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INTRODUCCION

El libro que tiene entre sus manos es el fruto del trabajo de recopilacion
de ejercicios planteados en los exdmenes de la Escuela Superior de Informatica de
Ciudad Real de la Universidad de Castilla La Mancha (UCLM), en los tltimos 28
afios, en asignaturas relacionadas con el disefo de sistemas y circuitos digitales. El
contenido de este documento corresponderia a asignaturas con distintos nombres
en otras facultades y escuelas de ingenieria, tales como: Circuitos Digitales, Disefio
Digital, Tecnologia de Computadores, Disefio Logico, etc. En definitiva, se trata
de una primera asignatura que introduce al alumno en el mundo de los circuitos
digitales como base fundamental del hardware de los computadores.

La casi totalidad de los problemas y ejercicios del libro son originales y han
sido propuestos en examenes por los profesores Antonio Adan Oliver (Catedratico
de Universidad y Doctor Ingeniero Industrial) e Inocente Sanchez Ciudad (Titular
de Escuela Universitaria e Ingeniero de Telecomunicacion). Ademas, se ha contado
con la valiosa colaboracion de Blanca Quintana Galera (Ingeniero Industrial), quien
ha realizado trabajos de revision y preparacion del documento.

El libro consta de problemas y ejercicios de test que cubren gran parte de la
tematica de este tipo de asignatura. Muchos de los problemas plantean situaciones
reales (a veces con un detallado enunciado) en las que se pide la definicion e
implementacion del circuito digital que resuelve dicho problema. El libro esta
estructurado en siete capitulos que cubren los aspectos de: representacion de la
informacion y funciones logicas, disefio l6gico de circuitos combinacionales con
puertas logicas y con moédulos combinaciones, y andlisis y disefio de circuitos
secuenciales basados en autdmatas de estados finitos. Por supuesto, se supone
conocida la teoria necesaria para realizar estos ejercicios. Dichos ejercicios, junto
con las cuestiones tipo test planteadas, y cuya solucion también se facilita, suponen
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una importante ayuda para afianzar los conocimientos adquiridos por los alumnos en
las clases de teoria.

Esperamos que el contenido de este libro resulte de utilidad para los alumnos
de primer curso de titulaciones de ingenieria.

LOS AUTORES
Ciudad Real, julio de 2018
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" REPRESENTACION DE LA INFORMACION

CONTENIDOS:

¥ Sistemas de numeracion y cambios de base.

P Representacion de nimeros enteros.
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EJERCICIOS RESUELTOS

Haremos con detalle el cambio a base 3. Separando las partes entera y decimal

tenemos:
Dividendo  Cociente Resto
250 83 1
83 27 2
27 9 0
9 3 0
3 1 — Ultimo cociente 0 — Ultimo resto

Parte decimal
0.5*3=1.5—a =1
0.5*3=1.5—a,=1

0.5%3=1.5—ay=1

Luego 250.5¢10 = 100021.11...11 periddico puro 1

Siguiendo el mismo procedimiento para los demas casos se obtiene:

250.5¢10 = 3322.20000¢4 s6lo hay una cifra decimal no nula (exacto)

250.5¢10 = 505.3337 periodico puro 3

250.5¢10 = FA.80000(16 s6lo hay una cifra decimal no nula (exacto)

NOTA: el hecho de que un numero en base decimal tenga un numero limitado,
incluso pequerio, de cifras decimales no nulas no implica que su representacion en

otra base deba tener un numero finito de cifras no nulas. Puede darse el caso de
que tenga infinitas cifras (periodico puro).

2) Convierta los siguientes niimeros decimales a binarios: 12.0625, 10%,673.23 y 1998.

Igual que en el ejercicio anterior separamos las partes entera y decimal y
procedemos de la misma forma.
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Dividendo Cociente Resto
12 6 0
6 3 0
3 1 — Ultimo cociente 1 — Ultimo resto

Dividendo cociente  resto

12 6 0
6 3 0
3 1 1 —Ultimo cociente 1

Parte decimal

0.0625*2=0.125 — a,=0

0.125*2=0.25 — a,=0

0.25*¥2=0.5 — a3=0

0.5¥2=1.0 - a4=1. Notese que 0,0625 es 1/16 = 24

0*2 =0 — resto a;=0

Por consiguiente 12.0625o = 1100.00010000,

Siguiendo el mismo procedimiento para los demas se obtiene:
10%10 = 10011100010000,
673.23(30=1010100001.00111,

199810= 11111001110

También se podria haber hecho en primer Iugar el cambio a hexadecimal y después
sustituir cada digito hexadecimal por la cuaterna correspondiente, quedando

10%10=271006 = 0010 0111 0001 0000 (5
673.23(10 = 2A1.3A (6= 0010 1010 0001 . 0011 1010 »
199810 = 7CE(14= 0111 1100 1110 (»

O pasando previamente por octal, en cuyo caso cada digito octal se sustituye por una
terna

10%10 = 234205 =010 011 100 010 000 (»
673.23(10=1241,16 =001 010 100 001 . 001 110 ,
1998(1():3716(8:011 111 001 110(2
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3) Sumar los nimeros en la base dada, sin convertirlos previamente a nimeros

decimales.

a) 1230y 23 en base 4.
b) 135.4y 43.2 en base 6.
¢) 367y 715 en base 8.
d) 296 y 57 en base 12.

a) Suma 12304 + 234 = 13134

13134

b) Suma 135.4 +43.26 = 223.0(

223.0¢

c) Suma 367+ 715 = 1304

1304

d) Suma 296(12 + 57(12 = 331(12

3310

4) Convierta los numeros a las bases que se indican:

a) 225.225q a binario, octal y hexadecimal.
b) 11010111.110., a decimal, octal y hexadecimal.
¢) 623.77s a binario, decimal y hexadecimal.

a) 225.225(0= 11100001 . 0011100110011001100...1100...

123034
+234

1354
+43.2(6

367
+71 5(8

296,15
+57(12
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Tomando grupos de 3 bits a derecha e izquierda del punto decimal obtenemos 011
100 001.001 110 011 por lo que  225.225(10=341.163163...163...

Tomando grupos de 4 bits a derecha e izquierda del punto decimal obtenemos 1110
0001.0011 1001 1001 1001 ... por lo que 225.225;0 =E1.39999...9...16

b) De forma inversa 11010111.110, = 14+2+4+16+64+128+1/2+1/4 =215.7510

Tomando agrupaciones de tres y cuatro digitos binarios se obtiene:
1 10101 11.1 10(2 = 3276(8
11010111.1100, = D7.Cqi6

c) 623.773=31+2-8+6:64 - 7/8 + 7/64 = 403.984375.10

Expresando cada digito octal por tres bits se obtiene su representacion binaria.
623.773=110010011.111111,

Tomando agrupaciones de cuatro bits en la representacion binaria se obtiene su
representacion en hexadecimal.

623.773=0001 1001 0011.1111 1100, = 193. FC6

5) Expresar el nimero decimal 2223.39 en las bases binarias, base 6, octal y
hexadecimal.

Base 2
1000 1010 1111.1011 0001 1110 1011 1 »

Base 6
Parte 2223 |6
entera 42 370 6

03 10 61 |6
3 4 1 10 |[6
41 Por lo que obtenemos: 14143

Parte decimal

039x6=234 -2
034x6=2.04 -2
0.04x6=024—0
024x6=144—1
044x6=2.64 -2
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0.64x6=3.84 -3
084x6=504—5
Finalmente se tiene: 2223.39(19 = 14143.2201235

Base 8
Parte 2223 |8
entera 62 277 8

63 37 34 |8

7 5 2 4
Por lo que tenemos: 4257

Parte decimal
039x8=3.12—>3
0.12x8=0.96 -0
096x8=17.68 — 7
0.68x8=544 -5
044x8=3.52—>3

Luego, 2223.3919 = 4257.30753s

Base 16

Parte 2223 |16

entera 62 138 (16
143 10 8
15

Por lo que tenemos: 8AF

Parte decimal

039x16=624 -6
024x16=3.84 -3
0.84x16=13.44 - D
044x16=7.04 -7

Luego, 2223.3910 = 8AF.63D716

6) El nimero 543 se corresponde con el nimero 674 en base octal. ;De qué base se
trata x?
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Inicialmente puede deducirse que la base buscada es mayor o igual a 6. En base n,
siendo n<6 se emplean los digitos entre 0 y n-1.

Después se convierte 6743 a base decimal, siendo igual a: 6*64+7*8+4 = 444,
Finalmente, se plantea la ecuacion de segundo orden 5x” +4x +3 = 444

Resolviendo, se obtiene que x = 9 y x = —9.8, descartando esta tltima soluciéon por
ser negativa. Por tanto, se puede afirmar que 543 estaba en base 9.

7) Convertir los siguientes niimeros a base hexadecimal.

a) 10000.1,,
b) 255.875a0
) 675.03
d) 3453

a) 100001(2 = 10.8(](,

0001 0000 .1000
1 0 8 - 10.8

b) 255.875(10 = FF.E(16

255 |16
15 15

— FF

0.875x16=14.00 - E

¢) 675.03¢s = IBD.0C6
Pasamos el nimero octal a binario, 0001 1011 1101 . 0000 1100 y de binario a
hexadecimal, quedando:
0001 — 1

1011 - B

1101 - D
0000 — 0

1100 - C

d) 345.3(5 = 6()

No es posible realizar esta operacion ya que en el coédigo numérico hay digitos
iguales a la base. Con una base n =5, los digitos deben estar en el rango [0,4].

8) Convertir los siguientes niimeros a sus binarios equivalentes.
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a) 7.5(3
b) 475q0
C) 475(16
d) 555

a) 75(3 = 111101(2

b) 47510=1110110110

475 |2
07 237 2

15 03 118 | 2
1 17 18 59 |2

1 0 19 29 |2
1 1 14 |2
0 7 |2

1 3 2
1 1

C) 475(16 =1000111 0101(2

4(10 — 0100(2
7(1() — 0111(2
5(10 and 0101(2

d) 555(5 = 6?

No es posible realizar esta operacion ya que en el codigo numérico hay digitos

iguales a la base. Con una base n =5, los digitos deben estar en el rango [0,4].

9) Expresa el nimero 27789 en base hexadecimal. ;Te sugiere algo el resultado?

Comprueba tu respuesta con el cédigo QR.
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2778 |16 10— A
117 173 |16 13—-D
58 13 10 10 - A
10 Luego 277810 = ADA6

10) Realiza la operacion (126+589) 1o en binario, base 7, octal y hexadecimal:

Binario

Primero pasaremos ambos nimeros a binario y luego los sumaremos.

126 (2
0 63 |2
1 31 |2
1 15 |2
17 2
1 3 2

También podriamos haber observado que 126 = 127 — 1. Como 127 es un niimero
binario con todos sus bits a 1, 126 sera el mismo cambiando el ultimo 1 por un 0.

589 2
1 294 |2
0 147 |2
1 73 |2
1 36 |2
0 18 |2
0 9 2__
1 4 2
0o 2 (2
0 1

Como 589 =512 + 77 bastaria con pasar a binario 77 y afiadir un 1 en la posicion de
la potencia 9 de 2. O incluso observando que 589 = 512 + 64 + 13, realmente solo
habria que poner en binario 13, cuyo valor es inmediato: 1101. Realizamos la suma

en binario.
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126(10 =

Comprobacion: 126+589 = 715. Por otro lado 512+128+64+8+2+1 =715

Base 7

126 |7

56 18 7
2

0 4

126(10 = 240(7
589(10 = 1501(7

11111100
589(10 = 1001001101(2

0000 0111 1110,
+ 00100100 1101,
0010 1100 1011,

589 (7
29 84 1
1 o 12 7
5 1
02407
+1501
2041,

Comprobacién: 126+589 = 715. Por otro lado 2*7° +4*7+1 = 715

Base 8
126 |8
46 15 8
6 7 1

126(10 = 176(8
589(10 =11 15(8

Comprobacién: 126+589 = 715. Por otro lado 1#8° +3*64+8+3 = 715

Base 16

126 |16
14 7

126(10 = 7D(16
589(10 = 24D(16

589 |8
29 73 8
5 1 9 (8
1 1
176
+ 11153
T B3

589 |16
109 36 16
13 4 2
07Dq16
=+ 24D(16

2CByi6
Comprobacién: 126+589 = 715. Por otro lado 2*16>+12*16+11 = 715
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11) Realiza las siguientes operaciones con complemento a 1.
a) 47+18
b) -24-26
c) 344 + 144
d) 244-25

a) 47 + 18

47(10:010 1111 (1 7 bits
18(10:01 0010((;1 6 bits

010 1111
001 0010
0 100 0001

L——»0 Como se aprecia hay un cambio de signo — overflow
100 0001

El rango en C1 con 7 bits es 2° — 1 = 63

0010 1111
0001 0010

0 0100 0001 _ A . .
0 Como 47 + 18 = 65 — afiadimos un bit de signo 0

0100 0001

b) -24 - 26

24 —01 1000 6bits -24 — 100111
26 —01 1010 6bits -26 — 100101

10 0111

_100101 El rango en C1 con 6 bits es 2° — 1 =31
100 1100

L 1 Como se aprecia hay un cambio de signo — overflow
00 1101

110 0111 Como -24 —26 =- 50 — afiadimos un bit de signo 1
110 0101

1100 1100

—
100 1101

Comprobacion: 1001101 (-50) = 0110010 (+50)
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¢) 344 + 144

344 — 01 0101 1000 10 bits

134 — 01000 0110 9 bits

Con 10 bits el rango es 2° — 1 =511

344 + 134 = 478 — luego no existira overflow con 10 bits

01 0101 1000
00 1000 0110
0011101 1110
0

01 1101 1110

Comprobacion: 0111011110 = 2+4+8+16+64+128+256 = 478
d) 241-25

241 - 01111 0001
-25 — 100110, ya que +25; = 011001

01111 0001
111100110
101101 0111
L1
01101 1000

Comprobacion: 011011000 > 8+16+64+128 =216

12) Realiza la suma A+B en Cal con 8 bits, siendo A=100, B=- 23.

