18 Configuracién de las funciones de entrada de un flip-flop
JA=BC'x+BCx y KA=B+y
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El circuito secuencial de la Figura 6-15 tiene una entrada x, una en-
trada y y dos flip-flops RS denotados por A y B. El diagrama légico puede
ser expresado algebraicamente con cuatro funciones de entrada del flip-
flop y una funcién de salida del circuito como sigue:

SA = Bx’' RA = B'x
. SB=A'x RB = Ax’
y=AB'x

Este conjunto de funciones de Boole expecifica totalmente el diagrama
l6gico. Las variables SA y RA especifican el flip-flop RS llamado A; las
variables SB y RB especifican un segundo flip-flop RS denotado por B. La
variable y denota la salida. Las expresiones de Boole para las variables
especifican parte del circuito combinacional del circuito secuencial.

Las funciones de entrada del flip-flop constituyen una forma algebrai-
ca conveniente para especificar un diagrama logico de un circuito secuen-
cial. Ellas implican el tipo de flip-flop a partir de la primera letra de la
variable de entrada y especifican completamente el circuito combinacio-
nal que maneja el flip-flop. El tiempo no se incluye explicitamente en
estas ecuaciones pero estd comprendido a partir de la operacioén del pulso
de reloj. Es conveniente algunas veces especificar algebraicamente un
circuito secuencial con funciones de salida del circuito y funciones de
entrada del flip-flop en vez de dibujar el diagrama logico.

6-5 REDUCCION DE ESTADOS Y ASIGNACION*

El analisis de los circuitos secuenciales comienza de un diagrama de cir-
cuito y culminan en una tabla de estado o diagrama. El disefio de un cir-
cuito secuencial parte de una serie de especificaciones y culmina en un
diagrama légico. Los procedimientos de disefno se presentan comenzando
por la Seccién 6-7. Esta seccion incluye ciertas propiedades de los circui-
tos secuenciales que pueden ser usados para reducir el nimero de com-
puertas y flip-flops durante el disefio.

*Esta seccién se puede omitir sin perder continuidad.
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Reduccién de estado

Cualquier procedimiento de disefio debe considerar el problema de mini-
mizar el costo del circuito final. Las dos reducciones de costo mas obvias
son las reducciones en el namero de flip-flops y el nimero de compuertas.
Debido a que éstos dos items son los mas obvios, se han estudiado e inves-
tigado extensamente. De hecho, una gran porcién del objetivo de la teoria
de conmutacién trata la manera de buscar algoritmos para minimizar el
numero de flip-flops y compuertas en los circuitos secuenciales.

La reduccién del nimero de flip-flops en un circuito secuencial se
conoce como la reduccién de estado del problema. Los algoritmos de re-
duccién de estado tratan con los procedimientos para reducir el ntmero
de estados en la tabla de estado mientras mantiene los requerimientos de
entrada-salida externos sin cambio. Como m flip-flops producen 2™ es-
tados, una reduccién en el numero de estados podria (0 no podria) resultar
en una reduccién en el numero de flip-flops. Un efecto impredecible en la
reduccion del nimero de flip-flops es que aigunas veces el circuito equi-
valente (con menos flip-flops) podria requerir mas compuertas combina-
cionales.

Se demostrara la necesidad de reduccion de estado con un ejemplo.
Se comienza con un circuito secuencial cuya especificaciéon se da en el
diagrama de estado de la Figura 6-19. En este ejemplo, solamente las se-
cuencias de entrada-salida son importantes; los estados internos se usan
solamente para suministrar las secuencias requeridas. Por esta razén, los
estados marcados dentro de los circulos se denotan por simbolos de letras
en vez de sus valores binarios. Esto es en contraste a un contador binario,
donde la secuencia de valores binarios de los estados en si mismos se
toman como salidas.

Hay un ndimero infinito de secuencias de entrada que puede ser apli-
cado al circuito; cada uno dara como resultado una secuencia dnica de
salida. Como ejemplo, considérese la secuencia de entrada 01010110100
empezando por el estado inicial a. Cada entrada de 0 6 1 produce una sa-

Figura 6-19 Diagrama de estado
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lida de 0 6 1 y causa que el circuito vaya al siguiente estado. De este dia-
grama de estado, se obtiene la salida y secuencia de estado para una
secuencia dada de entrada como sigue: con el circuito en el estado inicial
a, una entrada de 0 produce una salida de 0 y el circuito permanece en el
estado a. Con el estado presente a y una entrada de 1, la salida es 0 y el
siguiente estado .es b. Con el estado presente b y una entrada de 0, la
salida es 0 y el siguiente estado es ¢. Continuando este proceso, se encon-
trara que la secuencia completa es como sigue:

estado a a b ¢ d e f f g f g a
entrada 0 1t 0 t 0 1 1 0 1 O
salida 0o 0-0 0 O 1 1 0 1 0 O

En cada columna, se tiene el estado presente, el valor de la entrada y el
valor de la salida. El siguiente estado se escribe encima de la siguiente
columna. Es importante tener en cuenta que en este circuito los estados
en sl mismos son de importancia secundaria porque el interés primordial
son las secuencias de salida causadas por las secuencias de entrada.

Asimase ahora que se tiene un circuito secuencial cuyo diagrama
de estado tiene menos de siete estados y se desea compararlo con el cir-
cuito cuyo diagrama de estado se da en la Figura 6-19. Si se aplican se-
cuencias de entrada directas a los dos circuitos y ocurren salidas idén-
ticas para todas las secuencias de entrada, entonces se dice que los dos
circuitos son equivalentes (en lo que se refiere a la entrada-salida) y se
pueden remplazar entre si. El problema de la reduccion de estado es en-
contrar maneras de reducir el numero de estados en un circuito secuen-
cial sin alterar las relaciones de entrada-salida.

