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BIESTABLES

BASCULA R-S NOR

R . S R Q(t)y | Q(t+1)
O 00 0 0
00 1 l No cambia
:: { ']' :: Poner a cero
Q I 00 l
g Poner a uno

L 1 0 [ncomp
L1 1 [ncomp

BASCULA R-S NAND

S —— o S R Q1) | Q(tr1)
) 0 0 0 |Incomp
0o 1 | Incomp
I; { {I} { Poner a uno
— 1 00 0 o
0 101 0 Poner a cero
R } { {I} U No cambia
BIESTABLE R-S
é) PRESET CLEAR | MODO
PRESET activado |desactivado Puesta
_ls Ql_ a uno
) ) Puesta
—O> desactivado | activado A cero
_ ) ) M
—R Ql— desactivado | desactivado | ., odo "
Sincrono
CLEAR . .
activado |desactivado No
ﬁ) Deseado

* Funcionamiento equivalente a bascula R-S NOR.
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BIESTABLE J-K

o

BIESTABLES

PRESET
—(>
—K Ql—
CLEAR
BIESTABLE T
T O salida
BIESTABLE D
D O salida
CK (—? SL].][di.l

Funcionamiento en modo sincrono:

J K Q) | Qt+1)
:: :: ‘]' ‘l' No cambia
::t‘]' m:;mP_oncr a cero
t::‘l' _______P_me a uno
[ 1 O | . —
TR 0 Cambia a Q(t)
T Q(t) | Qit+l)
00 U no cambia
__{_}___l _______________
L0 I cambia
[ 1
D Q(t) | Q(t+1)
0 0 0
o1 o
] |
[ 1 1

Q) Qt+1)|S R|J K|T|D
0 0 |0 X0 X[o]o
0 1 |1 0|1 X|1]1
1 0 |0 1|X 1]1]0
1 1 [X o0lxX 0]0]1
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REGISTROS

ENTRADA PARALELOQO / SERIE — SALIDA SERIE / PARALELO*

R g
r 3

A B C D

" _INHIBICION

ommoon |
]

DATOS IN . P ] SALiDa
SERIE s Q S Q Q S Of serte
— A —> B — ¢ — D
R e} R aQ R €] R e}
C C C

CK
BORRADO

—Q 0

Fig.1.- Registro con entrada paralelo asincrona y entrada serie sincrona.

* Salida paralelo tomando las lineas Qa, Qg,Qc ¥ Qp

INHIBICION = 0 => Entradas P desactivadas.
BORRADOQO = 1 => Entradas C desactivadas.

INHIBICION™0" | pUESTA A CERO DEL REGISTRO

BORRADO=0
INHIBICION=1 CARGA EN PARALELO DE LOS
BORRADO=1 1’S DE LAS ENTRADAS ABCD
INHIBICION=0
BORRADO-1 FUNCIONAMIENTO EN SERIE
INHIBICION=1
BORRADO=0 ESTADO NO DESEADO
REGISTRO UNIVERSAL
Entradas paraielo
Am Bm Cm
CONTROL * ! !
.j—bo—ihb‘

Yo W
serie

of
o

Q- S Ql— S QT
—b> A —ob B —~0p> D
R R R

CK1
o—
CK2

[ |L ] ®

Ag By Co Do

Fig.2.- Contador con entradas serie / paralelo sincronas y salidas serie (Dg) o paralelo.

CONTROL=0 => Activa puertas S, funcionamiento serie.
CONTROL=1 => Activa puertas P, funcionamiento paralelo.
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CONTADORES ASINCRONOS

CONTADOR ASINCRONO MODULO OCHO ASCENDENTE

@ » W W»
?1 o‘c« 01 QBT '1 QA
J Q J Q J Q l
rilcsT—p C <> B > A
a contar
K a K Q K a

Fig.1.- Contador asincrono médulo ocho ascendente.

CK

Qg

Qa

I
I
L
1
i
)
T
I
|
1
1
1

(WP SOEPE S

000 00T 070 011 100 101 110 111

Fig.2.- Cronograma del contador asincrono de modulo ocho.