+23 (ca1 = 00010111

+10000= 01100100,y
2300= 11101000,
101001100
+1
01001101

Comprobacion: 01001101 > 1+4+8+64 =77
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13) Comprueba si se pueden realizar, sin desbordamiento, las siguientes operaciones
con el nimero de bits que se indican, trabajando en complemento a 2. En los
casos en los que si se pueda, realizar la operacion y comprobar el resultado.

a) 157 + 222 con 7 bits

b) -245 - 112 con 10 bits

¢) 344 + 134 con 10 bits

d) 344 — 220 con 8 bits

e) 344 — 569 con 6 bits

f) 350 — 533 con 8 bits

Rango de representaciones:

6 bits =[ -2°,2° — 1] =[-32, 31]

7 bits = [ -2°, 2° — 1] =[-64, 63]

8 bits =[ -2, 27— 1]1=[-128, 127]
10 bits =[ -2°, 2° — 1] =[-512, 511]

a) 157 + 222 con 7 bits
No se puede realizar, ya que sumamos fuera de rango
b) -245 - 112 con 10 bits

Si se puede realizar, porque tanto operandos como resultado estan dentro de rango
+245¢00=1111 0101 — 00 1111 0101 usando 10 bits

-245¢10=11 0000 10112

+112310=111 00002 — 00 0111 0000 usando 10 bits

-112¢;0=11 1001 0000c2

11 0000 1011
11 1001 0000
110 1001 1011

Comprobacion: 11010011011 = -357, ya que
00101100101 = 1+4+32+64+256 = 357

c¢) 344 + 134 con 10 bits

Si se puede realizar, ya que tanto operandos como resultado estan dentro de rango
3440=01 0101 1000C2)

13410 =00 1000 0110C2)

01 0101 1000
00 1000 0110
01 1101 1110
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Comprobacion: 0111011110 = 2+4+8+16+64+128+256 = 478

d) 344 — 220 con 8 bits

No se puede realizar, estd fuera de rango alguno de los operandos, aunque no el
resultado.

e) 344 — 569 con 6 bits

No se puede realizar, ya que estan fuera de rango todos los operandos e incluso el
resultado.

f) 350 — 533 con 8 bits

No se puede realizar, porque estan fuera de rango todos los operandos y el resultado.

14) Realiza los siguientes cambios de base, poniendo en todos los casos dos ntimeros
decimales.

a) 431.23sa base 10

b) 1254.25: a base 8

¢) 1011100.111; a base 16

d) 1011100.111; a base 4

a) 43123(5 =1 16.52(10

b) 1254.25(10 = 234620(3

c) 1011100.111=5C.EQq¢
d) 1011100.111=1130.324

15) Realiza las siguientes operaciones en complemento a 2, teniendo en cuenta que en
todas ellas se trabaja con 4 bits. ;Hay desbordamiento (overflow) en algin caso?
Indicalo.

7-1, 7+5, 1-4

-7-1 7+5 1-4
1001 0111 0001
1111 0101 1100
1000 1100 1101

Overflow
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16) Efectuar los siguientes cambios de base:

a) 10,357 a binario con 11 cifras decimales.

b) 110001,001011 (; a hexadecimal sin pasar por base 10.
¢) 59026,F5 16 a decimal con todas las cifras decimales.
d) 77517,15 a octal con 5 cifras decimales.

a) 10,357 a binario con 11 cifras decimales = 1010,01011011011

b) 110001,001011 (, a hexadecimal sin pasar por base 10 = 31,2C (16

¢) 59026,F5 (16 a decimal con todas las cifras decimales = 364582,95703125
d) 77517,15 a octal con 5 cifras decimales = 227315,11463 5
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TESTY PREGUNTAS CORTAS

1) En Signo-Magnitud, el rango de representacion con 8 bits es:

Al El mismo que en complemento a 1, es decir, de -255 a +255 ambos incluidos.
E El mismo que en complemento a 2, es decir, de -128 a +127 ambos incluidos.
Las dos anteriores son falsas.

2) ;Qué representa el codigo binario 00111010?

A El nimero entero +58 en complemento a 1.

E El ntimero entero +59 en complemento a 2.
Las dos anteriores son ciertas.

3) De las siguientes afirmaciones, di cudles son verdaderas y cuales falsas:

% 86.77q0en octal es 55.A

El nimero 10110101.11(, en hexadecimal es B5.3
V| [F El codigo binario 110001 es la representacién binaria del namero natural 19
con 6 bits.

4) Di qué afirmaciones son verdaderas y cuales falsas:

En representacion de complemento a 1 de 9 bits, el rango es [-512, 512]
F| En representacion signo-magnitud con n bits el rango es [0, 2"™"]
V| [F En representacion de suma/resta en complemento a I no es necesario recircular
el acarreo posterior.

% El niimero -106s representacion complemento a 2 con 8 bits es 10111010
v

5) Di qué afirmaciones son verdaderas y cuéles falsas

V| [F El nimero 106 representacion complemento a 2 con 8 bits es 01000110

V| [F El nimero 10110101c; en representacion complemento a 2 con 8 bits es
10110110
@ En representacion signo-magnitud de 10 bits el rango es [-1024, 1024]

6) La representacion en complemento a 2 de un niimero binario es:

[A] Una forma de representar los nimeros negativos exclusivamente.
B| Una forma de representar los niimeros enteros con signo, incluyendo al 0.
Igual a la representacion en complemento a 1 cambiando el bit de signo.

7) La representacion en complemento a I con 6 bits abarca el intervalo (ambos
incluidos):

[A| De -32 a +31
B/ De -31 a +31
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De -64 a +63

8) (Cual es el minimo numero de bits que tendriamos que usar para poder trabajar
en complemento a 2 sumando y restando nimeros enteros comprendidos entre :
-999 y +999?

Al 11 bits
B| 12 bits

13 bits

9) Selecciona V o F:

% El numero -32 es representable en C a 2 con 7 bits.

El complemento a 2 del complemento a 2 de un nimero binario es el propio
numero.

@ La representacion sin signo codifica mas niimeros enteros que la
representacion signo-magnitud con el mismo numero de bits.

10) La expresion de 56,1(; en decimal y binario es:

@ 56,17= 51,14 1o y 56,1(7=1010001,0001 (,
B 56,1= 41,14 (o y 56,15=101001,001 ¢,
Las dos anteriores respuestas son falsas.

11) El valor del ntimero 107, siendo 7w = 3.14159265, en hexadecimal es:

A 1F,6107102
B|31,6A7A2
1F,6A7A2

12) Se pretende representar digitalmente la informacion de un termémetro que mide
la temperatura desde —20°C hasta +50°C, ambas temperaturas incluidas, con
resolucion de 0,1 °C. ;Cuantos bits se necesitan como minimo representando la
temperatura (en décimas de grados) en complemento a 2? ;Cuales son los codigos
binarios no usados en dicho caso?

@ 10 bits. Codigos no usados: de 1000000000 a 1100111000 y de 0111110100
aOll1111111.

10 bits. Codigos no usados: de 1000000000 a 1100110111 y de 0111110101 a
O111111111.

7 bits. Codigos no usados: de 1000000 a 1101011 y de 0110011 a 0111111.

13) El resultado de la suma de los nimeros en BCD 00100101 y 00100111 expresado
en binario natural es:

A]01010010.
B|00110100.
Ninguna de las anteriores.
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14) El resultado en complemento a 2 de la operaciéon (00011)-(10100), con ambos
operandos expresados también en complemento a 2, es:

Al 11111

Bl01111

Cl 10111

15) Indique el resultado en BCD de la siguiente operacion de dos nimeros codificados
en complemento a 2: 00100101 + 11111100.

11011110
B|00110011
100100001

16) La representacion de un niimero entero positivo utilizando n bits:

@ Coincide en Signo Magnitud y en Complemento a 2, pero no en Complemento a
1.

B| Coincide en Complemento a 1, en Complemento a 2 y en Signo Magnitud.
Coincide en Signo Magnitud y en Complemento a 1, pero no en Complemento a
2.

17) Sean A y B dos niimeros de n bits cada uno, representados en complemento a 2.
Sean Ay, An2, ... Aoy Byi, Bn2, ... By los correspondientes bits de cada ntiimero,
donde A,.;y By.1son los respectivos bits de signo. Sea la suma de A y B un niimero
S de n bits que se denominarian S, ... Sy siguiendo la misma notacion anterior,
generandose al mismo tiempo un acarreo final de la suma C,. Una funcién logica
que permite detectar el posible desbordamiento producido al sumar A y B tiene
por expresion:

@ Anfl &.SVI*I + Anfl.iB
Anfl.anl.Cn +B C

n-1 ~'n
C,

n-1 ’ n-1

18) Considere el nimero 4325. Un sistema (1) asume que el nimero esta codificado en
hexadecimal y, para ser procesado en binario lo transforma a binario natural.
Otro sistema (2), por el contrario, valora que el niimero es decimal y lo coloca en
su bus en BCD. Los niimeros binarios que procesa cada sistema son:

Al (1) y (2) 0100001100100101
B| (1) 0100001100100101 y (2) 0001000011100101
(1) 0001000011100101 y (2) 0100001100100101
D| (1) y (2) 0001000011100101

19) Un ordenador utiliza palabras de 32 bits. ;Cuidntos nimeros enteros en formato
decimal pueden representar cada palabra en (1) BCD y en (2) ASCII de 8 bits? No
considere signo.
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Al(1) 27y (2)2°
B/ (1) 10°y (2) 10°

2y (2)2*
D (1)8y(2)4

20) En la codificacion binaria de numeros positivos y negativos ;Mediante qué
método de codificacion se emplea una tinica combinacion para codificar el 0?

Al Complemento a 1.

B| Signo Magnitud.
Complemento a 2.

21) ;Cual es el rango para un nimero binario de 7 bits codificado en complemento a
2?

Al [-64, 63].
B [0, 127].
[-127, 127].

22) Considerando que el niimero A29 esta expresado en hexadecimal, ;Cémo se
expresaria este niumero en binario y en BCD respectivamente?

Al En binario: 1010 0010 1001; en BCD: 1 0000 0010 1001.
B| En binario y en BCD se expresarian de igual forma: 1010 0010 1001.
En binario: 1010 0010 1001 y en BCD: 0010 0110 0000 0001.

23) Indica qué particularidad tiene el codigo Gray:

@ Que resulta muy util para realizar operaciones aritméticas.

Que entre dos combinaciones consecutivas solo cambia un bit.

Es un estandar para codificar en binario ciertos simbolos como las letras del
alfabeto.

24) Indica el nimero minimo de bits para representar el nimero -256 en
complemento a 2:

A 10 bits.
B| 8 bits.

9 bits.

25) De las afirmaciones siguientes:

a) El numero -106 en representacion complemento a 2 con 8 bits es 10111010.
b) El nimero 10110101,11; en hexadecimal es B5,3.
¢) En representacion de complemento a 1 de 9 bits el rango es [-512, +512].

Senala lo correcto:

@ Las opciones a) y b) son correctas.
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E Soélo la opciodn a) es correcta.
La opcidn c) es correcta.

26) Seiiala la opcion falsa

E 10000,11000(2: 16,75(10}7 10110(2: 16(16

E 1000011000(2= 4140(8 y 10110(2= 16(16
-24-26 =1001101;

27) Se quiere expresar el nimero 511 en representacion de complemento a 2. Seiiala
lo correcto.

Al En C1y en C2 se necesitan 10 bits

E En CI se necesitan menos bits que en SM.
La representacion en C2 empieza por un 1.

28) La representacion en complemento a 2 de un nimero binario es:

[A] Una forma de representar los nimeros negativos exclusivamente.
Una forma de representar los nlimeros enteros con signo.
La opcion b, incluyendo también al 0.

29) El codigo binario 110001 es:

@ La representacion binaria del nimero natural (sin signo) 49 con 6 bits.
La representacion binaria del nimero entero (con signo) -14 con 6 bits en
complemento a 1.

Las dos anteriores son ciertas.

30) ;Cual es el minimo niimero de bits que tendriamos que usar para poder trabajar

en complemento a 2 sumando y restando nimeros enteros comprendidos entre
-999 y +999?

Al 11 bits.

B| 12 bits.
13 bits.

31) ;(Cual es el menor niimero de bits necesario para representar el niimero entero
-16384 en complemento a 1?

A 16 bits.

B| 17 bits.
Ninguna de las anteriores.

32) ;(Cual de las siguientes afirmaciones es falsa respecto a los sistemas de
numeracion en base hexadecimal?
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@ Se usan los 10 digitos decimales habituales (0,1,...9) y las 6 primeras letras del
abecedario (A,B,...F) para representar cualquier valor, tanto entero como con parte
fraccionaria.

Es necesario que aparezca alguno de los caracteres A, B,... F para que un niimero
esté expresado en hexadecimal.

Para expresar cualquier nimero se necesita un niimero igual o menor de digitos
que en el sistema decimal.

33) Si realizas la suma en binario de 1001 + 0110, el resultado que obtienes es 1111.
2 Qué significado tiene?

@ Es la suma en binario natural (sin signo) de 9 y 6 que produce el resultado 15.
Bl Es la suma en complemento a 2 de -7 con +6, que produce el resultado -1.
Las dos anteriores son ciertas.

34) ;Cual es la representacion en base 8 del nimero decimal 59,26?

Al 73,26
B 59,205
73,205

35) De las afirmaciones siguientes:

a) 274,1363) = BC,ZF 16)

b) La suma A+B en Ca2 con 6 bits, siendo A=-32, B=14 es A+B= 101110 ¢,y
¢) 10111100,001,, = 188,125 9,

Elige una de las tres opciones Verdadero y Falso para a) b) y ¢)

AlVFV
B|VVF
avvv

36) La representacion en complemento a 2 de un niimero binario es:

[A] Una forma de representar los nimeros negativos exclusivamente.
B| Una forma de representar los nimeros enteros con signo.
La opcion B, incluyendo también al 0.
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FUNCIONES LOGICAS

CONTENIDOS:

P Algebra de Boole.
P Simplificacion algebraica de funciones booleanas.
¥ Simplificacion con mapas de Karnaugh.

” Formas canoOnicas.
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EJERCICIOS RESUELTOS

1) Usando los axiomas de Boole y sus teoremas probar las siguientes igualdades:
a) a+alab+bc)=a+b+c
b) ab+bct+ac=ab+ac

a)

a+a(ab+be)=a+a(ab)(be)=
=a+a(a+b).(b+c)=
=a+(aa+ab)b+c)=
=a+a(l+b)(b+c)=
=a+a(b+c)=

=a+(b+c)=

—a+b+c

b)
ab+bc+ac=ab+be(a+a)+ac=
=ab+abc+abc+ac=
=ab(l+¢)+ac(b+1)=

=ab+ac

2) Demostrar que para las variables binarias a, b y ¢ se cumple lo siguiente:

a) Siab=ac>xb=c
b) Siab=ac y a+b=a+c—b=c

a) Como hay que demostrar la negacion de la implicacion, con que se cumpla en un
caso, nos basta para demostrar la propiedad.