Se procedera a reducir el nimero de estados de este ejemplo. Primero,
se necesita una tabla de estado; es mas conveniente aplicar los procedi-
mientos para la reduccidon de estados aqui que en los diagramas de estado.
La tabla de estado del circuito se lista en la Tabla 6-2 y se obtiene directa-
mente del diagrama de estado de la Figura 6-19.

Tabla 6-2 Tabla de estado

Estado siguiente Salida

]
—_

Estado presente x=0 x =1 x=0 X

OO0 OO O
—_———_0 OO
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Un algoritmo para la reduccidén de estado de una tabla de estado es-
pecificada completamente se da aqui sin prueba alguna: “Se dice que dos
estados son equivalentes si, por cada miembro del conjunto de entradas,
ellos dan exactamente la misma salida y envian al circuito al mismo esta-
do o a un estado equivalente. Cuando dos estados son equivalentes, uno
de ellos puede quitarse sin alterar las relaciones de entrada-salida”.

Se aplicara este algoritmo a la Tabla 6-2. Observando la tabla de ver-
dad, se escogen los estados presentes que van al estado siguiente y que
tienen la misma salida para ambas combinaciones de entrada. Los estados
gy e son dos de tales estados; ellos van a los estados a y f y tienen las sa-
lidas de 0 y 1 para x=0 y x =1 respectivamente. Por tanto, los estados
g y e son equivalentes y se puede eliminar uno. El procedimiento para
quitar un estado y de remplazarlo por un equivalente se demuestra en
la Tabla 6-3. La fila con el estado presente g se tacha y el estado g se rem-
plaza por el estado e cada vez que aparezca en las siguientes columnas
de estado.

Tabla 6-3 Reduciendo la tabla de estado

Estado siguiente Salida

Estado presente x=0 x=1 x=0 x =1

% .0 R
N N G IR )
A W
QU R
cCoo0ooOoO

El estado presente f tiene ahora las entradas siguientes e y f y las
salidas 0 y 1 para x=0y x=1 respectivamente. Los mismos estados si-
guientes y las salidas aparecen en la fila con el estado presente d. Por
tanto, las entradas f y d son equivalentes, el estado f puede quitarse y
remplazarse por d. La tabla reducida final se muestra en la Tabla 6-4. El
diagrama de estado para la tabla reducida consiste en solamente cinco
estados y se muestra en la Figura 6-20. Este diagrama de estado satisface
las especializaciones originadas de entrada-salida y producirad la secuen-
cia de salida requerida para una secuencia dada de entrada. La siguiente
lista deducida del diagrama de estado de la Figura 6-20 es para la secuen-
cia de entrada usada previamente. Se nota que resulta la misma secuencia
de salida aunque la secuencia de estado es diferente:

estado a a b ¢ d e d d e

d
entrada 0O 1 0 1 ¢ 1 1 0 1 0 0
salida 0O 0 0 0 0 1 1 0 1 0 O

e a
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De hecho, esta secuencia es exactamente la misma que se obtuvo de la
Figura 6-19, si se remplaza e por g y d por f.

Tabla 6-4 Tabla de estado reducida

Estado siguiente | Salida
Estado presente x=0 x =1 x=0 x=1
a a b 0 0
b c d 0 0
c a d 0 0
d e d 0 1
e a d 0 1

1/1

Figura 6-20 Diagrama de estado reducido

De cualquier forma, la reduccién de siete a cinco estados no reduce el na-
mero de flip-flops. En general, la reduccién del niimero de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo.
Sin embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducida a
menos estados no garantiza un ahorro en el numero de flip-flops o el nu-
mero de compuertas.

Vale la pena notar que la reducciéon en el namero de estados de un
circuito secuencial es posible si se interesa solamente en las relaciones
externas de entrada-salida. Cuando las salidas externas se toman direc-
tamente de los flip-flops, las salidas deben ser independientes del numero
de estados de que se apliquen los algoritmos de reduccion de estados.

El circuito secuencial de este ejemplo fue reducido de siete a cinco
estados. En cada caso, la representaciéon de los estados con componentes
fisicos requieren que se usen tres flip-flops, porque m flip-flops pueden
representar hasta 2™ estados diferentes. Con tres flip-flops, se pueden
formular hasta seis estados binarios denotados por los nimeros binarios
000 hasta 111, con cada bit designando el estado de un flip-flop. Si la tabla
de estado de la Tabla 6-2 se usa, se deben asignar valores binarios a los
siete estados; el estado restante no se usa. Si se usa la tabla de estado
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de la Tabla 6-4, solamente cinco estados necesitan asignacién binaria y
quedarian tres estados sin usar. Los estados sin usar se tratan como
condiciones de no importa durante el disefio del circuito. Como las com-
binaciones de no importa por lo general ayudan a obtener una funcién de
Boole mas simple, de manera parecida el circuito con cinco estados nece-
sitard menos compuertas combinacionales que aquella con siete estados.
De cualquier forma, la reduccién de siete a cinco estados no reduce el nu-
mero de flip-flops. En general, la reduccién del ntmero de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo. Sin
embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducida a menos
estados no garantiza un ahorro en el nimero de flip-flops o el nimero de
compuertas.

Asignacion de estado

El costo de la parte de circuito combinacional de un circuito secuencial
puede reducirse usando los métodos de simplificacién conocidos para los
circuitos combinacionales. Sin embargo, hay otro factor, conocido como el
problema de asignacidn de estado, que entra en juego para la minimizacién
de las compuertas combinacionales. Los procedimientos de asignacion de
estado tienen que ver con los métodos para la asignacién de valores bi-
narios o estados de tal forma que se reduce el costo de los circuitos com-
binacionales que accionan los flip-flops. Esto es particularmente util
cuando se observa un circuito secuencial a partir de sus terminales ex-
ternos de entrada-salida. Tal circuito puede seguir una secuencia de
estados internos, pero los valores binarios de los estados individuales
podrian no tener ninguna consecuencia todo el tiempo en que el circuito
produzca la secuencia seguida de salidas para una secuencia dada de
entradas. Esto no se aplica a los circuitos cuyas salidas externas se to-
man directamente de los flip-flops con secuencias binarias totalmente
especificadas.