CONTADOR ASINCRONO MODULO OCHO ASCENDENTE-DESCENDENTE

1 1,, i(1» ({. »
*1J Q J Q J Q
puss——P C o> B -o> A
a contar - - -
K Q [ K Q y—l K Q
Q. Qg “Q,
Fig.3.- Contador asincrono moédulo ocho descendente.
Enable Q. Qg Q.
Contral -l
*—1J Q —1J Q —iJ Q
contar—1-P € ‘ B > A
K 3 Q K
< . G —K - 9 1 c
Reset L p

Fig.4.- Contador ascendente - descendente de modulo ocho.
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RED DE PUESTA A CERO
?()D QO
1 1
[ J Q4 ".'
Engada D i y c
Pulsos
a contaf } K o K P
]i

CK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 . ' | i 1 | 1 t
Q, ' 1 ! | : i 1 ) : '
l
1 l t
Qc i : L } ! ) ] : | 1
| 1 ! : : i ' t
) ' | | 1 !
QB : ; : ! | ] ! ! ]
| : ! I | | ! I |
I H ! ' { ; L l t
Q, ! ! | X ! i ) ' : (I
) H ) ) ' ! I ‘________J__1
] ! 1 ! ) \ | I
1 : I ! el i | L t

Fig.6.- Cronograma del contador de décadas asincrono en exceso.
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CONTADORES SINCRONOS BASADOS EN REGISTROS

I iyl iyl
IN SERIE @ o op—*—pp Oof—*—po a—
A B C D
ek c ” ¢ > ¢ c
v Y Y
Fig.1.- Contador en anillo modulo cuatro.
‘Oﬂ
IQA IQB IQ c IQD
IN SERIE T S 1P g
A B Cc D
C C
Y ¥

ck—j——0> b c c
; r g

Fig.2.- Contador Johnson con inversor modulo ocho.

IOA QB IQ C

IN SERIE

O

ck —¢——Op> c c > c

-0

Fig.3.- Contador Johnson modulo ocho (sin inversor).
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1.

CONTADORES SINCRONOS

DISENO DE CONTADORES SINCRONOS.

CALCULAR NUMERO DE BIESTABLES.

CK DE TODOS ELLOS.
TABLA DE EXCITACION DEL CONTADOR

DE LOS BIESTABLES, A PARTIR DE SUS SALIDAS.
IMPLEMENTACION DE LAS FUNCIONES ANTERIORES CON
CIRCUITOS LOGICOS.

BUSCADAS (TRANSCODIFICADOR).

ELEGIR TIPO (O TIPOS) DE BIESTABLE Y CONECTAR EL RELOJ AL

OBTENCION Y SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES DE ENTRADA

EN CASO NECESARIO, OBTENER E IMPLEMENTAR LAS SALIDAS

2. CONTADOR SINCRONO MODULO OCHO.
Estado inicial Estado final Biestables Biestables Biestables Biestables
Q) Q(t+1) JK RS D T
Qs Qs Qc | Qx Qs Qc | Jn Ki Jg Kg Jc Kc|Si Ry Sg Rg Sc Rc [ Dy Dg Dc | Ta T Tc
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X 0 X 0 X 1 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1 0 X 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X 0 X X 0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 X X 0 0 X 1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 X 0 1 X X 1 X 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1 X 0 X 0 1 X X 0 X 0 1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 X 1 X 1 X 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1
Tabla de excitaciones para biestables J-K, R-S, Dy T.
! Q¢ Qs Qa
J Q l J Q _,
CcK J Q
Ea— > ¢ P 8 D »
K Q +Jx Q ik Q
Fig.1.- Contador sincrono modulo ocho con biestables J-K.
Qc 7 Q8 9 QA
S Q S Q
Ck
D ¢ —P g
R Q —I R d
E ? ]

S

Fig.2.- Contador sincrono modulo ocho con biestables R-S.
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14 °Qe 2 Qa
D Q |;D— D Q D Qe
¢ B A
ck - - _
-~ N 2 rm Q P o h
AN
vy

Fig.3.- Contador sincrono médulo ocho con biestables D.

Q¢ Qs Qa

I —T 0 Toai‘DfTo

O
A
e
f =]
~
0l

CKA ‘
‘r r v ; I v J + A 4
| | | |
| | | | | | |
Qc ' __.l'_
I ! I I ! |
| | | I ! : | I
Qs | | t | | }
] | A | _
T T
| | ! : : ! ! I
ou : | | | i | |
I T .y 1 'y
{
!r - <+ t [ ! L.
000 010 oot ' on ' 100 ' 101 ' no ' qn |

Fig.5.- Cronograma de contador sincrono modulo ocho.