Siendo a =0entonces 0.b =0.c independientemente de b y ¢, luego no necesariamente
b=c, por lo que ya en este caso se cumple la propiedad.
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Siendo a=1, l.b=1.c > b=c, éste es el caso que no la demuestra.

b) Como hay que demostrar la certeza de una implicaciéon habra que verificarse para
todos los casos.

Siendo a =0, 06=0c—0=0y 0+b=0+c—>b=c

Siendo a=1, lb=lc—b=cy 1+b=l+c—>1=1

En los dos casos se llega a que si ab=a.c y a+b=a+c entonces b=c, por lo que la
propiedad queda demostrada.

3) Simplifica la funcién f(x,y,z)= x()_c+ ¥)+xy aplicando Algebra de Boole.

F(x%,,2) = x(x+ ) +xy = (xx+ 1) +xp = xp +xp =1

4) Simplifica la funcién F aplicando Algebra de Boole.

F(x,y,z)= X‘;+ y'; +xyz +;‘;'Z +xyz

F(x,y,z)= x')_/+y'E+x-y-z+)_c-;-z+x.y.Z —

= x~;+y-2+)_c~;- (;+ Z)+xyz=

=Xy+yzHxy+xyz= Finalmente se obtiene:
=y';+(x+)_c)')_/+x'y~z= F(xyz)=x+y+z
=y-;+;/+x-y-z =;+y-(;+xz)=

=y+y(z+a)=

FiTexs

5) Simplifica la funcién £ aplicando Algebra de Boole

f(x,,2) = (+x).(xz +2)
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Fy,2)=(y+x)(xz+z)=(X+y+x).0x+2) =
(1+7)(x+z)=1.0x+2)=0(x+2z)=0

6) Dada la funcion F(A4,B,C,D)= ABCD+ ABCD+ ABCD + ABCD, encuentra la
expresion mas simplificada de F aplicando axiomas/teoremas de Algebra de Boole y
utilizando al menos una puerta XOR.

F(A,B,C,D)= ABCD+ ABCD+ ABCD + ABCD =
=(ABCD+ ABCD)+(ABCD+ ABCD) =

= AB(CD+CD)+ AB(CD+CD) =

=(AB+ AB)(CD+CD) =

=(A® B)(C® D)

F(A,B,C,D)=(A®B)(C®D)

7) Simplifica la funcién f aplicando axiomas y teoremas de Algebra de Boole.

f(x,,2) = x(xpz +Xyz +yz + )+ X(y + )

f(x,y,z)=x(xyz+)_c_yz+)72+x)+x(y+)_/)=x(xyz+E+y_z+x)+x.l=x(...+1)

foy,z)=x

8) Dada la funcién F(a,b,c,d)=ab(cd +d)+b(ad +a cd), encuentra la expresién mas
simplificada de F aplicando axiomas/teoremas de Algebra de Boole y utilizando al
menos una puerta XNOR.
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F(a,b,c,d)=ab(cd +d)+b(ad +acd) =

=abd +b(ad +acd) =

=abd +ba.(d +cd) = Finalmente se obtiene:
=abd +bad = F(a,b,c,d)=b+(a®d)
=b(ad +ad) =

=b(a®d)

9) Dada la funcién F(x,y,z,w)=x(z+w)+x(y@®z)+x encuentra la expresion mis

simplificada de F aplicando axiomas y teoremas de Algebra de Boole.

Finalmente, la solucion es:

F(x,y,z,w)=1

10) Simplifica la funcién f aplicando Algebra de Boole.

f(x,y,z)=(x+y)(x(—9y)+x_y(x@y)

f(x,y,z)z(x—ky)(x@y)-%gm:

=X (x @)+ (F+ 7D y)=
=Xy(x®@y)+x(x®y)+y(x®y) = Finalmente se obtiene:
=X (I +XY)+ T (D )+ (x D y) = f(x,p,2)=xy
=0+X(xy+Xx )+ y(xp+x.y) =

=Xy+xy=

—%j
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11) Obtener la tabla de verdad de la siguiente funcion:

Antes de realizar la tabla de verdad procedemos a simplificar la funcion.

F=xy+x)_/+;z

F=xy+ x)_/ + ;z =

X(y+y)+yz=

x+ )_/z
X y z|y Yz | xty'z
o|ojojJ1| o0 0
0|0(1)1]| 1 1
o|1{o0jJo0| O 0
0|1{1}J0| O 0
i1|(o0(o0J1| o0 1
1(0(1)J1| 1 1
1(1(0J0| O 1
111|140 ]| O 1

12) Obtén la expresién simplificada como suma de productos de la funcion /. Utiliza mapas
de Karnaugh. f(a,b,c.d)=]]M(1,3,4,59.,11,12,13)

El mapa de Karnaugh de la funcién es:

00

01

ab

11

10

OOI

ool
olo1]1)
0o (1|1
o o]
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Agrupando unos se llegaa f (a.b,¢,d)= bd+be

13) Encontrar la primera forma canénica de la funcién:

£ (x%,9,2)=(A+C)B+D)B+C+D)A+C+D)

. |oiD 11|%B+D
w| 1]0]0] OW% 44T
Lol 1] 1|0 ][o]
" L»F 1 |[0f—B+C+D
Z+C+57 1 1o 0} 1
— B+D

Luego la primera forma canonica es f(x,y,z)= Zm(O, 4,5,8,10,12,15)

14) Dada la funcion de cinco variables F'(a,b,c,d,e) = Zm(l, 4,6,7,9,12,14,15) expresala

funcién como suma de productos (SP) y como producto de sumas (PS) utilizando el
mapa de Karnaugh.

Primero se construye el MK de cinco variables de la funcion. Agrupando unos se llega a
una expresion como SP.

Foowo on on oo w0 m om0
w| 0 |[1]/ 0|0 BIREAE

woaloflaffofollaff1]oa
w/olojolo|lolo]o]o
wiolojolo|lolo]o]o
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F(a,b,c,d,e)= acd +ace+acde
Agrupando ceros se llega a una expresion como PS.

F(a,b.c.d.e)=a(c+e)c+d) T +d+2)

" .
of1(0]0y 1]1[0]1
1/lollo]l111]0]1

a(oooooooo)b
ILo_o\oo,oo&oj

i

La expresion final es:

F(a,b,c,d,e)=a(c+e)c+d)T+d+e)

15) Dada la funcién f(a,b,c,d,e) =ac+ad +abcd e expresa la funcién inversa como

sumas de productos, utilizando el mapa de Karnaugh. Posteriormente negar la funcion
inversa para obtener 1.

En primer lugar se construye el MK de cinco variables de la funcion inversa f
Donde a=1yc=0: f=1(f=0)

Donde a=1yd=1: f=1(f=0)

Donde a=1, b=1, c=1,d=0, e=0: f=1(f=0)

A partir de esto se colocan los ceros en el mapa de Karnaugh de f directamente.

T oo o o o0 10 i [0 100
wifi]1 ]2 [a ]2 ]2 @]
e RPN AR A Y
nlo|lo|lo|lof|o]|ol1] o
w|0[0|0]|O 0|0 |{1]f 2
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Agrupando unos se llega a: f =a+cde+bcd

Negando f se obtiene

f= ? =a+cde+bed=alcdel{bed]

f=a(c+d+ey(b+c+d)

16) Dada la funcién F(a,b,c,d)= Zm(l, 4,6,7,9,12,14,15) expresar la funcion como
suma de productos utilizando el mapa de Karnaugh.

F 00 |01| 11 10
w|0|1]l0 0
. Jﬂ o1 M)
w101l
10 O 1 O O

Agrupando unos se obtiene:

F(a,b,c,d,e)=bc+bd +bcd

17) Calcula, utilizando mapa de Karnaugh, la primera y segunda formas canénicas de la
funcion H (a,b,c) = F + G, siendo F(a,b,c)=ab+ac+abc, G(a,b,c)=a®b
Los mapas de Karnaugh de F y G son:

bc bc
F 00 01 11 10 G 00 01 11 10

ol 1|11 /12|0| ,0/0]0]1]1

a

1/ 00|01 11117100

Si H(a,b,c)=F+G, entonces su MK sera:
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111101

Luego, H(a,b,c)=Y,m(0,1,2,3,4,5,6) = [M(7)

18) Calcula, utilizando mapa de Karnaugh, la expresion simplificada de
H(a,b,c)=F @G siendo F(a,b,c)=ab+acy G(a,b,c)=ab+ac+ac

Los mapas de Karnaugh de F y G son:

bc bc
F 00 01 11 10 G 00 01 11 10
.ol1 ] 1,010 .o/ 02110
1101|110 1111101

SiH(a,b,c) =F ®(@, entonces su MK sera

H 00 01 11 10
aomoTo
dll o @

Luego, H (a,b,c) =bc+bc+ab

19) Simplifica la expresion de f en mapa de Karnaugh como suma de productos y como
producto de sumas f(a,b,c,d)= HM 1,3,4,5,9,11,12,13). Esta notacion representa
los maxitérminos 1, 3, 4, etc...

Colocando los ceros en su lugar, el MK de f'es el siguiente:



© RA-MA Capitulo 2. FUNCIONES LOGICAS

43

=
o

00

01
ab

11

S
O(I—‘I—‘OE

AtLA

10

[ eTo]k

Agrupando unos se tiene:
f(a,b,e,d)=bd +b.c
Agrupando ceros se tiene:

11 I 10

00 1

a0

ab

cd
I 01
0
0\
11 0 0
10 1 0
I(_

Rl R R R

-
IEBDIE

f(a,b,e,d)=(b+c)(b+d)

20) Calcula, utilizando mapa de Karnaugh, la expresién mas simplificada como suma de
productos de la funcion:

f(ab,c,d,e)=Y(0,1,2,3,4,5,6,7,9,15,18,19,22,23,26,27,30,31)

E1 MK de la funcion F es:
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F 000 001 011 010 110 111 101 100
o (1 [f2]l 221 ][1][1]1)
W o0 ajjojolofjiffolo
w00 1] (1 [[1]j o |0
wiolo 2] {alla)olo

Agrupando unos, se llegaa f'(a,b,c,d,e)= ab+ad +acde+cde

21)Dada la funcién F(a,b,c,d)=(a+b)a+d)(c+d), expresada como producto de
sumas, expresa la funciéon como suma de productos utilizando mapas de Karnaugh.

Colocamos los grupos de ceros correspondientes a cada término producto de F y
obtenemos el mapa de Karnaugh:

cd

w|o|la]1)o
N Y
nfofo]0]o0
o ([L]AJ] 1)

Agrupando unos obtenemos la expresién como SP:

F(a,b,c,d)=ad +bd +abc

22) Dada la funcion I?(a,b,c,d ) = Zm(O,l, 2,3,9,11) expresa la funcion como suma de

productos utilizando el mapa de Karnaugh.

A partir de la funcion F se deduce que:

F=F=][M(0,1,2,3,9,11)
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Colocando ceros en el MK se tiene:

Foo o ouow
0| 00|00

Lof1]l1]1] 1)
n (1)) 1] 1 |(1
Yoo d L

Agrupando unos se tiene:

F(a,b,c,d)zb%—ag

23) Demostrar que:

a) Los operadores de inhibicion e implicacion no poseen las propiedades
conmutativa ni asociativa.
b) No existe la propiedad distributiva con los operadores NAND Y NOR.

a) Operador inhibicion.
E,(x,y)=xy

- Es obvio que xy # xy porlo que F, (x,y)# F, (,x)
por tanto, no se cumple la conmutatividad.

- Definamos F, (x,y)=x*y

x*(y*z)zx*(;z)z
)_C*(J_/Z)Z)_C.;Z =
(x*y)*z=(xp)*z=

(xp)z=(x+)z

)_c.;z #(x+ ;)z por lo que no se cumple la propiedad asociativa

Operador implicacion.
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F,,(x,y)=x+y

- F, (x,»)#F, (y,x) yaque x+y #x+y

imp

- Definimos F, (x,y)=x#y

x#(y#z)=x#(y+z)=x+(y+z)=
x+;z=(x#y)#z=(x+;)#z=X+;+2

x+ ;z X+ )_/ +z, por lo que no se cumple la propiedad asociativa.

b) Representamos los operadores NAND y NOR como:
Funp (6 y)=x*y=(xy)
Fyop(%, ) =x#y=(x+)

x*(y#z)=x*(yTz)=
(x(y——l-z))zj_c+y+z=

(x* y)#(r*2) = () #(xz) =
(@-ﬁ-@) =Xy.Xz = Xyz

Como x+ y+z # xyz , no existe la ley distributiva de * respecto de #.

24) Realizar las siguientes operaciones:
a) Utilizando expresiones algebraicas expresar en su primera y segunda forma
canonica la siguiente expresion:

E(a,b,c) =ab+ac+bc

b) Expresar el complemento de f(x, y,z):HM(0,1,4,6) en sus dos formas

candnicas.

a) Un primer procedimiento sera el de tipo algebraico (no recurriendo todavia a los
mapas de Karnaugh). Multiplicamos cada término por unos, estando cada 1 formado
por una variable y su complemento.
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E(a,b,c)=ab(c+c)+ac(b+b)+bc(a+a) =
= abc+abc +ach +ach +bca +bca =

= abc+ abe + abe + abe

Expresando la funciéon como suma de minitérminos obtenemos la primera forma
canonica.

E(a,b,c¢)=m(011)+m(010)+m(111)+m(101) =
=Y'm(2,3,5,7)

Como la funcion es de tres variables, hay 8 términos minimos. La segunda forma
canonica se obtiene inmediatamente de la primera viendo la numeracion de los
minitérminos que faltan en la expresion.

E(a,b,c)=]]M(0.1,4,6)
b) La funcion f se expresa segun su primera forma candnica como
f(x.p.2)= 3 m(2,3,5,7)
La funcion complemento de f es: ]_”(x, V,2)= Zm(0,1,4, 6) expresada en su primera

forma canonica.