Las alternativas de asignacién de estado binario disponibles pueden
ser demostradas conjuntamente con el circuito secuencial especificado
en la Tabla 6-4. Recuérdese que, en este ejemplo, los valores binarios de
los estados son inmateriales durante el tiempo en que su secuencia man-
tenga las relaciones de entrada-salida adecuadas. Por esta razén, cual-
quier asignacién de numero binario es satisfactoria siempre que a cada
estado se le asigne un nimero. Tres ejemplos de asignaciones binarias
posibles se muestran en la Tabla 6-5 para los cinco estados de la tabla
reducida. La asignacién 1 es una asignacién binaria directa para la se-
cuencia de estados desde a hasta e. Las otras dos asignaciones se escogen
arbitrariamente. De hecho, hay 140 asignaciones diferentes para este
circuito (11).

La Tabla 6-6 es la tabla de estado reducida con la asignacién binaria
1 sustituida por las letras de los cinco estados.* Es obvio que una asig-
nacion binaria diferente resultard en una tabla de estado con valores
binarios diferentes para los estados, mientras que las selecciones de en-
trada-salida permanecen iguales. La forma binaria de la tabla de estado
se usa para deducir la parte del circuito combinacional del circuito se-

*Una tabla de estado con asignacién binaria se 1lama algunas veces tabla de transicidn.




Tabla 6-5 Tres asignaciones binarias de estado posibles

Estado Asignacién 1 Asignacion 2 Asignacion 3
a 001 000 000
b 010 010 100
¢ 01t 011 010
d 100 101 101
e 101 111 011

Tabla 6-6 Tabla de estado reducido con asignacién binaria 1

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x=1 x=0 x =]
001 001 010 0 0
010 011 100 0 0
011 00t 100 0 0
100 101 100 0 1
101 001 100 0 1

cuencial. La complejidad del circuito combinacional obtenido, depende
de la asignacién del estado binario escogido. El disefio del circuito secuen-
cial presentado en esta seccién se completa en el Ejemplo 6-1 de la Sec-
cién 6-7.

Varios procedimientos se han sugerido para llevar a una asignacion
binaria particular entre las muchas disponibles. El criterio méas comun
es que la asignacion escogida debe resultar en un circuito combinacional
simple para las entradas del flip-flop. Sin embargo, hasta el momento, no
hay procedimientos de asignacién de estado que garanticen un costo mi-
nimo de un circuito combinacional. La asignacién de estado es uno de los
problemas desafiantes de la teoria de conmutacion. El lector interesado
puede encontrar mucha literatura completa y creciente de este tépico.
Las técnicas para tratar con el problema de asignacién de estado se salen
del objetivo de este libro.

6-6 TABLAS DE EXCITACION DE LOS FLIP-FLOPS

Las tablas caracteristicas para varios flip-flops fueron presentadas en la
Seccién 6-2. Una tabla caracteristica define la propiedad légica del flip-
flop y caracteriza completamente su operacién. Los flip-flops de circuito
integrado se definen algunas veces por una tabla caracteristica tabulada
de manera diferente. Esta segunda forma de las tablas caracteristicas
para los flip-flops RS, JK, D y T se muestran en la Tabla 6-7. Ellas repre-
sentan la misma informacién que las tablas caracteristicas de las Figu-
ras 6-4(c) hasta 6-7(c).

La Tabla 6-7(c) define el estado de cada flip-flop como funcién de sus
entradas y su estado previo. Q(t) se refiere al presente estado y Q(t+1)
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Tabla 6-7 Tablas caracteristicas del flip-flop

S R o+ 1 J K o+ 1)
0 0 () 0 0 Q@)
0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 ? 1 1 '@
(a) RS (b) JK :

D Qr+1) ‘ T o+ 1)

0 0 0 Q)

1 1 1 Q@

(©) D @T

&l estado siguiente después de la ocurrencia de un pulso de reloj. La tabla
caracteristica del flip-flop RS muestra que el siguiente estado es igual al
presente estado cuando las entradas S y R son ambas 0. Cuando la entrada
R es igual a 1, el siguiente pulso de reloj pone a cero el flip-flop. Cuando
la entrada S es igual a 1 el siguiente pulso de reloj pone a 1 el flip-flop. La
interrogacién para el siguiente estado cuando ambos S y R sean iguales
a 1 designa simultdneamente un estado siguiente indeterminado.

La tabla del flip-flop JK es la misma que la del RS cuando se remplaza
Jy K por Sy R respectivamente, excepto en el caso indeterminado. Cuan-
do J y K son ambos iguales a 1, el estado siguiente es igual al complemento
del presente estado, es decir, (t+1) = Q'(t). El siguiente estado del flip-
flop D es completamente dependiente de la entrada D e independiente del
estado presente. El siguiente estado del flip-flop 7 es el mismo que el es-
tado presente si T =0 y complementando si 7 = 1.

La tabla caracteristica es util para el analisis y la definicién de la
operacion del flip-flop. Esta especifica el estado siguiente cuando las en-
tradas y el estado presente se conocen. Durante el proceso de disefno se
conoce por lo general la transicién del presente estado al siguiente y se
desea encontrar las condiciones de entrada del flip-flop que causen la
transicién requerida. Por esta razén, se necesita una tabla que liste las
entradas necesarias para un cambio de estado dado. Tal lista se llama una
tabla de excitacicn.

