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+++ OBJETIVOS DEL TEMA

El considerar la existencia de elementos de “memoria’ en el andlisis v la sintesis de circuitos
digitales nos obliga a dos cosas:

L Ampliar el modelo matemdtico soporte de la electrénica digital pasando del dlgebra de Boole
(suficiente para los circuitos combinacionales) a la teoria de automatas finitos. Esto conlleva,
ademds, ampliar las arquitecturas incluyendo la realimentacion que cierra uno o varios lazos

en los que se incluyen funciones combinacionales y elementos de memoria.

IL.  Ampliar el conjunto de operadores bdsicos. Antes nos bastaba con AND, OR, NOT 6 NAND ¥
ahora necesitamos anadir los biestables cuya funcion fundamental es el retardo: Un circuito

que en el instante t+At nos da a su salida la entrada que tenia en t 6 una funcion de la misma.

Por consiguiente, los objetivos generales del tema son:

Objetivo 1: Comprender aspectos conceptuales bdsicos en teoria de autématas finitos, incluyendo
el manejo del tiempo en diserio digital.

Objetivo 2:  Entender con cierta profundidad el comportamiento de los distintos tipos de biestables,
tanto por su configuracion de disparo (D, T, R-S, J-K) como por su estructura interna
(niveles, disparados por flancos, tipo “maestro-esclavo”, etc...)..
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Figura 8.1. (a) Diagrama de transicion de estados del sistema-boligrafo. (b) Ley general de representacion de
las transiciones entre estados indicando en el arco que los une la entrada que provoca la transicion
y la salida que se produce como consecuencia de esa entrada y de esa transicion. (¢) Tablas de
produccion de salidas y nuevos estados.
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Figura 8.4. (a) Circuito con una puerta XOR y un retardo. {b) Diagrama de transicion de estados.



"

Hemos usado estos ejemplos tan sencillos porque contienen todos los elementos necesarios
para formular la teoria de autématas. En términos mas formales diremos que un autémata finito y
deterministico es una maquina matematica que opera en una escala cuantificada de tiempos y viene
definido por un quinteto:

A=A Y, §; f g [8.1]
donde:

X:  es el conjunto finito de posibles entradas, {xi}i=L-n
Y: es el conjunto finito de posibles salidas, i k=1p

8.  es el conjunto finito de posibles estados internos, 15 i j Jj=1-m

[y g sondos conjuntos de reglas de decision que representan la dindmica del sistema en la
produccion de nuevos estados (reglas f) y en la produccion de salidas (reglas g)
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Figura 8.5 Estructura computacional de un automata finito vy deterministico.
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(a) Tabla de transicion. (b) Diagrama de transicion de estados.
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Figura 8.7. Arquitectura general de un circuito secuencial. Es decir, de un automata finito en el que las

variables son pulsos o niveles, las funciones son logica combinacional y el estado se almacena en N
biestables.
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5.2. El Tiempo en Digital: comportamiento
sincrono y asincrono

m Sincrono 4 wo R

Cambia al cambiar las RELOJ I_
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condicion de reloj (onda
cuadrada). (a)

Estan gobernados por un reloj

Los sucesos ocurren en los WU | g

CIRCUITO |
z=f{x,y;Ck)

entornos de los pulsos de reloj RELOJ ck

Poseen una entrada adicional x
para la entrada de reloj, que y DIGITAL
controlan los instantes'que se (b)
hacen efectivos los cambios

m Tiempo de asentamiento | « [
(Setup Time tg,) .
Garantiza que las -

sefales de entrada han x
alcanzado nivel estable

m Tiempo de retencion y
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Tiempo que las entradas | @ ok
tienen que permanecer  \
estables después del

pulso de reloj Figura 8.8. Comportamiento sincrono. (a) Reloj. (b) Circuito digital con la entrada adicional Ck.
{c) Cronograma ilustrando los tiempos de asentamiento ("setup time") vy de retencién {"hold time™).
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5.3. Biestables

~
R— 0 —§ g — )
m Encargados de ~
almacenar el estado s —¢ —ik  Tp—
Interno del sistema @ ©
m Los circuitos biestables x5 o T oo
son circuitos binario o0 [ o 0 N
(con dos estados) o 1| o | 1 o
m Ambos estados son A A S
estables I N : — L1
Es necesario una sefial @ 1 1 1 ? @ 01/l
externa para hacerlos
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Figura 8.11. Sintesis de la versién minima de los biestables R-S. {a) Con dos puertas NOR realimentadas
(entradas R y S activas en alta). (5) Con dos puertas NAND (entradas R ¥ S activas en baja). (c)
Simbolo logico, (d) y (e) Tablas. (f) Expresion logica. (g) Diagrama de transicién de estados.