La expresion en su segunda forma es: j_’(x, V,2)= HM (2,3,5,7)

25) Encontrar la suma de productos y el producto de sumas minimos que son equivalentes
a las siguientes expresiones:

a) E(w,x,y,z)=HM(1,3,4,7,10,13,14,15)
b) E(w,x,y,z)=2m(2,8)

a) Como se da la funcion en forma de maxitérminos, se construye el mapa de Karnaugh
poniendo ceros en los lugares que se indican.
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E 00 OlyZ 11 10 E 00 OlyZ 11 10
ol 1 [o _o} 1 w| 10| o([1]
W @1 (0] W 0@ 0|1
w1 [o o]? 1 [T ololo
w|1]2]1]0] 1°lL[1 1] 0

Suma de productos: Agrupando unos se obtiene:

Ew,x,y,z)=wyz+wxz+wxz+wyz+wxyz

Producto de sumas: Agrupando ceros se obtiene:

E(w,x,y,2)= wxz+wy2+v_w_cz+17vyz+mcyz
E(w,x,y,2) = (WH+x+2)(W+y+2)(w+x+2)(w+ y+2)(w+x+ y+2)

b) Del mismo modo, el mapa de Karnaugh es:

yz
00 01 11 10

E
w0 0] 0)Y1

a0 0O O] 5

l\l|

(w+y) —

WX N
ul{0O0[fOf O)
i
| 10|10 O (W+y)

La expresion como suma de productos es:

E=wxyz+wxyz

Agrupando ceros e invirtiendo las variables, se obtiene la expresion como producto de
sumas:

E=xz(w+y)(w+y)
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26) Encontrar la forma mas simplificada posible en suma de productos de la funcién
F=f-g,donde f y g estin dadas por:
f= wx;+;z+v_vy;+;y;
g= (w+x+}+2)()_c+)_;+z)(v_v+y+2)

La resolucion inmediata de este ejercicio es la siguiente: se obtienen los mapas de
Karnaugh de las funciones fy g a partir de sus expresiones, se comparan ambos y se
construye el mapa de F poniendo unos en los lugares donde aparecen dos unos en fy g.

Es obvio que, si F se obtiene de multiplicar f por g, los términos minimos que forman F
deben provenir a la vez de fy de g.

vz vz Xy:
f 00 01 11 10/
o | N1 0 (1]
w0101 wyz
- wl[1]1]0]0
0| 0| 1) 0 T]I_\ -
vz w+x+y+z
g 00 01 11[ 10
w| 1|10 1
wx 01 1 1 1 [E f+?+z
a1 [6] 1 [g
0| 1 @ 11|
[ —1— W+y+z

Como se ve los términos minimos comunes son los de los numeros 1, 2, 5, 10, 12, por lo
que el mapa de F es:
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00

00
0
o | O
.[©
0

10

wx

ool
s

.
(1
0
0
1

ol Ol Oo| ©

La expresion simplificada de F es, segun este mapa:

F= wx;;+;t))_/z+)_cy;
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TESTY PREGUNTAS CORTAS

1) La expresion simplificada de F = XY + XYZ + XY + XY Zes:

Al F=x®Y+Z
BrF=xeov+Z

dr=z
2) La funcién simplificada de F(w,x,y,z)= HM(0,1,2, 3,6,7,8,10,12,14 ) es:

@ F =xwy+wxyz +wxz

B F = wx +iwy + )z +wz

A F = xiwy +wz

(Sugerencia: utilizar mapas de Karnaugh para resolver este ejercicio).

3) De las afirmaciones siguientes:

a) Es cierto que x® y=x®y

b) El nimero -1410 se puede representar en C a 2 con 12 bits.

¢) Los niveles logicos de entrada y salida son iguales para todas las tecnologias.
Elige una de las tres opciones Verdadero y Falso para a) b) y c).

A VFV
BV VF
CFVF

4) Seiiala la respuesta correcta:

[Al Las funciones f(a,b,c)=ac+ab y g(a,b,c)=ac+bc+ab son equivalentes.

Una puerta XOR con un 1 en una de sus entradas se comporta como una NOR con una
entrada a 1.

Una puerta NAND de dos entradas puede hacerse s6lo con dos puertas XOR de dos
entradas.

5) La funcién f(x,y,z)= (x; + x).( yxz+z)simplificada utilizando los axiomas y

teoremas de Boole es:

Al Es siempre 1.
Sf=xy
Ni A) ni B) son ciertas.
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6) La funcion f(a,b,c,d,e) =2(O, 1,2,3,4,5,6,7,9,15,18,19,22,23,26,27,30,31)
simplificada es (usar mapas de Karnaugh):

Al f(a,b,c,d,e)=5Z_)+ad+c_zzge+cde
f(a,b,c,d,e)=(a+d)a+b+c+d)b+c+d)

Ninguna respuesta anterior es correcta.

7) Seiiala lo falso:

@ En un mapa de Karnaugh de 5 variables una agrupacion de 8 unos representan una
variable.

E Un cero en una tabla de verdad representa un maxterm de la funcion.

Una funcién no puede estar expresada en sus dos formas candnicas por minitérminos
y maxitérminos de la misma numeracion. Por ejemplo, si aparece m, en la primera forma,
no puede aparecer M, en la segunda forma.

8) Sabiendo que la funcién booleana negada F=(A+B)(A+C)(A+B+C), la
expresion simplificada aplicando Algebra de Boole de F es:

Al F=A+BC
Bl F=4B+4C
Ninguna de las anteriores.

9) La simplificacién de la funcién F(4,B,C,D)=A+B+BC+(A+B)(C+D) produce
el siguiente resultado:

A F=A+B+C
B F=4A
C F=1

10) La idea en la que se basa la simplificacion de los Mapas de Karnaugh es:

@ Aplicar los axiomas y teoremas del Algebra de Boole de forma sistematica y optima.
Obtener la mejor simplificacion posible a partir de la tabla de verdad usando sé6lo
puertas AND.

Las dos anteriores son ciertas.

11) ;Cual de las siguientes afirmaciones es falsa?

@ Toda funcién booleana se puede expresar como producto de sumas.
Algunas funciones booleanas se pueden expresar como producto de algunas de sus
variables (afirmadas o complementadas).
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Todas las funciones booleanas se pueden implementar utilizando s6lo puertas XOR y
XNOR.

12)La funcién booleana F = 4-BC-D+ A-B-C-D+ A-BC-D+ ABC-D se puede
representar por:

Al F= A-BD+AB-CD+ABCD
B F=1

Ninguna de las anteriores.

13) ;Cual de las siguientes expresiones es falsa en Algebra de Boole?

[A] x+yz=@x+))x+2)
xtxy=x+y
x+xy+xy=1

14) El resultado de operar un elemento de un Algebra de Boole con su complementario
con las operaciones OR (suma logica) y AND (producto légico) es:

ﬂ El propio elemento para cualquiera de las operaciones.
B| El elemento identidad de la propia operacion.
El elemento identidad de la otra operacion.

15) La funcién f = );/—I—)_c.)_/.z. (x+y ) simplificada utilizando los axiomas y teoremas de
Boole es

@ Es siempre 1.
Jf=xy
Ni A) ni B) son ciertas.

16) Si un Mapa de Karnaugh tiene 3 unos y 7 ceros, ;qué se puede asegurar de la funcién?

@ En principio es una funcion de al menos 4 variables, siempre que el resto de casos sean
condiciones de “no importa”.

B| Habra un producto de 2 variables, si la funcion es de 4 variables.

Las dos anteriores son ciertas.
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17) Dado el Mapa de Karnaugh adjunto, ;qué opcion produce un circuito con menor
cantidad de puertas logicas, sin contar los inversores y obviando el nimero de entradas
de las puertas?

ﬂ Agrupar ceros y expresar la funcion como suma de productos.
E Agrupar unos y expresar la funciéon como suma de productos.
Agrupar ceros y expresar la funcion sélo con puertas NOR.

= O O o
= O O O

O O - =
O O = =

18) Dadas las siguientes funciones, ;cuiles son equivalentes entre si?
fx,y,z)=xz+xz+xy

g(x,y,2) = (x + y)zxz
h(x,v,z)=(x+ y+ z)(x+ 2)

Alfxy.2) y gx.p.2)
B /(x.2) ¥ h(x.y.2)
Todas son equivalentes

19)Dada la funcién F(A4,B,C,D)=AB+ BD+B.C.D, scudl de las  siguientes
afirmaciones es correcta:

@ Es equivalente a la funcion F(4,B,C,D)=(B+D).(A+B+D).(A+B+C).
Es equivalente a la funcién F(4,B,C, D)= (B + D).(A+ B+ D).(A+C + D).
Es equivalente a ambas

20) Dada la siguiente funcién logica de tres variables: F(A4,B,C)=(CB+ ACB)(B+ A)
indicar su expresion equivalente.

Al m; + mg, siendo m; un minterm de las variables A,B,C.

ra

E mg + my+ ms3+ my+ ms+ ms7, siendo m; un minterm de las variables A,B,C.
M,4.Ms, siendo M; un maxterm de las variables A,B,C.
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EJERCICIOS RESUELTOS

1) Una puerta mayorista es un circuito digital cuya salida es 1 si la mayoria de entradas
al circuito son unos. Por medio de una tabla de verdad, encontrar una funcion que
lleve a cabo una compuerta mayorista de tres entradas. Simplificar la funcion
obtenida, utilizando los axiomas y teoremas del Algebra de Boole.

Disponemos de tres variables de entrada x, y, zy una salida ', F = f(x, y,z)

Para obtener la funcion que regula la puerta mayorista, pondremos todas posibles
entradas y la salida correspondiente. Es decir, construimos una tabla de verdad.

Rrlkr|r|r|lo|lo|lo|o]|x
rlkr|lololr|r|lo|lo]|<x
rlo|lr|lolr|lo|lr|o]|~
rlr|r|lo|lr|lo|lo|lo|m

Se observa que I es 1 en cuatro combinaciones de entradas. A partir de aqui es obvio
llegar a la expresion de F'.

F= )_cyz + x;z + xyZ +Xxyz
Simplificamos la expresion de F:

F=)_cyz+x;z+xy=
=)_cyz+x()_/z+y)=
=)_cyz+x(z+y)=
=)_cyz+xz+xy=
=z()_cy+x)+xy=
=z(y+x)+xy=

=zZy+zX+Xy
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2) Expresar el siguiente circuito de conmutacion en notacion légica binaria. Obtenga
la funcion légica simplificada.

Podemos obtener una tabla de verdad de F = F(a,b,c), obtener su expresion y luego

simplificarla. Entenderemos valor 1 como interruptor cerrado y luz encendida, y valor
0 como interruptor abierto y luz apagada.

Fr|lkRr|r|r|lO|lO|lO|O|o
rlr|olo]lr|r|o|lo]|lo
RO|Rr|[O|lRr|[O|Rr|O]|0o
Rrlilr|kr|r|lo|lo|lo|lo]|=m

La expresion de F' es:

F =abc+abc +abc + abe =

=ab+ab+a

Luego, como ya era obvio, F(a,b,c)=a
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3) Dada la tabla de verdad:

Frlkr|r|r|lo|o|lo|o]x
r|lrkr|lo|lo|lr|r|lo|lo]|<x
r|lo|lr|o|lr|o|r|o]|nN
r|lr|r|Oo|lr|lo|lo|o]|=

a) Expresar f'en producto de términos maximos.
b) Obtener la funcion simplificada en suma de productos.
¢) Obtener la funcion simplificada en producto de sumas.

a) Mirando en la tabla de verdad los lugares donde la funcion vale cero obtenemos:

S p.2)=]]M(0,1,2,4)

b) Como se pide funcion simplificada, recurrimos al mapa de Karnaugh de tres

variables.
yz
f 00 01 11 10
———
« 0 0 0 1 0

L

Agrupando unos se obtiene f(x,y,z)=xz+xy+yz

¢) Recurrimos nuevamente al mapa, pero ahora para agrupar los ceros. De esta
manera obtenemos el complemento de la funcion.

yz
f 00 01 11 10
x O 1 1] 0 | 1
1 1 0 ()} 0
| S—

Se obtiene:
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Sy, 2)=xy+xz+yz
Complementado otra vez:

f(x,y,z)2)7)7+)?E+)7§=(§+)=/).(f+?).()=/+§)=(x+y).(x+z).(y+z)

4) Simplificar las siguientes funciones en suma de productos utilizando las condiciones
de “no importa” que se especifican mediante la funcion d.

a) f=y+xzcond=yz+xy
b) f=bcd+bcd+abed con d =ped +abed

a) La funcién depende en este caso de tres variables X, ), z . Situemos sobre el mapa
el conjunto de unos y '-' correspondientes. Recordemos que, en un mapa de tres
variables, el termino y' genera cuatro unos y el x z genera dos unos. Por lo que
respecta a las condiciones “no importa”, cada una de las expresiones )z Xy
generan dos condiciones de “no importa”.

yz
f 00 01 11 10

YonED
D

Es obvio que f =1, ya que se pueden considerar ocho unos agrupados.

b) Seguimos el mismo procedimiento. Ahora la funcion depende de 4 variables
a,b,c,d .

cd

f 01 11 10

00

ab

11

10

oo
B
01 0 - 0 1
0
B

Se obtiene: f(a,b,c,d)=cd +bd
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5) Obtener la expresién de conmutacion de la siguiente funcion aplicando el teorema
de Shannon. Descomponer las variables en dos grupos x;3, x; y x;, xp. La funciéon
esta dada por su tabla de verdad.

x
W
x
¥
x
fig
x
(=]

Rrlr|lr|lr|lr|[r|r|r|lojlo|lo|o]lo|lo|o|o
Rrlr|lr|lr|lo|lo|lo|lolr|r|r|r|lo|lo|lo|o
|k |lo|lolr|r|lo|lolr|r|lo|lo]|lr|r|lo|o
mlo|lr|lolr|lo|lr|lolr|lo|lr|lolr|lolr]|o
olkr|r|lo|lo|lr|lo|lr|lo|rRr|o|r]|kRr|Rr|[lo|o]| =

Aplicamos el teorema de Shannon para cuatro variables,

3
E(xy,x,,x,%)) = Zml.(xl‘xo).E(xyxz,i)

i=0

El mapa de Karnaugh de la funcion es:

X1 %o

00 0 0 [1 1

X 01 | 1 | 0 0 1
11 0 @ 0 1
10 1 I 0 0 1

En este caso, de cada columna se obtiene la expresion de cada una de las cuatro
funciones Ei/" (Eoo, E()/’ E11,E10)
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Ey, =Xx, + X,X,

E, =xx,
E, =1
E, =X X,

Por lo tanto, la expresion final de f es:

E(x,,%,,%,,X)) = X, X, (5%, +X,X, ) 4+ X,X,05X, +X,X, +X,X,X; X,

6) Se desea controlar dos motores M,y M, por medio de tres interruptores a, by c, de
forma que se cumplan las siguientes condiciones:

1.- Si a esta pulsado y los otros dos no, se activa M.