La Tabla 6-8 presenta las tablas de excitacién de los cuatro flip-flops.
Cada tabla consiste en dos columnas, Q(t) y Q(t+1), y una columna para
cada entrada para mostrar cémo se logra la transicién requerida. Hay
cuatro transiciones posibles del presente estado al siguiente. Las condi-
ciones de entrada requeridas para cada una de las cuatro transiciones
se derivan de la informacién disponible en la tabla caracteristica. El
simbolo X en las tablas representa la condicién de no importa, es decir,
no importa que la entrada sea 1 6 0.
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Tabla 6-8 Tablas de excitacién de los flip-flops

o) o+ 1) S R o) o+ 1 J K

0 0 0 X 0 0 0 X

0 1 1 0 0 1 1 X

1 0 0 1 1 0 X 1

1 1 X 0 1 1 X 0

(a) RS ®) JK
Q@) Qr+ 1 D (1) Q+ 1) T
0 0 0 0 0 0
0 1 i 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0
©D @r
Flip-flop RS

La tabla de excitacién del flip-flop RS se muestra en la Tabla 6-8(a). La
primera fila muestra el flip-flop en el estado 0 en el tiempo t. Se desea
dejarlo en el estado 0 después de la ocurrencia del pulso. De la tabla ca-
racteristica, se encuentra que si S y R son ambos 0, el flip-flop no cam-
biar4 estado. Por tanto, ambas entradas Sy R deben ser 0. Sin embargo,
no importa si se hace R un 1 cuando ocurre el pulso, ya que resulta dejan-
do el flip-flop en el estado 0. Asi, R puede ser 1 6 0y el flip-flop permane-
cerd en el estado 0 en t + 1. Por tanto, la entrada debajo de R se marca
por la condicién X de no importa.

Si el flip-flop esta en el estado 0 y se desea que vaya al estado 1, en-
tonces a partir de la tabla caracteristica, se encuentra que la unica forma
de hacer Q(t+ 1) igual a 1 es hacer S=1y R=0. Si el flip-flop va a tener
una transicién del estado 1 al estado O se debe tener S=0y R=1.

La ultima condicién que puede ocurrir en un flip-flop es estar en el
estado 1 y permanecer en ese mismo estado. Ciertamente R debe ser 0
ya que no se requiere poner a 0 el flip-flop. Sin embargo S debe ser 0 o 1.
Si es 0, el flip-flop no cambia y permanece en el estado 1; si es 1 se llevara
el flip-flop al estado 1 como se desea. Asi, S se lista como una condicion
de no importa.

El flip-flop JK

La tabla de excitacién para el flip-flop JK se muestra en la Tabla 6-8(b).
Cuando ambos estado presente y estado siguiente sean 0, la entrada J
debe permanecer en 0y la entrada K puede ser 0 6 1. Similarmente cuando
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240 LOGICA SECUENCIAL CAP. 6

el estado presente y siguiente sean 1, la entrada K debe permanecer en 0
mientras que la entrada J puede ser 0 6 1. Si el flip-flop va a tener una
transicién del estado 0 al estado 1, J debe ser igual a 1 ya que la entrada
o pone a 1 el flip-flop. Sin embargo, la entrada K puede ser 0 6 1. Si K — 0,
la condicién J =1 pone a uno el flip-flop como se requiere; si K=1y J=1,
el flip-flop se complementa y va del estado 0 al estado 1 como se requiere.
De esta manera la entrada K se marca con una condicién de no importa
para la transicién de 0 a 1. Para una transicion del estado 1 al estado 0,
se debe tener K =1 ya que la entrada K pone a 0 el flip-flop. Pero, la en-
trada J puede ser 0 6 1, como J = 0 no tiene efecto, y J =1 conjuntamente
con K=1 complementa el flip-flop con una transicién resultante del es-
tado 1 al estado 0.

La tabla de excitacién del flip-flop JK ilustra la ventaja de usar este
tipo al disefiar los circuitos secuenciales. El hecho de que tiene tantas
condiciones de no importa indica que los circuitos combinacionales para
las funciones de entrada deben ser mas simples debido a que las funcio-
nes de no importa simplifican usualmente la funcién.

Flip-flop D

La tabla de excitacién para un flip-flop tipo D se muestra en la Tabla
6-8(c). De la tabla caracteristica, Tabla 6-7(c), se nota que el siguiente
estado es siempre igual a la entrada D e independiente del estado pre-
sente. Por tanto, D debe ser 0 si Q(t+1) tiene que ser 0, ylsiQit+1)
tiene que ser 1, independientemente del valor de Q(¢t).

Flip-flop T

La tabla de excitacién para el flip-flop T se muestra en la Tabla 6-8(d). De
la tabla caracteristica, Tabla 6-7(d), se encuentra que cuando la entrada
T=1 el estado del flip-flop se complementa, cuando T =0 el estado del
flip-flop permanece sin cambiar. Por tanto cuando el estado del flip-flop
debe permanecer igual, el requerimiento es que 7=0. Cuando el estado
del flip-flop debe complementarse, T debe ser igual a 1.

Otros flip-flops

El procedimiento de disefio que se va a describir en este capitulo puede
ser usado con cualquier flip-flop. Es necesario que se conozca la tabla
caracteristica del flip-flop, de la cual es posible desarrollar una nueva
tabla de excitacién. La tabla de excitacion se usa entonces para deter-
minar las funciones de entrada del flip-flop, como se explica en la siguien-
te seccidn.

6-7 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de un circuito secuencial temporizado comienza a partir de un
conjunto de especificaciones y culmina en un diagrama légico o una lista
de funciones de Boole de las cuales se puede obtener el diagrama légico.
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En contraste con el circuito combinacional, el cual esté especificado com-
pletamente por una tabla de verdad, un circuito secuencial requiere una
tabla de verdad para su especificacién. El primer paso en el diseno de los
circuitos secuenciales es obtener una tabla de estado o una representa-
cién equivalente tal como un diagrama de estado o ecuaciones de estado.