3. CONTADOR DE DECADAS SINCRONO.

Qe 5
?QC 7 ‘C

| 1

R [ Ey
- H) |
| ;
| \ !
) QJ J Qo J Q-
CX 0 c (_E) 8 A“
a K @ Kk @ K Q

Fig.6.- Contador de décadas sincrono.

| ?QD
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g | Qo T Qc 2Qm TGA
s Q J Q PR J o a
ck
o @ D b ¢ b B b A
L1k @ K @ K @ kK @
Fig.7.- Contador de décadas sincrono con acarreo serie.
CK

e e e e e e 0 e 2 e 2 e M

| \
| \

| ]l 1
[ f ‘
|

| | i
L
T [
%
!

}

000 001 010 (o]} 100 tQ1 110 ] 1000 1001 0000

Fig.8.- Cronograma del contador de décadas sincrono.

4. CONTADOR SINCRONO ASCENDENTE / DESCENDENTE.

o .
‘ LW
1
Qc o jQA
Qe
J QHpLjD J Q o {4 aq
Ck 4
P b ¢ P 8 JY
K Q L1k o H {x a

Fig.9.- Contador sincrono ascendente / descendente modulo ocho.
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Nota:
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AUTOMATAS

Conocemos los contadores sincronos. Hemos visto [Fig. 1] que pueden dar salidas directas (si los valores
de los estados a representar no se repiten y son inferiores a 2"), o necesitar de un transcodificador que
obtenga las salidas a partir de los valores de los estados internos [Fig. 2].

La diferencia entre un contador sincrono y un automata, consiste en que los automatas tienen entradas de
datos. La activacion o no en cada momento de estas entradas provocan que el funcionamiento interno de
éste varie. Asi, el diagrama de flujo no es de camino unico desde cada estado, como resulta en los
contadores (recuérdese el contador reversible, que era realmente un autdémata).

El esquema de un automata es esencialmente el mismo que el de un contador, si le anadimos estas

entradas de datos externas. Existen dos posibilidades:

Automata de Mealy: En un mismo estado interno pueden darse diferentes salidas, dependiendo del valor
de las entradas de datos.
La variacion de entradas provoca un cambio instantaneo de sus salidas, sin esperar al cambio de
estado interno. Asi, las entradas de datos afectan a las salidas de forma instantanea (no sincrona), y
ademas determinan el estado al que pasara a continuacion (de forma sincrona con la entrada de
reloj). [Fig.3]

Automata de Moore: Cada estado interno posee un Unico valor de salida asociado a él,
independientemente del valor de las entradas de datos.
Las entradas afectan solo a la transicion que se produzca, y s6lo como consecuencia afectardn a las
salidas, ya que al cambiar de estado puede haber un cambio en las salidas. Las entradas solo afectan
de forma sincrona (en instantes de activacion del reloj). [Fig. 4]

A la hora de realizar cualquier circuito es posible sustituir un circuito combinacional por una memoria:
las variables de entrada direccionan la posicion de la memoria en la que se encuentran los resultados de
las funciones. (ver Mealy [Fig. 5] y Moore [Fig. 8] )

Si la logica combinacional utilizada para excitar los biestables es una memoria, resultara sencillo utilizar
biestables D en la secuencial, ya que en tal caso, las excitaciones a dejar grabadas en la memoria seran
Q(t+1). (ver Mealy [Fig. 6] y Moore [Fig. 9] )

Pero ademas podemos grabar en cada posicion de memoria no sélo la excitacion necesaria para los

biestables, sino también las salidas que se provocan.

- Enun Autémata Mealy, guardaremos el "estado siguiente obtenido como transicion desde el estado
actual con la entrada actual” (excitacion Q(t+1)) junto con la "salida actual correspondiente a la
entrada actual en el estado actual” ( S[Q(1),K;(t)] ) [Fig. 7]

- Enun Autémata Moore, guardaremos el "estado siguiente obtenido como transicion desde el estado
actual con la entrada actual” (excitacion Q(t+1)) junto con la "salida actual correspondiente al
estado actual” ( S[Q(t)] ) [Fig. 10].