2.- Si ¢ esta pulsado y los otros dos no, se activa .

3.- Si los tres interruptores estan pulsados se activan los dos motores.

Bajo todas las demas condiciones los dos motores estin desactivados. Hacer
un estudio de la especificacion de este sistema.

Para realizar una especificacion del sistema obtendremos, en primer lugar, una tabla
de verdad a partir del enunciado. Tendremos en cuenta que existen tres variables, que
corresponden a los tres interruptores a, b y ¢, y que tendremos que hallar las
expresiones de conmutacion de dos funciones, cada una de ellas referente al
funcionamiento de cada motor.

iy
)

Condicién 2

Condicién 1

R R (RO |OC|o
Rlkr|lololr|r|o|lo|lo
Rr|lO|lRr|O|lR,r|O|lR|O]O
mr|lo|lo|r|lo|lo|lo|o|=X
mr|lo|lo|lo]lo|lo|r|o|=XZ

Condicién 3

Se obtiene:

M, =abc+abc
M, = abc+abc

61
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7) Un sistema combinacional tiene una entrada x que representa un digito decimal. Si
la entrada es mayor que 4, la salida z es lo que le falta para llegar a 9; en otro caso
la salida coincide con la entrada.

a) Dar una descripcion de alto nivel del sistema.
b) Obtener la expresion de conmutacion de la salida.

a) Especificacion de alto nivel.

Entrada xe {O, 1,2,3,4,5,6, 7,8,9}
Salida
(z=9—-x)six>4

z=xS1 x<5, 26{0’1’2’3’4}

b) Hacemos una codificacion binaria de la entrada y la salida. Para la entrada
tenemos que disponer al menos de 4 variables ya que hay 10 posibles valores.
Para la salida nos basta con 3 variables binarias para codificar 5 valores.

X =(%x5,%,,%,,%,)

z2=(2,,2,,2,)

A continuacion, se construye la tabla de verdad, siguiendo el enunciado.

X3 X2 X1 Xp|Z2 Z1 Zp
ojojojofjojojo|o0
1]1]0/0|0|1)0|0]|1
2|10(0|21|0)JO|1|0
3|0|O0|1|1]JOo|1]|1
410|/1|/0|0J1|0]|O
5|]0|1|0f1)J1|0]|O
6|lo(f1|1|0]J0|1|1
710|1|1f1]0(|1]|0
8l1|/0|0|0]J0|0|1
911|/0|0|1]J0|0|O

Las demas combinaciones no se dan en este caso. Podemos suponer, por tanto, que
hay seis condiciones de “no importa” en este problema.
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A continuacion, no queda mas que realizar los mapas de Karnaugh de las tres variables
de salida y hallar sus expresiones simplificadas.

X1 Xg X1 Xo
z, 00 01 11 10 z, 00 01 11 10
00 0 0 0 0 00 0 0 1 1

—
01 1 1 0 0 01 0 0 1 1
X3 X3 X3 Xy
11 - - I - -
11 - - - -

10 0 0 - - 10 0 0 - -
— |
Z) = XX a=%
X1 Xo
z, 00 01 11 10
00 0 1 1 l 0
—

01 0 0 0 1

10 1 0 - .
| — L

Zy = X3 X, X T X, X + XX,

X3 X,

8) Un sumador completo es un circuito combinacional que realiza la suma aritmética
de 3 bits de entrada x, y, c;, Llamamos ¢; al bit de arrastre de una posicion previa.
Las variables de salida son c¢;1; y z. Realizar una implementacion con puertas OR,
AND y XOR.

L S

Cor Sumador — .

completo

La tabla de verdad del sumador completo es:
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x vy |Gy z
ofo0|0}] O 0
ofo0|1] 0 1
o010} O 1
o111 0
1100 O 1
101 1 0
110 1 0
1111 1 1

Simplificamos las expresiones de ¢;+; y z.

Gy
Ciaa 00 01 11

10

c ol 0| o |[[1

1 0 [1 1

Cy =Xy t+xc; + yc,

La implementacion es:

Gy
00 01 11 10
0 1 0 1
1 0 1 0
z=x®y®c,

=D

9) Describir un médulo sumador de entradas 4 y B enteros en el rango 0 a 3.

a) Descripcion de alto nivel usando expresiones aritméticas.
b) Especificacion de bajo nivel.
¢) Expresiones de conmutacion reducidas.

Un sumador clemental es aquél que suma 3 bits, dos de ellos proceden de los
sumandos y el otro procede de la suma anterior (si la hay) y se le llama bit de arrastre

anterior.



© RA-MA Capitulo 3. SISTEMAS COMBINACIONALES: PUERTAS 65

Si el circuito combinacional suma enteros del 0 al 4 se necesitaran dos mddulos
sumadores elementales en cadena (recuérdese que para codificar en numero 3 se

necesitan al menos 2 bits).

bll a, l bol d, l
P Sumador €1+ Sumador “— Co

a) Especificacion de alto nivel.
Entradas

4,8€{0,1,2,3}

c, E{O, 1}, éste es un bit de arrastre anterior que consideramos de valor inicial 0.
Salidas z =(A4+ B +c,)mod4

¢, =1si(A+B+c))>=4

¢ =0 resto de casos

out

b) Especificacion de bajo nivel.

1
A =2 a,2". A queda codificado por el vector binario a = (a,,a,)

1
B= 2 b;2", quedando codificado por el vector binario b = (b,,b,)

1
z= 2 z,-2", quedando codificado por el vector binario z = (z, z,)

En general, con esta codificacion se tienen las expresiones de las variables de salida
y arrastres:

Parai=0, z, = (a, + b, + ¢;)mod 2siendo ¢, =c,,

¢, =1sia+b+c =2

¢;,; =0 para resto de los casos, siendo ¢, = c,,

La tabla de verdad que recoge esta especificacion es para i = 0,1 es la siguiente:
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a b |Gy z
ojo|joy| o 0
ojoj11o0 1
o110y 0 1
o111 0
1/]0(0}] O 1
101} 1 0
1]1(0] 1 0
1]1(1) 1 1

c¢) Las expresiones de conmutacion las hallamos mediante los mapas de Karnaugh

de las funciones generales ¢, y z,

bic; bic;
G 00 01 11 10 z 00 01 11 10
0
a 0 0 0 1 0 a, 0 1 0 1
1 0 [ 1 1 1 ] 1 1 0 1 0
C =ac; +bc +ab, 4= aibi ¢ +aibici *q bici +aibi ¢
I [ [ 1

Estas son las expresiones generales para un mdodulo sumador elemental. En nuestro
caso estas expresiones se calculan para i =0 e i =1teniendo presente que ¢, =1.

10) Dado un sistema combinacional que calcula la distancia entre dos unos en el vector

de entrada x = (x,,x,,x,,x,) y asumiendo que x tiene exactamente dos unos, hallar

las funciones de conmutacion de las salidas del sistema.

La salida s se codifica en un bit vector s(s,,s,)ya que la maxima distancia entre dos

unos es de 3.
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Xs X; Xi Xo|S1 So
o000} -] -
ojofo|1}-]|-
ojof1|0}-1|-
oOo(o0|1|1})0]|1
o100} -] -
o|j1(0|1}11]|0
o|j1(1]0}0
o111 -
1{10f(0f|0O]) - |-
1(0|0|1)1]|1
1(0|1(0)1/|0O
101 |1])-/|-
1{1|{0|0)]0|1
1(1|0(2}-/|-
1(1|1(0})-/|-
1111} -/|-

X1 Xo X1 %o

s, 00 01 11 10 s, 00 01 11

10

00 = ’T 0 - 00 - - (1_?
xx, | - [[1f| -] O xwx, ol - |0 L_]-J
0

ul| 0 - - - 11 (]__ - -
10 [- 1 - 1] 10 L_]-J -
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11) Analizar el circuito combinacional de la figura. Hacerlo de forma modular.

Y2 W, V1 w, Yo Wo

M,
v2 s 1 Yo

Z z Z

Se va a analizar los médulos senalados M;, M,, y M3 por separado y posteriormente
se hara un estudio conjunto.

Moédulo M;

r=x,+x +Xx,

Modulo M»

vy =1y, + ;Wz

=i+ ;Wl

Vo =0+ ;Wo

Moédulo M3

Z, = V21_11 +v, \_/0 + ;zvlvo

z, = v]\_)l +\_/1v0 =V, ®v,

z, = l_/o
eybooks.com
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A continuacidn, se realiza un estudio de alto nivel de cada mddulo. Los vectores
x,y,w Y z representan enteros positivos en representacion binaria.

M,
X =(x,,%,,%,)

1six#0

Resulta obvio que ¢ =
0 resto
M,

v=(v,,V,V,)

ysit=1
Y=

wsit=0
M;

z=(2,,2,,2,)

La funcion z no se obtiene de forma inmediata, por lo que recurriremos a realizar su
tabla de verdad para inferir su accion.

Vo Vi Volz, zy |z
0({0j0J0O0|0]|1
o(o|j1joj1|o0
of1|j0joj1|1
of1|11]j1j0/|o0
1|1]0(0)J1]|0|1
11011111 /|0
1|11]0fJ1|1]1
1{1(1]0]0]0

Como se puede comprobar z se obtiene de sumar una unidad (mo6dulo 8) al valor
decimal de v. Comprobar que para v =7 la funcion de salidaes z=0.

Luego z=(v+1)mod8
Reuniendo la especificacion de los tres modulos se llega a:

(y+1)mod8six#0
(w+1)mod8si x=0

Por lo tanto, en cualquier caso, se trata de un sistema incrementador en una unidad de
alguna de las entradas y o w.
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12) Diseiiar un circuito combinacional que convierta un digito decimal del cédigo 84-
2-1 (con pesos +8, +4, -2 y -1) al cédigo BCD. Utilizar, si es posible, puertas XOR
(®) y XNOR (Equivalencia).

En primer lugar, verificamos una tabla de conversion del codigo 84-2-1 al codigo
BCD. Hay que hacer notar que en las combinaciones de las 4 variables que utilizamos
existen 6 que no se dan nunca. Estas corresponden a la representacion en binario de
los nimeros 10 a 15.

Codigo 84-2-1 Codigo BCD

a b cd y

o|o|jojojofo|0]|O
ojo|of2)-|-|-|-
ojo|1({O}-|-|-|-
ojo|2({2}-|-|-|-
o|1|0|0]JO|1|0]|0
o|1|0f1]0f0|1|1
0|1|1({0)J0(0|1]|0
0|1|1({1)J0(0|0]|1
1/0|0|0|1|0(0O|O
1(0|0|1j0f21(1(1
1|(0f(1|0J0|1|1(0O
1|(0f(1|1|j0|1|0(1
1(1{0|0f-|-|-]-
1(1(0|1)-|-|-]-
1(1(1|0f-|-|-]-
1(1f{1|1)J1|0|0(1

Hallamos las funciones simplificadas de w, x, y, z mediante mapas de Karnaugh.
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cd
cd 00 01 11 10
x I [~ ] I

w 00 01 11 10
oo L))

00 0 - - i,

b 01 |1| 0 0 0
01 0 0 0 0 ?
ab
11 | I - 0 -

11 - - 1 _]
10 0 1 1 1
BETT @om
x=hc+bd+bcd =
w=ab+acd :lj(i’td)-i-li.id:
=b(cd)+b(cd)=
=b (cd)
cd
Yy 00 01 11 10
ol o [[- - (-]

01 0 1 0 1
ab

10 0 1 0 1

— || N

y=£d+cc_1=c®d

La expresion de la variable z es bien sencilla, basta fijarnos en la tabla de verdad de
la pagina anterior para darnos cuenta de que z=d .
El esquema logico se presenta a continuacion.

a

b
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13) Disefiar una red de puertas AND, OR y Equivalencia que implemente un sistema
combinacional con tres entradas: a y b binarias y c con tres posibles valores (mayor,
igual, menor), y una salida z que puede tomar los mismos valores que c. La funcién
de salida z est4 dado por:

z=mayor si (a=b y c=mayor)é6 a>b
z=igualsi a=b 'y c=igual

z=menor si(a=b 'y c=menor)6 a<b

En primer lugar, haremos una codificacion de las variables z y ¢. Nos bastaria utilizar
dos variables binarias para poder la codificacion de tres valores, pero se van a utilizar
3 variables binarias a efectos de simplificar la red.

La codificacion mas sencilla con 3 variables es:

C c2 cr Co
VA 22 21 20
Mayor 1 0
Igual 0 1
Menor 0 0

En vez de poner la tabla de verdad para las funciones de salida z,, z;, zy con las 5
variables binarias de entrada, vamos a resolver el problema obteniendo Ias
expresiones de estas funciones de forma inmediata a partir del enunciado.

Hay que recordar que:

- La funcién de igualdad (a igual a b) tiene por expresion de conmutacion
fla,by=ab+ab

- La funcién de comparacion (¢ mayor que b) tiene por expresion de conmutacion
f(a,b)=ab

- La funcién de comparacion (b mayor que a) tiene por expresion de conmutacion
f(a,b)y=ab

Todo esto es posible saberlo si hacemos la tabla de verdad de estas funciones con las
variables a y b:

a b e 1> S
0 0 1 0 0
0 1 0 0 1
1 0 0 1 0
1 1 1 0 0
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Lo que nos queda es hacer una transcripcion del enunciado en funciones de
conmutacion, sustituyendo los 'y' por productos (puertas AND) y los 'o' por sumas
(puertas OR).

- z, es unicamente 1 si z es mayor - primera condicion
z,=(ab+ab)c,+ab=(a b)c,+ab
- z, es Gnicamente 1 si z es igual > segunda condicion
z,=(ab+ab)c,=(a b)c
- z, es Unicamente 1 si z es menor => tercera condicion
z,=(ab+ab)c,+ab=(a b)c,+ab

El diagrama de implementacion es:

C2

P

Co

2

L

14) Diseiiar una red de puertas de ocho entradas y una salida, que controla un sistema
de alarma. La funcion de la red esta especificada por:

La alarma 7 es activada cuando el sistema esta disponible (¢=1) y alguno de
los cuatro sensores de cierre nc,i=1,2,3,4 esta abierto (0) o alguno de los

sensores de apertura no,, i =1,2,3 esta cerrado (1).