Un circuito secuencial sincrénico se hace de flip-flops y compuertas
combinacionales. El disefio del circuito consiste en escoger los flip-flops
y luego encontrar una estructura de compuertas combinacional, la cual,
conjuntamente con los flip-flops, produce un circuito que copa las carac-
teristicas enunciadas. El numero de flip-flops se determina por el ntme-
ro de estados necesarios en el circuito. El circuito combinacional se deriva
de la tabla de estado por los métodos presentados en este capitulo. De
hecho, una vez que el tipo y numero de los flip-flops se determinen, el
proceso de disefio envuelve una trasformacion del problema del circuito
secuencial al problema del circuito combinacional. De esta manera las
técnicas de disefio de los circuitos combinacionales pueden aplicarse.

Esta seccién presenta un procedimiento para el disefio de los circui-
tos secuenciales. Aunque su propdsito es servir como guia al principiante,
este procedimiento puede acortarse con experiencia. Este procedimiento
se minimiza mediante una lista de pasos consecutivos que se recomiendan
como sigue:

1. Se establece la descripcién en palabras del comportamiento del
circuito. Esto puede acompanarse por el diagrama de estado, un
diagrama de tiempos, u otra informacién pertinente.

2. De la informacién dada del circuito se obtiene la tabla de estado.

3. El numero de estados puede reducirse por los métodos de reduc-

cién de estados si el circuito secuencial puede caracterizarse por
las relaciones de entrada-salida independientes del ntimero de

estados.
4. Se asignan valores binarios a cada estado si la tabla de estado
obtenida en los pasos 2 6 3 contienen simbolos de letras.

5. Se determina el numero de flip-flops necesarios para asignar una
letra a cada una.

6. Se escoge el tipo de flip-flops que se va a usar.

7. A partir de las tablas de estado, se deduce la excitacion del circui-
to y las tablas de salida.

8. Usando un mapa o cualquier otro método de simplificacion, se de-
duce las funciones de salida del circuito y las funciones de entrada
del flip-flop.

9, Se dibuja el diagrama ldgico.

Las especificaciones en palabras del comportamiento del circuito asu-
men que el lector estd familiarizado con la terminologia logica digital. Es
necesario que el disefiador use su intuicién y experiencia para llegar a la
correcta interpretacién de las especificaciones del circuito, porque las
descripciones en palabras pueden ser incompletas e inexactas. Sin em-
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bargo, una vez que se haya establecido tal especificacidon y se haya obte-
nido la tabla de estado, es posible hacer uso del procedimiento formal
para disefar el circuito.

La reducciéon del nimero de estados y la asignacion de valores bina-
rios a los estados fueron discutidos en la Seccién 6-5. En los ejemplos que
siguen se asume que el numero de estados y su asignacién binaria es co-
necida. Como consecuencia, los pasos 3 y 4 del disefio no se consideran
en las discusiones subsecuentes.

Ya se ha mencionado antes que el nimero de flip-flops se determinan
por el nimero de estados. Un circuito puede tener estados binarios sin
usar si el nimero total de estados es menor que 27. Los estados no usa-
dos se toman como condiciones de no importa durante el disefio de la parte
del circuito combinacional del circuito.

El tipo de flip-flop que se va a usar puede incluirse en las especifica-
ciones del disefio o puede depender en aquello que est4 disponible al dise-
fiador. Muchos sistemas digitales se construyen totalmente con flip-flops
JK porque ellos son los mds versatiles y disponibles. Cuando hay muchas
clases de flip-flops disponibles, es aconsejable usar el flip-flop RS o D para
aplicaciones que requieren trasferencia de datos (tales como registros
de desplazamiento). El tipo T para aplicaciones que incluyen complemen-
tacion (tales como contadores binarios), y el tipo JK para aplicaciones
generales.

La informacién de salida externa se especifica en la seccién de sali-
da de la tabla de estado. De ella podemos deducir las funciones de salida
del circuito. La tabla de excitacién del circuito es similar a la de los flip-
flops individuales, excepto que las condiciones de entrada son dictadas
por la informacién disponible en el presente estado y las columnas del
estado siguiente de la tabla de verdad. El método para obtener la tabla
de excitacién y las funciones simplificadas de entrada del flip-flop es
mejor ilustrarlo con un ejemplo.

Se desea disefar un circuito secuencial temporizado cuyo diagrama
de estado se da en la Figura 6-21. El tipo de flip-flop usado es el JK.

El diagrama de estado consiste en cuatro estados con valores bina-
rios ya asignados. Como las lineas designadas se marcan con un solo di-
gito binario sin una /, se concluye que hay una variable de entrada y

Figura 6-21 Diagrama de estado
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ninguna variable de salida. (El estado de los flip-flops puede considerarse
como las salidas del circuito.) Los dos flip-flops necesarios para represen-
tar los cuatro estados se designan como A y B. La variable de entrada se
designa x.

La tabla de estado para este circuito, derivada del diagrama de es-
tado, se muestra en la Tabla 6-9. Noétese que no hay secciéon de salida
para este circuito. Se mostrara ahora el procedimiento para obtener la
tabla de excitacién y la estructura de la compuerta combinacional.

La derivacién de la tabla de excitacién se facilitara si se reordena la
tabla de estado en forma diferente. Esta forma se muestra en la Tabla
6-10, donde el estado presente y las variables de entrada se reordenan en
la forma de tabla de verdad. El valor del estado siguiente para cada esta-
do presente y las condiciones de entrada se copian de la Tabla 6-9. La
tabla de excitacion del circuito es una lista de condiciones de entrada
del flip-flop que causan las transiciones de estado requeridas y es una
funcién del tipo de flip-flop usado. Como este ejemplo especifica flip-flops
JK, se necesitan columnas para las entradas J y K del flip-flop A (denota-
das por JA y KA) y B (denotadas por JB y KB).