Reloj

Clasificacion <

Constitucion

Biestable = dos estados estables

r

Asincronos = No tienen reloj
Latches = Activos por nivel
Flancos = Activos por flancos
Master-Slave — Pulsos

RS ( Set Reset)

D (Delay)

JK

T (Toggle)

Cada tipo (RS, JK, D, T), las sefales de entrada pueden ser sincronos
por nivel, por pulso o por flanco, o Asincronos
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5.3.1. R-S (asincrono) Basico

4 ™
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Figura 8.11. Sintesis de la versién minima de los biestables R-S. fa) Con dos puertas NOR realimentadas
(entradas R y S activas en alta). (b) Con dos puertas NAND (entradas R ¥ S activas en baja). (e}
Simbolo l6gico, (d) y fe) Tablas. (f Expresion logica. (g) Diagrama de transicién de estados,
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. Descripcion detallada del comportamiento del biestable R-S. Ver la explicacién de las
configuraciones en el texto. Cuando en una entrada o en una salida hay una sucesion  de valores

(0=+0-+1, 1+0-+0) significa que la configuracion propuesta inicialmente por 0 y O no serd
estable. Cuando se alcanza un valor estable se encierra en un circulo.
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Figura 8.13. Simulacion del circurto R-S basico. La oscilacion aparece cuando R v S pasan a la vez de 11 a 00.
Si se desea evitar, basta cambiar los relojes (distinto periodo para S que para R) para que no ocurra
esa situacion
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5.3.2. R-S Sincronizado a Niveles

4 R N
— s 0 —
Ck—e C
—R E C—
5
ce [ [T LT JL [Mer T = S | @uu
P 0 X X On
| T B R 0,
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0 ; ' 1 1 1 No permitido
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Figura 8.14. Biestable R-S con puertas NOR sincronizado a niveles.

Si el nivel es muy ancho, se pueden cometer errores de cambio de valorde Ro S
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5.3.3. Disparo por Flancos

pequenio |
retardo

ﬂ%_ﬂ J—) J—) ” D J_L N 0
R | ! . >cC
N O Y
N ) — —

e _/

Figura 8.15. Circuito de modificacion de los pulsos del reloj para disparar por flancos positivos al
biestable R-5.
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Dibujar el cronograma correspondiente a una misma sucesion de niveles de tension en
las entradas de set (5) y reset (R) de tres biestables R-5: a) El bdsico, b) uno
sincronizade a niveles v ¢) otro disparado por flancos positivos. Dibujar en los tres

casos la evolucion temporal de la salida (.
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Figura 8.16. Respuestas de los biestables R-3 basico, sincronizado a niveles v disparado por flancos positivos a
las mismas senales de entrada.



"
5.3.4. R-S Sincronizado a Nivel y con
Entradas Asincronas de Preset (puestaa 1)
y Clear (puesta a cero)

m Para establecer condiciones iniciales y provocar
cambios forzados de forma asincrona

n Pr CI | Ck| R S Qn+i

0 1 X S [}

1 0 X X X I

1 1 X x x| Nepermitido
Ck—ve 60 00| x x On

0 0 1 0 0 On

0 0 1 0 1 1
5 ] 0 1 1 0 0

0 0 | 1 1 i No Pe.rmmn‘a |

M

Figura 8.17. Biestable R-S sincronizado a nivel con entradas Pr y Cl asincronas.
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Figura 8.24. Configuracién maestro-esclavo con R-S
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5.4. Biestables J-K
o

o
K : 17 ol
N ) 0 roe
m Soluciona R=S=1 del C“*{ ¢
R-S b — —_
g S — K Q o—
m J hace la funcion de ¥
Set, puestaa l (a) ()
m K hace la funcién de
Reset, puesta a cero ""]" : :’ er- Qs &1 7 & om
m  Siguiente vl o o | % Ol x x| o
transparencia: 1fo o ] 1 : 3 ? Q“n
Andlisis de 1| o : ? 3 L1 o0 1
“inestabilidad”, que L TR 0 1 o On
solucionaremos 1 1 0 1 1
conla 1 1 1 0 1 (d)
configuracion o L1 L1 1 1 L
Master-Slave o 16,11/1
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Figura 8.19. Biestable J-K sincronizado a niveles. (a) Circuito. () Simbolo logico. (c) Tabla de verdad
completa. (d) Tabla simplificada. (&) Minimizacién de la expresion de Q4. (f) Ecuacion logica
resultante. (g) Diagrama de transicién de estados.
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- Anilisis detallado de la evolucién temporal del proceso de realimentacién en un biestable J-K 1, (cong) Para facilitar la comprension de la figura hemos sefialado con negrita los valores calculados
en cada intervalo de tiempo y hemos usado el codigo de distintos subrayados para seguir la
trayectoria y la secuencia de los sucesivos valores de Oy 0 .