Como vemos existen 7 variables binarias de entrada y una de salida. Seria absurdo
construir una tabla de verdad con 128 filas, y obtener a continuacion la expresion de
z. El camino apropiado, es deducir la expresion de conmutacion de la salida de una
forma inmediata a partir del enunciado de especificacion del sistema.

Tomaremos el acuerdo siguiente:
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Estado Valor binario
Abierto 0
Cerrado 1
Activo 1
Inactivo 0

Siguiendo el enunciado tenemos:

- 'La alarma estd activada si...' 2 z=1

] r . [ — - - — -
- 'alguno de los nc; esta abierto...' = nc, +nc, +nc, +nc, = ne,.nc,.nc,.ne,
- 'alguno de los no, esta cerrado...' = no, +no, + no;,

Después de estas aclaraciones es obvio concluir que la expresion de z es:

La implementacion es:

ne;
ne,
ne;
ney

z= ((nc] €, NC,.nc,) + 1o, + 1o, + 1o, ).e

no,;

no,
no;

15) Simplificar cada una de las siguientes funciones e implementarlas con puertas

NAND.

a) f =ac+ace+ace+acd+ade

b) f,=(b+d)a+c+d)a+b+ct+d)a+b+c+d)

a) Como sabemos para implementar una funcién con puertas NAND es preciso
obtener la expresion de la funcion en forma de suma de términos producto. En
este caso, f; estd en esta forma, pero no sabemos si esta simplificada. Lo primero
sera intentar simplificar f;.

Algebraicamente:
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i =a(C +ce+ce)+ad(c+e)=
=a(C+c)+ad(c+e)=
=a+ad(c+e)=
=a+d(c+e)=

=a+cd+de

O bien, calculado el MK se obtiene:

cd

fz 00 01 11 10

01 0 0 0 1

ae

11 1 1 1 1

10 1 1 1 1

fi=a+cd+de

Ciertamente la funcion f; no estaba dada en forma simplificada. Complementando dos
veces f; se obtiene:

/i = (a(cd).(de))

Se necesitan 3 puertas NAND para implementar esta funcion.

= =

Oy
=
un

O 8y

D

8|

b) En este caso la funcion esta dada en forma de producto de sumas. Representamos
/> en mapa de Karnaugh y después agrupamos unos.

72) =bd +acd + abed + abed
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Esta expresion complemento nos proporciona los ceros del mapa.
cd
£, |00 01 11 10

00 |1 1) 1 1]

01 1 0 0 0
ab

1 1 0 0 0

10 [[1 1]0 0

La expresion de f> simplificada es:
f—ab+ed+be

Complementando dos veces se llega a:

a—it a—1
b— y —1
T—1 > 3 ) % .
r— —
c i F —

16) Implementar las siguientes funciones con puertas NOR:
a) f =ab+cd+acd+dc(ab+ab)+db(ac+ac)
b) f, =abcd +abed +abcd +abed

El procedimiento es el mismo que en el ejercicio anterior, pero en este caso
expresaremos las funciones como producto de sumas de forma simplificada, por lo
que haremos agrupaciones de ceros sobre el mapa de Karnaugh.
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a) Para la funcién f;:

cd

f1 00 01 10

11
00 1 1@1
1
(o
1

Lo @ 1 (f) = abe+abed +abed

SN TN

1

10 1 1

Luego, f, = (a+b+c)a+b+c+d)a+b+c+d) y lafuncion con puertas NOR sera:

fi=((a+b+c)+(a+b+c+d)+(a+b+c+d))

b) De igual forma para f; :

cd
f, 00 01 11 10
o ([o]l o [[o]] o _ __ __
] (fy)=cd+cd+ab+ab

01 0 1 0 1 _ _

°° £, =(c+d)(c+d)a+b)a+b)
uffof| o ||o]f o]
wol(lo||] 1 ||o] 1

Con puertas NOR resulta:

f,=((c+d)+(c+d)+(a+b)+(a+b))

17) Diseiiar un circuito combinacional que detecte un error en la representacion de un
digito decimal en BCD. Implementar con puertas NOR.

Hay que obtener un diagrama logico cuya salida f'sea 1 en el caso de que las entradas
correspondan a una combinacion no permitida en el codigo BCD. Como se sabe en la
representacion en BCD de un numero se necesitan cuatro variables binarias, y las 6
ultimas combinaciones no se usan nunca debido a que la codificacion es del 0 al 9
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decimal. Si aparece alguna de estas combinaciones admitiremos que existe un error y
la salida sera 1.

Supongamos a, b, ¢ y d entradas, y f'salida.

Pasando al mapa de Karnaugh:

a b ¢ d|f
olojo|o]o cd
0 0 0 1 0 f 00 01 11 10
olol1]|0]o P
oo [+ ]1 o (e ] ] o]0
ol1]o0|o0]o o | o 0 0 OJ
ol1flof1]o ab
o|l1(1(0}0 11 1 1 1 1
of1]1]1]o0
1]o]olo]o 10 (0_ ﬂ 1|1
1|o0|of1]o0 [ [
1{o0|1f0]1 -
1{o|1f1]1 f=atbe
111]lo0lo0l1 f=a(b+c)
1|1|0f1]12 Complementando dos veces se tiene:
1{1|1f0]12 —
i1 112 f=a+b+c
Por lo tanto, se necesitan dos puertas
NOR.
a

=

)

18) Analizar las redes NOR y NAND de la figura siguiente:

a6 o

o

~
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Antes de analizar la red intentaremos simplificarla.

|

Bt

7

Se pueden eliminar todos los circulos de complemento, quedando el circuito con
puertas AND y OR.

(b+e)d+ ej)

y analizamos esta red se obtiene:

y=a+(b+c)d+ef)

19) Analizar las redes NOR y NAND de la figura siguiente:

<

Bl
N

S

o

RESEN

=2

Igual que antes, se intenta llegar a un circuito realizado con puertas AND y OR para,
posteriormente, ser facilmente analizado.
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S

13

K

i

Se obtiene:
z=[(a+5).(5+b)+c].[5+5+c]=
=(ab+ab +c).(@+b +c)=
=abc+ab +ab +abc+ca +ch +c =
=abc+ab [1+1+c|+c[a+b +1]=
=abc+ab +c=
=(ab+1)c+ab =

=c+ab

20) Determinar la funcion de salida del circuito de la figura. Obtener un circuito
equivalente con puertas NOR.

=
=34

RN

2

Invirtiendo la representacion de las puertas de forma alternada y empezando por la de
nivel superior se obtiene una expresion de f.
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f=abc+ab+b=

=abc+a+b=

=bc+a+b =

—a+b+c
Obteniendo f'con puertas NOR queda:

f=a+b+c))
=

21) Un almacén utiliza un sistema automatico para inventariar los distintos elementos
almacenados. Estos se sitiian en diversos estantes alineados por columnas. Asi, el
sistema de posicionamiento que debe situar el automatismo encargado de obtener
informacion de un determinado objeto almacenado utiliza un sistema de
coordenadas basado en la pareja columna-estante.

SR

En cada una de estas posiciones existe una etiqueta magnética con la posicion
correspondiente. Para ir a una posicion distinta, el sistema actiia sobre unos
posicionadores (uno horizontal y otro vertical) a los que se debe enviar un valor
relativo respecto a la posicion actual. Para ello, el sistema recibe la columna y el
estante al que debe ir, lee de la etiqueta magnética la posicion en la que esta y
envia a los posicionadores la informacién que necesita.

Ejemplo: si el sistema estd actualmente en la columna 3, estante 4 (informacion
que obtiene de la etiqueta magnética de la posicion en la que se encuentra) y recibe
la orden de ir a la columna 5, estante 3, la informacion que se debe enviar a los
posicionadores serd +2 (posicionador horizontal) y -1 (posicionador vertical).

Este problema presenta una version muy reducida de este sistema con sélo
dos columnas y dos estantes. Teniendo en cuenta todo ello:

a) Obtenga la tabla de verdad que soluciona el problema.

e Para codificar las posiciones utilice el bit mas significativo para
representar las columnas y el menos significativo para las filas.
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e Para codificar las salidas (movimiento de cada uno de los dos
posicionadores) debera utilizar representacion en complemento a 2 con el

menor nimero de bits posible.

b) Obtenga la implementacién de la salida correspondiente al bit de signo del
posicionador horizontal utilizando sélo puertas NAND.

Codificacion de la Posicion:

00 — Columna 0 Fila 0
01 — Columna 0 Fila 1
10 — Columna 1 Fila 0
11 — Columna 1 Fila 1

a) Tabla de verdad.

Movimiento Posicionadores
(complemento a 2).

Hacen falta 2 bits para cada
posicionador:

De0Oa0Oo6delal=00(0)
De0Oal=01(+1)
Dela0O=11(1)

Posicion Posicion Posicionador Posicionador
Inicial Final Horizontal Vertical
Xy Y, X Y, H1(signo) HO V1(signo) Vo
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 1
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0

b) El mapa de Karnaugh y expresion de H; son:
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00
01
XO YO

11

10

que implementado con NAND es:

Capitulo 3. SISTEMAS COMBINACIONALES: PUERTAS

X, Y,
00 01 11 10
o | o | o] o
o | o | o] o
( 1 1] o | o
T

X

g )

DD

H,

22) Una pieza de plastico es analizada en funcién de su resistencia ante presiones
externas. Para ello se dispone de cuatro sensores de presion que llamaremos A4, B,
C y D. Estos sensores estan disefiados de forma que, superado cierto umbral de
presion, proporcionan una sefial de 5 voltios. Se proporciona el circuito digital

cuyas entradas son las sefiales que proporcionan los sensores.

C

D_

D_

D)

D_

a) ;Cual es la salida F de dicho circuito digital? Realizar una simplificacion de
F mediante los axiomas y teoremas de Algebra de Boole y realizar una
interpretacion del resultado de acuerdo con el enunciado del problema.

b) Usando el mapa de Karnaugh de la funcién, implementar F utilizando
exclusivamente lo que se indica.

e Puerta AND de 3 entradas y OR de 2 entradas en varios niveles.
e Puertas NOR en dos niveles.

83
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a) Analizando el circuito se llega a que:

F=A+(A+CD)+CD+ AB =
=A+ACD+CD+ AB =
=A+CD+CD+ AB =
=A+AB+CD =

=A+CD

Interpretacion: F se activa cuando se activa 4, o bien cuando se activan C'y D.

bl) Implementacion de F con puertas AND de 3 entradas y OR de 2 entradas.

Utilizando el MK, se realizan agrupaciones de 2 unos. Cada grupo esta representado
por un producto de 3 literales.

CcD

00 0 0 1 0

AB o1 \0) 0) L_

1 1 |1 1 1|
10 1 |1 1 1|

Igualmente se puede resolver de forma algebraica:
F=A4A+CD=
= A(C+C)D+D)+CD(A+ A) =
= ACD+ ACD+ ACD+ AC D+ ACD

El circuito es el siguiente:
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4
C
D

O Qn

UAUAW

SIe TN

VIS

SR TN

b2) Implementacion con puertas NOR en 2 niveles.
Tomando agrupaciones de ceros se obtiene:

El circuito es:

F=(A+C)(A+D);

A4 ——
F=F=(A+C)(A+D)= o r
=(A+C)+(A+D)

D

23) Una empresa de ferrocarriles busca a una persona para ofrecerle un puesto de
trabajo como maquinista. Para ello exige las siguientes condiciones:

1) Ser mayor de edad.
2) Tener carnet de conducir o titulo de mecanico.
3) No usar gafas.

Los candidatos tienen que rellenar una encuesta respondiendo con SI/NO a
las siguientes preguntas:

.Es Vd. mayor de edad?
Tiene Vd. carnet de conducir?
;Tiene Vd. titulo de mecanico?
JUsa Vd. gafas?

Disefiar un circuito combinacional usando s6lo puertas NAND que decida si
un candidato es admitido o no de acuerdo con la encuesta que rellena al solicitar
el empleo.

NOTA: Llamar a las variables booleanas MAY, CON, MEC y GAF, y a la funcion
ADM.
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La tabla de verdad y el correspondiente mapa de Karnaugh son:

MAY CON MEC GAF | ADM
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 MEC GAF

ADM 00 01 11 10

0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 00 0 0 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0 01 0 0 0 0
1 0 0 1 0 MAY CON _

(1 0 1 0 1] 11 3 0 0 1
1 0 1 1 0 ]

(1 1 0 0 1) 10 0 0 0 1

-

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

Agrupando unos se obtiene ADM = MAY-CON-GAF + MAY-MEC-GAF
Implementando con puertas NAND:

ADM = ADM = (MAY-CON-GAF)(MAY-MEC-GAF)

MAY
CON

ADM
MEC

ooy

24) Tres sefiores 4, By Cleen libros antiguos. El Sr. A4 lee libros sobre politica que estén
escritos en castellano y novelas en lenguas extranjeras. El Sr. B lee todo tipo de
libros sobre politica y obras en castellano siempre que no sean novelas. El Sr. C lee
libros que no sean novelas y estén en castellano, y libros sobre politica sélo en

lenguas extranjeras.

El bibliotecario tiene obligacién de comunicarle a cada uno de estos sefiores
la llegada de un libro de su gusto, pero como piensa que el enunciado del
problema es muy engorroso, decide encargarle a un estudiante de Informatica
un circuito combinacional que le diga a qué sefiores hay que avisar de la llegada

de un cierto libro sin mas que introducir las caracteristicas del mismo.
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Determinar las variables de entrada y funciones booleanas simplificadas que
resuelven el problema, realizando la tabla de verdad e implementar el circuito
con puertas NAND.

Variables de entrada: Tabla de verdad
P: Politica (P=1 Politica; P=0 No politica)
I: Idioma (I=1 Castellano; I=0 Extranjero)
N: Novela (N=1 Novela; N=0 No novela)

Funciones de salida:

A: (A=1 Le interesa; A=0 No le interesa)
B: (B=1 Le interesa; B=0 No le interesa)
C: (C=1 Le interesa; C=0 No le interesa)

Rk |Rr|J]O|lO|lO|O| D
R |Rr|O|O|lR | |O|O
Rr|OlRr|O|lRr|O|(R|O]|Z2

Rrlr|r|O|lO|O|rRr|O|>
R|lRr|Rr|Rr|O|lRr|lO|lO|®m
oO|lr|(r|rR|J]O|R|[O|O]|O

Implementacion con NAND:

I'N
A 00 01 11 10

p 0| 0 m o | o
e WG A=TN+PI=TNPI

IN
B 00 01 11 10

~i
K

B=P+IN=PIN

C 00 01 11 10

C=PI+IN=(PI)IN)
1 |1 1| 0 u
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TESTY PREGUNTAS CORTAS

1) Responde verdadero o falso a las siguientes preguntas:

M Si x®y=2z,entonces x®y®Dz=0

M @ Para que la salida de una puerta NOR sea 0 es necesario que todas las entradas
sean 1.