Tabla 6-9 Tabla de estado

Estado siguiente
Estado presente x=0 x=1
A B A B A B
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0

La tabla de excitacién para el flip-flop JK fue derivada en la Tabla
6-8(b). Esta tabla se usa ahora para deducir la tabla de excitacion del
circuito. Por ejemplo, en la primera fila de 1a Tabla 6-10 se tiene una tran-
sicion del flip-flop A de O en el presente estado a 0 en el estado siguiente.
En la Tabla 6-8(b) se encuentra que los estados de transicion de 0 a 0
requieren que la entrada J=0 y la entrada K = X. Asi 0 y X se copian en
la primera fila bajo JA y KA, respectivamente. Como la primera fila mues-
tra también la transicién del flip-flop B de 0 en el presente estado a 0 en
el siguiente estado, 0 y X se copian en la primera columna bajo JB y KB.
La segunda fila de la Tabla 6-10 muestra una transicién del flip-flop B de
0 en el presente estado a 1 en el siguiente estado. De la Tabla 6-8(b) se
encuentra que una transicién de 0 a 1 requiere que la entrada J=1y la
entrada K= X. Asi 1 y X se copian en la segunda fila bajo JB y KB res-
pectivamente. Este proceso se continia para cada fila de la tabla de
verdad y para cada flip-flop con las condiciones de entrada especificadas




Tabla 6-10 Tabla de excitacién

Entradas de los circuitos Salidas del circuito
combinacionales combinacional
Estado Siguiente
presente Entrada estado Entradas de los flip-flops

a
w
=

N
&
N

K4 JB KB

0 0 0 0 0 0 X 0 X
0 0 1 0 1 0 X 1 X
0 1 0 1 0 1 X X 1
0 1 1 0 1 0 X X 0
1 0 0 1 0 X 0 0 X
i 0 1 1 1 X 0 1 X
1 1 0 1 I X 0 X 0
1 1 1 0 0 X 1 X 1

en la Tabla 6-8(b) copiadas en la fila correspondiente del flip-flop parti-
cular considerado.

Hagase una pausa y considérese la informacién disponible en una
tabla de excitacién tal como la Tabla 6-10. Se sabe que un circuito secuen-
cial consiste en un nimero de flip-flops y un circuito combinacional. La
Figura 6-22 muestra los dos flip-flops JK necesarios para el circuito ¥y un
rectangulo para representar el circuito combinacional. Es claro del dia-
grama de bloque que las salidas del circuito combinacional vayan a las
entradas de los flip-flops y a las salidas externas (si se especifica). Las
entradas del circuito combinacional son las entradas externas y los va-
lores de estado presentes de los flip-flops. Sin embargo, las funciones de
Boole que especifican un circuito combinacional se derivan de una tabla
de verdad que muestra las relaciones de entrada-salida del circuito. La
tabla de verdad que describe el circuito combinacional es disponible en
la tabla de excitacién. Las entradas del circuito combinacional se espe-
cifican bajo el presente estado y las columnas de entrada, las salidas del
circuito combinacional se especifican bajo las columnas de entrada de
los flip-flops. Asi, una tabla de excitaciéon trasforma un diagrama de es-
tado a la tabla de verdad necesaria para el disefio de la parte del circuito
combinacional del circuito secuencial.

Laas funciones de Boole simplificadas para el circuito combinacional
pueden ahora derivarse. Las entradas son las variables A, By x; las sali-
das son las variables JA, KA, JB y KB. La informacién de la tabla de ver-
dad se trasfiere a los mapas de la Figura 6-23, donde se derivan las cuatro
funciones simplificadas de la entrada de los flip-flops:

\.v, B e

JA = Bx’ KA = Bx
JB = x KB=A40x
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Figura 6-22 Diagrama de bloque del circuito secuencial
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Figura 6-23 Mapas del circuito combinacional

El diagrama légico se dibuja en la Figura 6-24 y consiste en dos flip-flops,
dos compuertas AND, una compuerta de equivalencia y un inversor.
Con alguna experiencia, es posible reducir la cantidad de trabajo en-
vuelto en el disefio del circuito combinacional. Por ejemplo, es posible
obtener la informacién para los mapas de la Figura 6-23 directamente de
la Tabla 6-9 sin tener que derivar la Tabla 6-10. Esto se hace repasando
sistemdticamente cada estado presente y la combinacién de entrada en la
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Figura 6-24 Diagrama légico del circuito secuencial

Tabla 6-9 y comparandola con los valores binarios del siguiente estado
correspondiente. Las condiciones de entrada necesarias, como se espe-
cifican por la excitacién de los flip-flops en la Tabla 6-8, se determinan
entonces. En vez de insertar el 0, 1 6 x asi obtenidos en la tabla de excita-
cién, se pueden escribir directamente en el cuadrado apropiado del mapa
apropiado.

La tabla de excitacién de un circuito secuencial con m flip-flops, k
entradas por flip-flop y n entradas externas consiste en m +n columnas
para el estado presente y las variables de entrada y hasta 2m+~ filas lis-
tadas en alguna cuenta binaria conveniente. La siguiente seccién de esta-
do tiene m columnas, una para cada flip-flop. Los valores de entrada de
los flip-flops se listan en mk columnas, una para cada entrada de cada
flip-flop. Si el circuito contiene j salidas, la tabla debe incluir j columnas.
La tabla de verdad del circuito combinacional se toma de la tabla de exci-
tacién considerando el estado presente m 4+ n y las columnas de entrada
como entradas, y los valores de entrada del flip-flop mk +; y las salidas
externas como salidas.

Diseno con estados no usados

Un circuito con m flip-flops puede tener 2™ estados. Hay ocasiones cuan-
do un circuito secuencial puede usar menos que este maximo numero de
estados. Los estados que no se usan en la especificacién del circuito se-
cuencial no se listan en la tabla de estado. Cuando se simplifican las fun-
ciones de entrada de los flip-flops, los estados sin usar pueden ser trata-
dos como condiciones de no importa.