disparado por pulsos de reloj, sincronizados al nivel de alta. Se muestran 8 “fotos” (instanténeas)
correspondientes a las distintas fases de transmision de las sefiales en los lazos de realimentacion a

través de los retardos (/) inherentes a las puertas AND y NOR.
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5.4.1. Configuracion “Master-Slave”

Para solventar la
inestabilidad de
los J-K por
niveles,
configuracion
master-slave @

Dos biestables

conectados en e (50 — |

serie y con relojes {Rfa

complementarios ® g-e: | e
. Master facilitade: cambia ) .- Master inhibido: retiene

que Interrumpen ”;;‘;ﬁz:{mf’ﬁf?x ' .r"" el estado anterior

la conexion l6gica rooivasr G /|

entre la salida y la Relosive: 0y | o comi

Slave inhibido: retiene | 3 8 :ﬁﬁﬂﬁ d::e;?::d;a
entrada el estado del master r;! .!2: i‘_g' r:, por la salida del master

fc) //

Figura 8.21. Configuracion J-K "master-slave”. (a) Circuito. (b} Cronograma con la evolucion temporal de las
sefiales durante el disparo de un J-K "master-slave". (¢) Reloj en Ck; y Cka, ilustrando los
instantes de conmutacion en ambas secciones.
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Solucion

Para el disparo por pequefios pulsos asociados a las transiciones de baja

a alta del reloj,

podemos usar un circuito como el de la figura 8.23 y para incluir preset y clear asincronos ponemos

dos nuevas puertas OR a la salida de las NOR, con lo que el circuito queda:

[— Pr
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seial controlada por Jy K pone a |

k #*= Salida sin Preser ni Clear

Hm”

| Clear pone a 0

‘._...-.- -
Pasa la seEaI

Figura 8.23. Circuito de disparo del J-K por pulsos estrechos.



J-K Master Slave con Preset y Clear
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5.5. Biestables Ty D

m Basculas T (Toggle)

m [gual que la JK pero siempre con la dos
entradas (J y K) unidas formando la
entrada T =

m T=0 la bascula no cambia

m =1 la bascula bascula continuamente.
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Figura 8,25 Configuracién T. (a) Obtencion del T a partir de un J-K haciendo T=/=K. (b} Simbolo logico. (¢}
y (d) Tablas de verdad. (e) Expresion logica. (f) Diagrama de transicion de estados.
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D (Delay)
D = Delay = Retardo

m D Sincrona por nivel

( N\
D —p Q|— |'
Ck — — ¢

=
fa) ) e |
Ck D On+i
0 X Un
1 0 V)
fc) 1 1 Fi
Un+r = Ck D D=0
d
k__f ) fe) D,

Figura 8.26. Configuracion D. (a) Circuito, {b) Simbolo logico. (¢} Tabla. (d) Ecuacién (e) Diagrama de

tranwicion de estados.
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D Master-Slave
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Figura 8.27. Configuracion D "master-slave" y diagrama de tiempos.
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5.5.1. D Disparado por Flancos

Celda de salida

Chk——=

Celda de reset

0 ,2m|.._i_ . 3 .._ _.;zdrl:::
\a‘g i t2 t3 iq ;t_g tg I.;r :rg; fo /

Figura 8.28. Descripcion por retardos del funcionamiento del biestable D disparado por flancos y sintetizado
con puertas NAND (§=R={) esti prohibida).
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2.- (Cuadl de los 4 cronogramas es el de un
Biestable J-K sincronizado a niveles?
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Glosario Tema 5

m Circuitos secuenciales: Circuitos con “memoria” en los que la respuesta en un
determinado instante de tiempo no depende solo del valor de sus entradas en ese
instante sino que depende también de las entradas y respuestas en instantes
anteriores.

m Circuitos binarios: Circuitos que poseen dos estados internos distinguibles.

m Biestable: Dispositivo l6gico con dos estados estables que es capaz de almacenar
durante un cierto intervalo de tiempo el valor de una senal digital.

m Espacio de entradas: Conjunto de posibles configuraciones de entrada a partir de
las variables de entrada del sistema.

m Espacio de estados: Conjunto de posibles estados del sistema a partir de las
variables de estado.

m  Espacio de salidas: Conjunto de posibles configuraciones de salida a partir de las
variables de salida del sistema.

m  Autdmata finito y deterministico: (ver Tema 1).

m Circuito sincrono: Circuito gobernado por un reloj central de forma que todos los
sucesos de interés computacional ocurren en los entornos de los pulsos de reloj. La
conmutacion se produce en los flancos del pulso de reloj, cuando este pasa de baja
a alta (flanco positivo) o viceversa (flanco negativo).

m Entrada de reloj (Ck): Entrada que todos los circuitos secuenciales sincronos
poseen para la senal (de reloj) que controla los instantes en que se hacen efectivos
los cambios que definen la funcion.

m  Reloj: un circuito oscilador (astable) que genera un tren de pulsos o una onda
cuadrada.
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Glosario Tema 5

Periodo del reloj (T): Intervalo temporal entre dos pulsos sucesivos .
Cualquier funcion necesita, al menos, un periodo (dos pulsos sucesivos)
para ejecutarse.