M Para que la salida de una puerta NAND sea 0 es necesario que todas las entradas
sean 1.

2) Responde verdadero o falso a las siguientes preguntas:

@ EES cierto que x® y=x® y

M Una puerta XOR con un 1 en una de sus entradas actiia como un inversor de la
otra entrada.

@ Una puerta XNOR con un 1 en una de sus entradas actlla como un inversor.

3) Responde verdadero o falso a las siguientes preguntas:

@ Es cierto que x® y=x®y
V] FSi x® y =z, entonces x® y®z=1
@ El numero -65 es representable en C a 2 con 7 bits.

4) Responde verdadero o falso a las siguientes preguntas:

M Para que la salida de una puerta NAND sea 0 es necesario que todas las entradas
sean 1.
% Un generador de funciones se usa para analizar circuitos digitales.

La representacion sin signo codifica menos numeros que la representacion signo-
magnitud con el mismo niimero de bits.

5) Los circuitos de la figura adjunta representan dos circuitos con esquemas NOR (a
la izquierda) y OR/AND (derecha). Seiiala la opcion correcta.

A F=G
B F=G
Ninguna de las anteriores.

~
[N

L§>F_J__ 7 —>—T
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6) El circuito que falta en la figura es:

ﬂ Una puerta XOR.
B Una puerta NOR.
Una puerta NAND.

Deposito A

ALTO

BAJO

Depésito B

7) Seiiala lo falso.

Al A+CD=(A4+C)(A+D)
A@1=A
(A®B)®C=(CO®B)® A

8) (Cual de las siguientes afirmaciones es falsa?

@ En una puerta NAND de dos variables solo se da un unico caso en que la salida es

0

ALTO
La luz roja
indica que
uno o ambos

N depositos
estin por
debajo del
nivel de 1/4 de
su capacidad

Las puertas XOR y XNOR no se pueden implementar con puertas NOR.

d 4®1=4®0

9) La funcion del circuito de la figura es:

Al F = 4B-C-BC+BC(A+C)

F=4BCBC+BC(B+C)
Ninguna de las anteriores.
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10) Una puerta XNOR con una de sus entradas fija a 1 se comporta como:

ﬂ Un inversor.
B Una XOR con una de sus entradas a 0.

Las dos anteriores son falsas.

11) En la implementacion de circuitos légicos se puede usar un tnico tipo de puertas:

ﬂ Siempre que sean AND o bien OR.

B| Hay que usar puertas NAND y puertas NOR (ambas).
Ambas afirmaciones son falsas.

12) En el circuito de la Figura, la zona marcada con un rectangulo se podria sustituir,
realizando la misma funcion, por:

Y

V4
ﬂ Una puerta NOR.

E Una puerta OR.
Una puerta NAND.

13) ;Cual de las siguientes afirmaciones es falsa?

@ Toda funcién booleana se puede expresar como producto de sumas.

Algunas funciones booleanas se pueden expresar como producto de algunas de sus
variables (afirmadas o complementadas).

Todas las funciones booleanas se pueden implementar utilizando s6lo puertas XOR
y XNOR.

14) Seiiala lo que consideres falso:

/Al Una puerta NAND puede ser implementada a base puestas NOR

E Una puerta XOR con una de sus entradas a 1 actiia como un inversor

Cualquier circuito puede realizarse con inversores y s6lo puertas de uno de los
siguientes tipos: AND/OR.

15) Para los dos circuitos de la figura sefiala lo que consideres falso:
Z,=A®B

ZzzB
Z1:ZZ
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: D
=

B

16) Si cada una de las puertas logicas de dos entradas tiene un retardo de 3 ns, y los

inversores tienen un retardo de 2 ns, ;cual es la maxima frecuencia a la que pueden
cambiar las entradas para que el circuito de la Figura funcione correctamente?

A| 90 MHz

B| 100 MHz

C| 111 MHz
A4 —|
B —]
C —

zr—:>» :)ﬁF

17) La aplicacion de la ley de Morgan permite:

ﬂ Pasar una funcién expresada como suma de productos a producto de sumas.
E Pasar una funcioén expresada con puertas NAND a puertas NOR.
Pasar una funcioén expresada como suma de productos a puertas NAND.

18) ;A qué funcion corresponde la implementacion que se ve en el siguiente circuito?
Suponer x3 como variable mas significativa.

x1 x2 x3

x0
;

T
»
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[A] £y x,,x,,%0) = D m(0,1,2,3,9,12,13)
SO, %5,%,,50) = (06 45,36 +X,)(% + X, +X,)
Ambas son correctas.



4

SISTEMAS COMBINACIOINALES:’
MODULOS

CONTENIDOS:
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P Circuitos completos combinacionales.
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EJERCICIOS RESUELTOS

1) Encontrar la forma mas simplificada en suma de productos de la funcién F = f"g,
donde f y g estan dadas por:

f= wx;+;z+;/y;+;y;
g:(w+x+;+2)(}+;+z)(v_v+y+2)

a) Obtenida la funcion F simplificada, implementarla exclusivamente con puertas
NOR en dos niveles y realizar un esquema légico.

b) Implementar F con una red de decodificadores de dos entradas en forma de
arbol. Utilizar a lo sumo una puerta OR.

a) Utilizando los mapas de Karnaugh de las funciones f y g se forma el mapa de
Karnaugh de la funcion producto y se agrupan los ‘1’ adyacentes. Los ‘1’ comunes
en f'y g han sido sefialados.

vz yz

1 01 1 10

®

00 00

01 00
® 1®
o @ R @ 1
11 @ 1 1 @ 1
10 1 1 1@

H@S

yz
fg o o 11 '1o|
INome
N0

@

10

F=f.g=wx;;+v_v;z+;y;

wXx

)

Expresamos F como producto de sumas.
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Agrupando ceros se obtiene F :

F 00 o1 1 10 f - -
—— =yz+xy+wz+wyz+wx
«[fo]] 1 ][O 1 Y remmy
Negando la negada:
W02 ooy o — —
= S F=yzxywzwyzwxy
a1 f0(0])O)
Aplicando De Morgan:
19[0\0]0)1 - - - - —
F=(y+z)(x+y)w+z)(w+y+z)(w+x+y)

Agrupando ceros directamente se tiene:

F=?'=()_/+2)+()_c+;1)+(v_v+;)+(w+y+z)+(v_v+x+y)

DR

<l =l

Nl 2

=

%
ﬂ_

= =z

b) La expresion de F' en su primera forma canonica es:

Dividimos en dos niveles de variables w,x para el primer nivel y y,z para el segundo

nivel, resultando:

F(w,x,y,2)=>m(1,2,5,10,12)
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E E E E
1 1
e DEC # DEC ¥ DEC 4 DEC
z—| 0 2x4 z—© 2x4 z—o 2x4 z—{o 2x4
3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 o 3 2 1 0

F(w,x,y,2)=>m(1,2,5,10,12)

2) El circuito integrado A compara magnitudes de dos niimeros de tres bits, X, = x,x,x,
y ¥, =y,),y,, donde x; e y, son los bits menos significativos. Tienen dos salidas G, y
S, tales que

e G,=1,8,=0siysolosi X, >Y,
e S.=1,G,=0siysélosi X, <Y,
o G,=8,=0siysolosi X, =Y.
Se pide:

a) Disefiar un circuito l6gico B de manera que en conjuncion con el circuito A
realice la comparacién de dos nimeros de 4 bits, X, =xx,x.x,y ¥, =y,y,y,y, tal
como se representa en la figura. Encontrar las expresiones logicas simplificadas
de G,y S,, que funcionan con el mismo criterio que G,y S;, en funcién de las

entradas de la unidad B y dar una realizacion con puertas NAND.
b) Diseiiar el circuito mas sencillo posible de B utilizando los siguientes modulos:
decodificadores de dos entradas y multiplexores de cuatro canales de entrada.
¢) Proporcionar un disefio del circuito A utilizando inicamente unidades de tipo
B. Suponer disponibles constantes légicas 1y 0.
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X

I By G3
X; —

S;
X3 5
A

Vi Xe—
o Yi—
Y3

a) Se disefia el circuito B a través de su tabla de verdad y se obtiene

simplificada como suma de productos en mapas de Karnaugh:

XaYs

su expresion

G; S3 X¢ VYa|Gs|Ss G, © 01 u o
olololo]o]o wl0lolo | 1 |
oloflol1]o[1 w0 lolo]o
olof1lof1]o0 : . .
olof1]1]o]o0 uff x| x| x|Xx
ol1]olo]o 1 ol [ 11T
ol1]ol1]o 1 ——
o|l1f1]o0]o 1 G, =G, +5:x,y,
ol1f1]1]o1
1/0/l0|0})1 10 XeYe

s, 0 o 1 10
1lofol1]1]0 ST oo
1lol1|lofl1]|o0 o
t|lof1|1]1]o0 e O ( I 1]
1l1lololx]|x . LX T x [ x J
1l1lol2x]x
1l1]1]ox][x o[0]|0|0]|O0
1111 ]x]|x _

S, =8, +x1y,Gs

La simplificacion como suma de productos nos lleva a una implementaciéon NAND, como

se demuestra a continuacion.

G4 = G3 +§3x4;4 = G3 +§3x4;4 = 53.53)&'4;4

S4 = S3 +;4y463 = S3 +;4y453 = §3.;4y453

El circuito digital es el siguiente:
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Xy —
Ya —
G; |

M

'_H

B
B
DaiaW
=D

:}64

b) En principio se tomardn un DEC 2x4 en el primer nivel y cuatro MUX 4x1 en el
segundo nivel para cada funcién. Sin embargo, como se aprecia en la tabla de verdad
varios de ellos pueden ser desechados al ser todas sus entradas las constantes 0 6 1.
En G, tomamos las condiciones de “no importa” como ceros y en .S, como unos.

1
|
E
S;—
? DEC
2x4
G;—
s L —
T
0:=3 E
I g
MUX
0— 4x1
1
| ]
" 0 ? B e JO
T T
SJ_ 1 Xy Ve ) S.,
DEC
2x4 2

Gi—
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¢) Disefio del circuito A en funcién de circuitos B.

)
1 - v
0 G, G, 1 G _Lb’«'
y g L 93 .
: 0 S S, : 4
i
i i
i ! B
E X —| . X)) 8 X3 B Ex4—>
V I—) YVo— Y3— :Jaﬁ>
' i
1
1
[

>

3) Efectuar la sintesis de un circuito combinacional de cuatro entradas 4, B, Cy Dy una
salida F. La salida F toma valor 1 cuando la configuracién decimal de que se presenta
a la entrada (tdmese A como la variable de mas peso) es divisible por 4 6 5.

a) Determinar la expresion de F simplificada.

b) Implementar F exclusivamente con puertas NOR.

¢) Implementar F con multiplexores de cuatro entradas y decodificadores de dos
entradas.

a) La expresion de la funcion F como suma de minitérminos es:

F=%m(0,4,5,8,10,12,15)

D
F 00 01 u 10
wo|1|fO0| 0|0 La expresion simplificada es:
ae O 1] 1 ] 00 CD+ABRC+ ABD
F=CD+ABC+ABD+ ABCD
s 1] 0 |@]| o
s[1)fofo|x]

b) Implementacion con NOR
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Agrupando ceros:

N F=AC+BCD+BD+ACD
AB

11

[E N N -
lﬁﬁ]“(oss
19 F

F=F=(4+C)B+D)B+C+D)A+C+D)

10

F=(A+E)+(B+5)+(§+E‘+D)+(Z+C+5)

-
gjéy
%

¢) Teniendo en cuenta la primera forma canodnica de F, implementamos con una red de
decodificadores y multiplexores en dos niveles.

0Ol »

S

TIOxl TAlw
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r 1
1o ¢
— 1
9 MUX
02 4x1 ilim
0—3
1 0
I |
c b
1
1o F
|
; d MUX
| 0 2 4x1 B
E 0
A— 1
DEC

B, 2x4 2

/] —|o
0 —1

MUX
02 4x1 —
1 —13

2 0

c D

4) Se dispone de forma integrada de un circuito combinacional de 4 entradas que
denominaremos MODULO y que realiza la siguiente funcion booleana:

MODULO(w, x,y,z)=xy(w+z)

z—10
y—] 2
MODULO |
x— 2
w—| 3

Suponiendo que las variables de entrada estin disponibles en formas
complementada y no complementada, se pide:
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a) Realizar el disefio de la funcion f (w, X, y,z) = Zm(O,l, 6,9,10,11,14,15)
utilizando tres MODULOS y una puerta OR.

b) ¢Pueden sintetizarse cualquier funcién booleana utilizando unicamente
MODULOS y puertas OR? Razonar la respuesta.

a) La funcion MODULO tiene una expresion SP (suma de productos) siguiente:
MODULO(w,x,y,z)=xy(w+z)=xyw+xyz

y la apariencia en MK es:

o
OoO| Ol O| Ofs8

o»—\r—\,o:
o

La estrategia a seguir sera realizar agrupaciones tipo MODULO en el MK de la funcion

/

f 00 |01“ 1 10 f=fl+f2+f3

® [ETY) OO0 fomprmzmay(we?)=M(wx07)
wx o o 0 0 —1—

a| 0| o |[2][1] fo=waywyz =wy(+2) = M .2)

o0 |[1]|[1]1 fi=wxytxyz=xy(wtz)=Mw.xy.2)
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z—| 0

Y] 1
mMobuLo |/

x— 2

w— 3

z—o

y 1
, MobuLo f2

1 0
| |
a q
z |0
y—1
- | mopbuo |5 |
v

b) No se puede implementar cualquier funciéon con MODULOS, por ejemplo, la funcion
g(wx,y,z)=wxyz

5) Implementa la funcion F con varios DEC 2x4 en red de dos niveles con salida activa a
nivel alto cuya tabla de verdad es la siguiente:
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As A, Ay Al F
oloflo|o]o
olofo|1]o0
olo|1|0]o0
olo|1|1]o0
ol1|/o]|o]1
ol1|lo|1]o0
ol1|1]|0]1
ol1|1]|1]o0
1{o0|o0|ofo
1{o0|o|1]o0
1{0|1]0f1
1{o0|1]1]o0
1(1]|0fo0f1
11011
1(1]1]0f1
1{1]1]1]1

Se realiza una implementacion en arbol con decodificadores 2x4, estando las variables
de mas peso en el primer nivel. La salida 0 del decodificador de primer nivel no se utiliza
al ser F=0 en las cuatro primeras filas de la tabla de verdad. Igualmente, la salida 3 del
mismo se conecta directamente a la puerta OR debido a que F=1 para las ultimas cuatro

filas.