EJEMPLO 6-1: Completar el diseno del circuito secuencial
presentado en la Seccion 6-5. Use la tabla de estado reducida con
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Tabla 6-11 Tabla de excitaciéon para el Ejemplo 6-1

Estado Estado
presente Entrada siguiente Entradas de flip-flops Salidas

LN
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=

EN
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@

SA RA SB RB SC RC

—_———_ 0 000 OO0
—_—— D O = O O = =
—_—0 = O = O = O~ O
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S B e D e © O

la asignacién 1 tal como se da en la Tabla 6-6. El circuito debe
usar flip-flops RS.

La tabla de estado de la Tabla 6-6 se redibuja en la Tabla
6-11 en la forma conveniente para obtener la tabla de excitacién.
Las condiciones de entrada del flip-flop se deriva de las colum-
nas del estado presente y del siguiente estado de la tabla de es-
tado. Como se usan los flip-flops RS es necesario referirse a la
Tabla 6-8(a) para las condiciones de excitacién de este tipo de
flip-flop. A los tres flip-flops se les da los nombres de las variables
A, By C. La variable de entrada es x y la variable de salida es y.
La tabla de excitaciéon del circuito suministra toda la informa-
cién necesaria para el disefo.

Hay tres estados sin usar en este circuito: los estados bi-
narios 000, 110 y 111. Cuando se incluye una entrada de 0 6 1 con
estos estados no usados se obtienen seis términos minimos, de
no importa: 0, 1, 12, 13, 14 y 15. Estas seis combinaciones binarias
no se listan en la tabla de verdad bajo el estado presente y la
entrada y se tratan como términos de no importa.

La parte del circuito combinacional del circuito secuencial
se simplifica por medio de los mapas de la Figura 6-25. Hay siete
mapas en el diagrama, seis mapas son para simplificar las fun-
ciones de entrada para los tres flip-flops RS. El séptimo mapa es
para simplificar la salida y. Cada mapa tiene seis X en los cua-
drados de los términos minimos de no importa 0, 1, 2, 13, 14 y 15.
Los otros términos de no importa en los mapas provienen de las
X en las columnas de entrada del flip-flop de la tabla. Las fun-
ciones simplificadas se listan bajo cada mapa. El diagrama légico
obtenido de estas funciones de Boole se dibujan en la Figura 6-26.

Un factor olvidado hasta este momento en el disefio es el estado ini-
cial del circuito secuencial. Cuando se le da potencia a un sistema digital
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Figura 6-25 Mapas para simplificar el circuito secuencial del Ejemplo 6-1

por primera vez, no se conoce en qué estado se fijara el flip-flop. Es cos-
tumbre suministrar una entrada maestra de puesta a uno (master-re-set)
cuyo proposito es iniciar los estados de todos los flip-flops en el sistema.
Tipicamente, la maestra de puesta a uno es una senal aplicada a todos
los flip-flops asincrénicos antes de ‘comenzar las operaciones temporiza-
das. En la mayoria de los casos los flip-flops se llevan a 0 por medio de la
sefilal maestra de puesta a 0, pero algunos serdn puestos a 1. Por ejemplo,
el circuito de la Figura 6-26 puede inicialmente ponerse a 0 con un estado
ABC =001, ya que el estado 000 no es un estado valido para este circuito.
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Figura 6-26 Diagrama logico para el Ejemplo 6-1

Pero qué pasa si el circuito no se pone a cero con un estado valido
inicial? O lo que es peor, /qué pasa si debido a la sefial de ruido o cual-
quier otra razén imprevista, el circuito se encuentra en uno de estos es-
tados invalidos? En este caso es necesario asegurar que el circuito
eventualmente vaya a uno de los estados validos para regresar a la ope-
racién normal. De otra manera, si el circuito secuencial circula dentro
de los estados invalidos, no habra manera de llevarlo de nuevo a la secuen-
cia intentada de las transiciones de estado. Aunque se puede asumir que
esta condicién indeseable supuestamente no ocurre, un disefador cuida-
doso puede prevenir que esta situacidon nunca ocurra.

Se habia expresado previamente que los estados sin usar en un cir-
cuito secuencial pueden ser tratados como condiciones de no importa. Una
vez que se disena el circuito, los m flip-flops en el sistema pueden estar en
cualquiera de los 2™ estados posibles. Si algunos de estos estadus se to-
maran como condiciones de no importa, el circuito puede ser investigado
para determinar el efecto de estos estados sin usar. El estado siguiente
de los estados invalidos pueden determinarse del analisis del circuito.
De todas maneras, es siempre acertado analizar un circuito obtenido de
un disefio, para asegurar que no se cometan errores durante el proceso.
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EJEMPLO 6-2: Analizar el circuito secuencial obtenido en
el Ejemplo 6-1 y determinar el efecto de los estados sin usar.

Los estados sin usar son 000, 110 y 111. El analisis del circui-
to se hace por el método esbozado en la Seccién 6-4. Los mapas de
la Figura 6-25 pueden ayudar también en el analisis. Lo que se
necesita aqui es comenzar con el diagrama del circuito de la Fi-
gura 6-26 y derivar la tabla o el diagrama. Si la tabla de estado
derivada es idéntica a la Tabla 6-6 (o la parte de la tabla de esta-
do de la Tabla 6-11), entonces se sabe que el disefio es correcto.
En suma, se debe determinar los estados siguientes de los esta-
dos sin usar 000, 110 y 111.