Frecuencia del reloj (f): Inverso del periodo (f=1/T). La frecuencia del reloj
define la maxima velocidad de operacion permitida en un sistema digital..

Tiempo de asentamiento (setup time, tsu): intervalo de seguridad que
garantiza que las sefales de entrada ya han alcanzado su estado
estacionario un tiempo tsu antes de la subida del pulso.

Tiempo de retencion (hold time, th): intervalo de tiempo durante el cual
las entradas todavia tienen que permanecer estables después de haberse
producido la subida de baja a alta del pulso de reloj.

Modo fundamental: Modo de operacion de los sistemas asincronos en el
que no pueden existir cambios simultaneos de nivel en las variables
externas. Solo una puede estar conmutando en cada instante de tiempo.

Modo de pulsos: Modo de operacion de los sistemas asincronos en el que
las sefiales so6lo estan en alta durante un corto intervalo de tiempo. La
subida del pulso marca el suceso temporal y, al igual que antes, no pueden
coincidir dos pulsos a la vez

Circuito biestable: Circuito binario en los que ambos estados son estables
de forma que hace falta una sefal externa de excitacion para hacerlos
cambiar de estado. Esta funcidon de excitacion define el tipo de biestable (D,
T, R-S 6 J-K).
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m Circuito monoestable: Circuito binario con un estado estable (el de baja), y otro
metaestable (el de alta). que define la duracion del pulso. Se usa para producir retardos
de valor controlable (duracién del estado metaestable), para conformar pulsos y para
definir sucesos temporales entre dos pulsos sucesivos de un reloj.

m Astable: Circuito binario con dos estado metaestables. Es decir, ninguno de los dos
estados es estable de forma que en su operacion normal esta conmutando
constantemente entre los dos estados. Es un oscilador y son la base de los circuitos
temporizadores y de los relojes

m Configuracion R-S: Biestable con dos entradas externas, R (Reset o puesta a “0” del
biestable) y S (Set o puesta a “1”) y cuyo circuito consta de dos puertas NAND o NOR
realimentadas. Las transiciones de estado pueden ocurrir en cualquier momento, en
funcién del valor que tomen en ese momento los niveles de tension en las entradas de
set (S) y reset (R). En este sentido el circuito es asincrono.

m Biestable R-S sincronizado a niveles: Biestable R-S basico al que se le afiaden dos
puertas AND delante de las NOR junto con una entrada adicional de los pulsos de reloj.
Asi, las entradas a las puertas NOR solo estaran activas cuando el pulso de reloj esté
en alta.

m Biestable R-S disparo por flancos: Biestable R-S que usa para dispararse solo las
transiciones de baja a alta (o de alta a baja) del reloj para definir el instante en el que
se deja actuar a las variables Ry S.

m R-Scon entradas asincronas de PRESET y CLEAR: Circuito R-S con dos nuevas
entradas asincronas adicionales llamadas de preset que pone a 1 al biestable y clear
gue lo pone a cero.

m  Cronograma: Representacion grafica de las sefiales de entrada, salida y control de los
circuitos en funcion del tiempo.
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Flancos: Cambios en los valores de los niveles de un tren de pulsos (en
general nos referimos a la senal del reloj).

Flanco positivo: Paso de baja a alta (subida) en un pulso.
Flanco negativo: Paso de alta a baja (bajada) en un pulso
Preset: Sefal que pone a uno al circuito correspondiente.
Reset: Senal que pone a los circuitos en condiciones iniciales
Clear: Senal que pone a cero al circuito correspondiente.

Reloj: Seal periddica aplicada a ciertos circuitos y que sincronizan sus
respuestas

Biestables J-K: Analogo al biestable R-S en el que se elimina la
ambigiedad de la configuracion R=S=1 que hacia que la salida Q fuera
igual a la .

Configuracién “Master-Slave” (maestro-esclavo): configuracion con dos
biestables conectados en serie y con relojes complementarios que
Interrumpen la conexion logica entre la salida y la entrada. Es decir, entre la
generacion de la orden de disparo y su ejecucion que opera en la fase
complementaria del relo;.

Biestables T : Biestable que cambia de estado ante cada pulso de relo;j.

Biestable D (delay): Representa el retardo. Su salida en cada intervalo
coincide con la entrada en el intervalo anterior.