(la memoria es direccionada con "entrada-estado actuales", pero recordemos que en este automata
(Moore) las salidas no dependen de las entradas, sino sélo del estado actual, por lo que en la memoria
estara guardado para un mismo valor de estado actual siempre los mismos bit de salida,
independientemente de la combinacion de valores de entrada. Asi, los bit de funciones de salida
guardados se repetiran en bloque tantas veces como posibles valores de entrada haya, y de forma
ordenada)

La [Fig. 11] muestra una realizacion alternativa a la presentada en la [Fig. 10], que queda explicada en
su propia pagina.
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Ck [

Légica :

secuencial

(Biestables) '

o Fig. 1- Contador

Excitaciagnes V4

Logica Slncrono

combinacional

de - 1

excitaciones

Ck
I Légica Légicbq o
secuencial combinaciona

i i s[Q(t]
Gl Fig. 2- Contador

o Sincrono con
transcodificador
combinacional
de |
excitaciones

Ck EE—

I Légica r Lc’)gic; ional
ppeniate desaldos | |SIM.KI)
—\ (Transcodif.)
Excitacignes Q) ' 4
Fig. 3- Automata
oo Mealy
combinacional
de
excitaciones
En’rr‘odos Ki(t)
Ck ]
ls-ggij:eonciol é%?iwc;nocionql siQt]
(Biestables) ﬁ%?\ﬂiﬁf.)
. . [l /

. Fig. 4- Aufomata
Légica Moore
combinacional
de
excitaciones

Enfradas Ki(f)

[
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Ck Légica
Logica combinacional
secuencial de
(Biestables) salidas
hecha con
Memoria
Excifacignes am :|>
S[Q().Ki(t)]
Logica
combinacionagl
de
excitaciones
hecha con
Memoria
En’rr‘odos Ki(f)
F|g. 5' Autdmata Mealy: Equivalencia C.Comb/Memoria

Logica
— combllnchoncl S[QKih]
de salidas
Entradas Ki(t) (Transcodif)

Memoria (2 )x(n)

Memoria con

o W

T las excitaciones
) — Q(t+1) para
n Biestables D QM > Ios °n”
e biestables D
n
I
Excitaciones Q(t+1) n’

F|g. 6‘ Autdbmata Mealy con:

Biestables tipo D
Excitaciones Q(f+1) en Memoria

Memoria (2 )x(n+s5)

Entradas Ki(t)
I
) K" Memoria con
C—} [ las excitaciones| Memoria con
Q(t+1) para los “s" bit de
) Qlt los *n” las salidas S(f)
n Biestables D - (1) biesiables D
n
[ |
Excitaciones Q(f+1) S[Qu).Kit)]

F|g 7' Autémata Mealy con:

Biestables tipo D
Excitaciomes Q(t+ 1) y Salidas S(t) en Memoria
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Ck 4 Ldégica Légica
secuencial combinacional
(Registros / de
Biestables / salidas
Memoria) hecha con
Memoria
Excitocianes Q)
Logica
combinacional
— de
excitaciones
hecha con
Memoria
EnTr‘odos Ki(t)
F|g. 8' Autdmata Moore: Equivalencia C.Comb/Memoria

Logica

combinacional

de salidas s[Q)]
(Transcodif.)

Memoria (2 )X(n)

Ck Entradas Ki(t) Memoria con
f N las excitaciones
_ - Kl lQi+1) para
n Biestables D a los "
e biestables D
\
Excitaciones Q(t+1) n”

F|g 9' Autémata Moore con:

Biestables tipo D
Excitaciones Q(t+1) en Memoria

Memoria (2 x(n+s)

Enfradas Ki(t)
[
Memoria con
S g las excitaciones| Memoria con
Qt+1)para | jos s bit de
i los *n” las salidas S(t
n Biestables D as salidas S(1)
biestables D
‘ "y ng
Excitaciones Q(t+1) s[QM)

F|g ] O' Autémata Moore con:

Biestables tipo D
Excitaciones Q(t+ 1) y Salidas S[Q(t)] en Memoria

Cada estado Q(t) tiene siempre la misma salida S(1), sea cual fuere la entrada Ki- seleccionada
Por tanto, se repetirdn los blogues de valores de salida, con cada posible valor de Ki
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Puede realizarse otro disefio para un autdmata de Moore. Se basa
en renombrar los tiempos, decrementando en uno todos los que
estan en la Fig.10. Es decir, llamando (T-1) a (1) y (T) a (t+1).