Los mapas de la Figura 6-25 pueden ayudar a encontrar el
siguiente estado de cada una de las entradas sin usar. Tomese,
por ejemplo, el estado sin usar 000. Si en este circuito, por alguna
razon, se encuentra en el presente estado 000, una entrada x = 0
trasferird a otro (o al mismo) estado siguiente. Se investigara
primero el término minimo ABCx = 0000. De los mapas, se ve que
este término minimo no se incluye en ninguna funcién excepto
para SC, es decir, la entrada de puesta a uno del flip-flop C. Por
tanto, los flip-flops A y B no cambiaran pero el flip-flop C se pon-
drd a 1. Como el presente estado es ABC = 000, el siguiente estado
serd ABC =001. Los mapas mostrardan también que el término
minimo ABCx = 0001 se incluye en las funciones para SBy RC.
Por tanto B se pondrd a uno y C se pondra a cero. Comenzando
con ABC =000 y poniendo a uno a B, se obtiene el siguiente esta-
do ABC =010 (C ya se ha puesto a cero). La investigacidon del
mapa para la salida y demuestra que y serd cero para estos dos
términos minimos.

El resultado del procedimiento de analisis se muestra en el
diagrama de estado de la Figura 6-27. El circuito opera como se ha
disenado, siempre y cuando esté dentro de los estados 001, 010,
011, 100 y 101. Si alguna vez se encuentra en uno de los estados

0/0

Figura 6-27 Diagrama de estado para el circuito de la Figura 6-26
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invalidos 000, 110 6 111, ira a alguno de los estados validos en unc
de los dos pulsos siguientes. El circuito sera asi de autocomienzo
y autocorreccién ya que eventualmente ird a un estado valido a
partir del cual continuard operando de acuerdo a lo requerido.

Una situacién indeseable hubiera ocurrido si el estado si-
guiente de 110 para x= 1 hubiera sido 111 y el estado siguiente
de 111 para x =0, 110. Entonces, si el circuito comienza de 110 o
111, circulara y se mantendrd entre estos dos estados para siem-
pre. Los estados no usados que causan tal comportamiento inde-
seable deben ser evitados:; si se detecta su existencia, el circuito
debe ser redisefado. Esto puede hacerse mas facilmente especi-
ficando un estado siguiente valido para cualquier estado sin usar
que se haya encontrado circulando entre estados invalidos.

6-8 DISENO DE CONTADORES

Un circuito secuencial que pasa por una secuencia preestablecida de esta-
" dos después de la aplicaciéon de pulsos se llama un contador. Los pulsos de
entrada, llamados pulsos de cuenta, pueden ser pulsos de reloj, o ellos
pueden originarse en una fuente externa y pueden ocurrir en invervalos
establecidos de tiempo o aleatoriamente. En un contador, la secuencia de
estados puede seguir una cuenta binaria o cualquier otra secuencia de
estados. Los contadores se encuentran en la mayoria de los equipos que
contienen légica digital. Ellos se usan para contar el nimero de ocurren-
cias de un evento y se usan para generar secuencias de tiempo para con-
trolar las operaciones en un sistema digital.

De las diferentes secuencias que un contador debe seguir, la secuen-
cia binaria directa es la mas simple y la mdas directa. Un contador que
sigue la secuencia binaria se llama contador binario. Un contador de n
bits consiste en n flip-flops y puede contar en binario de 0 hasta 2" —1.
Como un ejemplo, el diagrama de estado de un contador de 3 bits se mues-
tra en la Figura 6-28. Como se ve en los diagramas de estado indicados
dentro de los circulos, las salidas de los flip-flops repiten la secuencia de
cuenta binaria con un regreso a 000 después de 111. Las lineas dirigidas

Figura 6-28 Diagrama de estado de un contador binario de 3 bits
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entre circulos no se marcan con valores de entrada-salida como en otros
diagramas de estado. Recuérdese que las transiciones de estado en dos
circuitos secuenciales temporizados ocurren durante un pulso de reloj;
los flip-flops permanecen en sus estados presentes si no ocurre ningin
pulso. Por esta razén, el pulso de reloj variable CP no aparece explicita-
mente como una variable defentrada en un diagrama de estado o tabla de
estado. Desde este punto de vista, el diagrama de estado de un contador
no tiene que mostrar valores de entrada-salida a lo largo de las lineas
dirigidas. La tnica entrada al circuito es el pulso de cuenta, y las salidas
se especifican directamente con los estados presentes de los flip-flops. El
siguiente estado del contador depende enteramente de su estado presente
y la transicién de estado ocurre cada vez que ocurre el pulso. Debido a
esta propiedad, se especifica completamente un contador por medio de
una lista de secuencia de cuenta, es decir, la secuencia de los estados
binarios que se le suceden.

La secuencia de cuenta de un contador binario de 3 estados se da en
la Tabla 6-12. El siguiente numero en la secuencia representa el siguiente
estado alcanzado por el circuito después de la aplicacién del pulso de cuen-
ta. La secuencia de cuenta se repite una vez haya alcanzado el ultimo
valor, de tal manera que el estado 000 es el estado siguiente después de
111. La secuencia de cuenta da toda la informacién necesaria para disefiar
el circuito. No es necesario listar los estados siguientes en una columna
separada porque se puede leer del nimero siguiente en la secuencia. El
disefio de contadores sigue el mismo procedimiento que aquel esbozado
en la Seccidn 6-7, excepto que la tabla de excitacion puede obtenerse di-
rectamente de la secuencia de cuenta.

Tabla 6-12 Tabla de excitacién para un contador binario de tres bits

Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop
A, A, A, TA, TA, TA,
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1
0 I 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1
I 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1

La Tabla 6-12 es la tabla de excitacién para el contador binario de 3
bits. Se les da designaciones de variables Ay, A\ y A, a los tres flip-
flops. Los contadores binarios se construyen mas eficientemente con flip-
flops T (o flip-flops JK con J y K unidas). La excitacién del flip-flop para
las entradas T se deriva de la tabla de excitacion del flip-flop T y por ins-
peccion de la transiciéon de estado de una cuenta dada (estado presente)
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