La salida de memoria dard el estado actual (el siguiente de (T-1))
asi como también las salidas actuales (no las del estado que
direcciona Q(T-1), sino las del estado actual (T)).

Para ello, habrd que distinguir también entre las entradas actuales
Ki(T) y las enfradas gue han seleccionado el estado actual Ki(T-1).
Démonos cuenta de que las anfiguas Ki(t) son ahora Ki(T-1).

Para poder obtener esta separacdn en las entradas introduciremos
un biestable D en cada bit de la sefal de enfrada (*k” biestables D).

Memoria (2 )n+s)

Entradas Ki(T) (T
— Ki(-1) Memoria con | pemoria con

cx K n” oifs de los *s” bit de
—— 3  n+k estado actual | 45 salidas S[Q(T)]

Biestables D ) [Del estado
Q1) [Eselestado | ggiente ol que

7 siguiente al que direcciond]

direccionq]
‘ "y v

Qm s

F|g. ] ] = Autébmata Moore con:
Biestables fipo D para estado y entradas
Estado Q(T) y Salidas S(T) en Memoria

Cada estado Q(T) tiene siempre la misma salida S(T), sea cual fuere la entrada Ki- seleccionada
Por tanto, se repetirdn los blogues de valores de salida, con cada posible valor de Ki

NOTA 1:
La tabla de transiciones del Autdmata trabaja con instantes (1) y (t+1),
no con (T-1) y (7).

La Memoria se direcciona con Q(T-1) y contiene Q(T) y S[Q(T)], es decir,
la Memoria se direcciona con Q(f) y contiene Q(t+1)y S[Q(t+1)].

NOTA 2:

Este autdomata Moore representado en la figura 11 utiliza mas
biestables que su homodlogo de las figura 10, con un funcionamiento
idéntico. Por ello se preferird el de la figura 10.
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DISENO DE UN AUTOMATA DE ESTADOS FINITOS.

1) DEFINICION Y CODIFICACION DE ENTRADAS, SALIDAS Y ESTADOS.

a) Definicion de las variables E; que permitan codificar todas las posibilidades de
entrada asignando a cada una el codigo correspondiente.
b) Definicion de las funciones Z; que permitan codificar todas las combinaciones
de salida, asignando este codigo.
c) Declaracion y codificacion del numero de estados de la maquina, que definen el
numero de biestables necesarios para el disefio del circuito, mediante la relacion:
n° estados < 2 n° biestables

2) DIAGRAMA DE FLUJO.

Grafo que caracteriza el funcionamiento de un autémata, en el que aparecen
representadas las transiciones entre estados y las salidas, en funcion de las entradas
recibidas.

Existen dos formas distintas segun se trate de Mealy o de Moore.

estado
siguiente

q(t+1)

estado
actual

q()

estado
previo

q(t-1)

Automata de Mealy

estado i estado
previo actual
salida salida
previa actual

Automata de Moore

estado

siguiente
salida
siguiente

TABLA DE ESTADOS.

Representaciéon mediante una tabla del diagrama de flujo. Toma dos formas distintas,
segun se trate de automata Mealy o Moore.

ENTRADAS

E;
ESTADO ESTADO
ACTUAL SIGUIENTE
t qt+1)
a SALIDA
ACTUAL
Z,

Automata de Mealy
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ENTRADAS
E;
ESTADO |ESTADO SALIDA
ACTUAL SIGUIENTE ACTUAL
q(t) q(t+1) Z;

Automata de Moore

3) MINIMIZACION DEL NUMERO DE ESTADOS (SI ES NECESARIO).

Comprobar documentacion correspondiente.

4) TABLA DE EXCITACIONES (EN FUNCION DE LOS BIESTABLES).

Tabla similar a la de los biestables sincronos pero incluyendo la funcion de salida

del circuito. Se debe elegir previamente el tipo de biestable a utilizar.

ENTRADAS
DE DATOS
Ei

ESTADO EN
INSTANTE

)

ESTADO EN
INSTANTE
(t+1)

ENTRADAS
SINCRONAS
DE
BIESTABLES

FUNCIONES
DE SALIDA
Zi

5) OBTENCION Y SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES DE ENTRADA DE
LOS BIESTABLES Y DE SALIDA DEL CIRCUITO.

6) IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO CON LA LOGICA COMBINACIONAL
PROPUESTA.
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