A,

DEC
2x4

DEC
2x4
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6) Obtener la expresion de la funcién de la figura F(X,Y,Z) como producto de sumas.

X S
1 0 5
1
MUX
012 a1 IFimi
0 3
1 0
¥ } j"‘
e i
I o €
1
MUX
042 axa [
kta
1 0
Y z

Analizando el circuito, podemos hallar el valor de F directamente rellenar el mapa de
Karnaugh para todos los valores de las variables de entrada X, Y, Z.

F Y

Agrupando dos conjuntos de dos ceros se genera la expresion como producto de sumas.

F(X.,Y,2)=(Y +X) (Y +2)

7) La figura adjunta (parte izquierda) representa un sistema de regadio de dos parcelas
X e Y. Para bombear el agua se cuenta con un molino de viento y un motor M. El agua
es bombeada y almacenada en dos depdsitos X e ¥, uno para cada parcela, que estan
comunicados por abajo y al mismo nivel del suelo. El primer depésito mide el doble
que el segundo. El motor M y las valvulas de los aspersores conectados a los depdsitos
(que llamaremos Vx e V)) se abren en funcién de los sensores de nivel 4, B'y C de los
depositos asi como de un sensor que mide si hay viento suficiente para que el molino
extraiga agua. Si la velocidad del molino es superior a 10 vueltas por segundo, un
sensor S queda activado.
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El motor M se pone en marcha siempre que no haya suficiente viento y los dos
depositos no estén llenos. La parcela X se riega siempre que su deposito esté lleno y
no haya viento suficiente o bien, si hay viento suficiente y su deposito esta al menos
medio lleno. Por su parte, la parcela Y sélo se riega cuando hay viento suficiente y
su deposito supera el nivel minimo marcado por el sensor de nivel B.

X Cn—ll
A Y Anr] S,
7N
\Vy Bn—]
C [
B
— c,|

a)
e Determinar las variables de entrada y salida del sistema digital que controla
el regadio de las dos parcelas.
e [Establecer claramente cuales son las situaciones de “no importa” en este
problema.
e Plantear la tabla de verdad del sistema digital.
b)

e Implementar la funciéon de activacion del motor M con un s6lo MUX 4x1 y
puertas NAND.

e Implementar la funcién de apertura de la vilvula Vx con varios
decodificadores 2x4 dispuestos en dos niveles (estructura de arbol) y alguna
puerta légica. Proporcionar el circuito optimizado con el minimo niimero de
mddulos necesarios.

e Implementar la funciéon de apertura de la valvula Vy con DEC 2x4, MUX
4x1y alguna puerta légica. Implementar el circuito optimizado con el minimo
niumero de modulos necesarios.

¢) El dueiio de la finca tiene tres sistemas como el descrito que permiten regar un
total de seis parcelas. Para controlar el consumo de agua necesita disefiar un
circuito digital en el que se dispare una alarma F cuando haya tres o mas
parcelas regandose a la vez (recuerda que la parcela se riega cuando la valvula
correspondiente se abre). Disefiar este circuito contando exclusivamente con
sumadores completos (ver figura a la derecha) y un multiplexor deseado.
Numerar las seis valvulas genéricamente como Vy, V,....Vs Notar que las salidas
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de un FA proporcionan el niimero de unos de los tres bits de entrada, siendo C,

mas significativo que S, .

a) Variables del sistema y tabla de verdad.

Segun el enunciado del problema se concluye que existen 4 entradas: S (sensor de
velocidad del viento), 4 (sensor de nivel del depdsito grande), B (sensor de nivel del
deposito grande) y C (sensor de nivel del depésito pequeiio).

Por su parte las variables de salida son M (motor), V, (valvula del depdsito grande) y V,,
(vélvula del motor pequeiio)

Existen condiciones de “no importa” para incongruencias en las medidas de los sensores
de nivel que son reflejadas en la tabla de verdad. Estas incongruencias son:

- Sid=1, By C deben ser 1, por tanto, no puede ocurrir que:

A=1, C=0
A=1, B=0

- Si C=1, B debe ser 1, por tanto, no puede ocurrir que:

C=1, B=0

s A B c|m|vly
olojlo|o]1]|o o0
olojo|1]x]|x|x
olo|l1/o]1]|o0 |0
olo|l1/1]o|o o0
ol1|ofo]x]|x|x
ol1/of1]x]|x|x
ol1/1]|o]x]|x|x
ol1/1/1]o|1]o0
1/o|ofofofo]|o
1]ofof1]x|x|x
1/o0|1|ofofo|1
1/of1f{1fof1 |1
1]1]{ofo]x|x|x
1)1]{of1]x|x|x
1)1]1]o]x|x|x
1)1]1]{1]of2]1

Condicionesde NI

o> >
1 nn
»

D w0
1o n
O o o
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bl) Implementacion de M con un MUX 4x1. Se toman por comodidad Sy 4 como
entradas de seleccion del multiplexor.

1
5 :
c 0
1
MUX
2 4x1 M
3
0 1 0
| [
S A

b2) La implementacion con arbol de decodificadores 2x4 queda simplificada al evitar tres
de ellos en el segundo nivel, quedando:

|
LS o
B |
pec” *
c_s 2x4 2
3
T 1
t o E!
B_] A v
: DEC s—1
| 24 2 DEC
t - 2x4
o} ~ A—D X

a_ls 2x4 e ———

1
|
1
1
1
1

S1 1| I_

DEC - 2 |_>

e X
1
1
1
1
1
1
1
1
1

c 2x4 2
g
- ————
£ o
B 1
DEC
cl, 2 2
3

b3) En la implementacion con DEC 2x4 y MUX 4x1 en arbol se optimiza el disefio con
el minimo nimero de modulos necesarios, no siendo necesarios tres de los cuatro MUX
en el segundo nivel.
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e
S
|
2
-
°

i 1 0
DEC It 2 ¢
ol 2x4 2 —_—

|
»
x
=

e - = =

MUX
12 axi

-
o-e

¢) Implementacion de la funcién de alarma

Ya que las salidas de un FA proporcionan el nimero de unos de los tres bits de entrada,
repartimos las salidas de las seis valvulas como entradas a los dos FA. Las salidas del
primer FA, C, y S: contabilizaran en niimero de unos que proporcionan las tres primeras
valvulas. Igualmente, las salidas C; y S; contabilizardan el ntimero de unos que

proporcionan las tres Glltimas valvulas. Segln esta especificacion, la tabla de verdad de
la funcion de alarma F es clara.

La implementacion se realiza facilmente con un MUX 16x1 introduciendo las variables
C>, So, Cy, S por las entradas de seleccion (en este orden) y el valor de la funcion F por
los canales de entrada.
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(@)
~
wv
N
0O
-
w
iy
-

rlr|lkr|r|r|r|r|r|o|lo|o|o]lo|o|o|o
rlr|r|r|lo|lo|lo|o]|r|r|r|r|lo|lo|lo|o
| lr|lo|lo|lr|r|lo|lo|lr|r|lo|lo]lr|r|lo|o
rlo|r|lo|lr|lo|r|lolr|lo|lr|o|lr|lo|lr|o
Rrlri{r|lPr|lRPr|RPr|r|O|r|r|o|lOo]lr|Oo|lO]|O

0
1
2
3
4
5
6
;  Mux
P
8  16x1
9
10
1
12
13
14
2.gm we
A Vs
| |
Cot
Vo - As S Vi_JA,
A1 S FA2 S.
Vi 8, Va8,
Ca c
L e
Cz’— Cs

8) Se desea disefiar un conversor BCD a display de 7 segmentos (Figura 1) usando puertas
NAND. Considerar que A es la variable mas significativa del cédigo BCD y que el
segmento se enciende cuando se le aplica un 1 logico. Tener en cuenta ABCD siempre

sera un cédigo BCD valido.

CONVERSOR
DE CODIGO

BCD

A DISPLAY DE

7

SEGMENTOS

a
pr—————
o f
° 9
4 —
e
f—E @
-
d

Figura 1
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El display se vera a través de un espejo, con lo cual los segmentos que se deberan
encender no son los mismos que si el display se viera directamente. La seleccion de
segmentos que deberan encenderse aparece en las figuras adjuntas, dependiendo

que el espejo se coloque de forma horizontal (Figura 2) o de forma vertical (Figura
3).

0 15dAcEJ8d
01244958165

Mmoo idruTcrmu— 3
LM Jmun_cuwiru—ci

Figura 2 Figura 3

Se trata de estudiar cual de las dos formas de colocar el cristal produce un disefio
mas sencillo, para lo cual se pide:

a) Realizar la tabla de verdad de los 7 segmentos en cada uno de los dos casos.

b) Hacer los Mapas de Karnaugh de las funciones b y g de ambos casos marcando
solo las agrupaciones de 8 unos que sean posibles, diciendo cual seria el disefio
mas sencillo para esas dos funciones en ambos casos.

¢) Implementar c¢ horizontal con un MUX 8x1 y f vertical con un MUX 4x1.

a) Tabla de verdad
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Espejo Vertical

Espejo Horizontal

XX X[ X XX X[ X[ X|X|X|X|X|X
XXX | X XXX X[ X[ X|IX|X|X|X
XXX | X XXX X[ X| X X|X|X|X

X[ X[ X XXX X[ X[ XXX XXX

XX X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X
XX X[ X| X|X|X|X|X|X|X|X|X|X

0

1

0

1

0

1

A|B|C|D

b)

Mapas de Karnaugh: Horizontal (de la “b” y la “g”). Se marcan agrupaciones de ocho

unos

CcD

CD

10

11

01

00

10

11

01

00

00

01

AB

11

10

00

01

AB

11

10

Mapas de Karnaugh: Vertical (de la “b” y la “g”). Se marcan agrupaciones de ocho

unos
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CcD CD
b 00 01 11 10 g 00 01 11 10
00 1 0 0 0 00 0 0 1 1
01 1 1 0 1 01 1 1 0 1
AB AB

11 (X X X X 1 1 (X X X X]
10 tl 1 X xJ 10 Ll 1 X XJ

Atendiendo al nimero de agrupaciones de ocho unos la implementaciéon horizontal
seria la mas sencilla para la funcion b. Para la funcion g es indistinto.

¢) Una de las posibles implementaciones de ¢ con MUX 8x1 y fcon MUX 4x1 es:

Se toman todas las condiciones de no-importa como ceros.

]—0
1! 10
b 5)
1
D—|3 MUX . D MUX
144  gx1 I 12 axa —/
0 —s
0 —e 0 s L 0
07 2 1 o [ I
T A B
4 B C

9) Se pretende disefiar un sistema digital combinacional para encender las luces de las
salas de un despacho de abogados, segiin la figura adjunta. El despacho tiene dos salas
que dan a la calle (4 y B), y otras dos que dan a un patio (C y D). Cada sala tiene un
sensor de que se activa, poniéndose a 1, si hay alguien en dicha sala (y mientras esté) y
se desactiva, poniéndose a 0, cuando no hay nadie. Por su parte, la luz correspondiente
estara apagada si la funcion booleana es 0 y encendida si es 1.
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calle

Sala A SalaB
LuzP LuzQ

Sala C SalaD
LuzR LuzS

patio
El problema a resolver tiene las siguientes especificaciones:

e Sino hay nadie en ninguna sala, todas las luces estaran apagadas.

e Si hay alguien en alguna de las dos salas que dan a la calle (o ambas), y nadie
en las otras dos (patio), se encienden las luces de las dos salas que dan a la
calle.

e Si hay alguien en alguna de las dos salas que dan al patio (o ambas), y nadie
en las que dan a la calle, se enciende la luz de la sala en la que haya alguien.

e Si hay tres salas ocupadas y dos de ellas dan a la calle, se encienden las luces
de las cuatro salas.

e Si hay tres salas ocupadas y dos de ellas dan al patio, se encienden las luces
de las tres salas ocupadas.

e Nunca hay sélo dos salas ocupadas, dando una a la calle y la otra al patio.

e Nunca estan las cuatro salas ocupadas.

e Para los casos no previstos expresamente, si los hubiera, se mantendran
todas las luces apagadas.

Diseiiar el circuito que resuelve este problema siguiendo los siguientes puntos:

a) Tabla de verdad.

b) Implementar la funciéon P con un DEC 3x8 con salidas activas a nivel bajo.
¢) Implementar la funciéon Q con un MUX 8x1.

d) Implementar la funcién R usando solo puertas NAND.

e) Implementar la funciéon .S usando sélo puertas NOR.

a)
Atendiendo a las especificaciones dadas en el enunciado se detectan varios casos de “no
importa”.

De la frase “Nunca hay s6lo dos salas ocupadas, dando una a la calle y la otra al patio”
se deducen los siguientes casos de “no importa”. ABCD = 0101, 0110, 1001, 1010.

De la frase “Nunca estan las cuatro salas ocupadas” de deduce la condiciéon de “no
importa” ABCD=1111
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Solucién principal Solucién alternativa (*)
A B C D P Q R S P Q R S
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 X X X X X X X X
0 1 1 0 X X X X X X X X
0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 X X X X X X X X
1 0 1 0 X X X X X X X X
1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 X X X X X X X X

(*) La solucion alternativa se ha dado también como valida. So6lo discrepa en los casos
marcados de otro color y esta basada en excluir implicitamente la opcion “ambas” cuando
dice “en alguna de las dos salas que dan a calle/patio... y nadie en las otras dos”, es decir,
se ha tomado “alguna de las dos salas” estrictamente en singular. Los casos distintos a la
solucion principal estarian englobados en el apartado de “casos no previstos
expresamente”.

b) Implementacion de P con un DEC3x8 con salida invertida.

Los circuitos que se presentan a continuacion estan hechos para la solucién principal.

De la tabla de verdad, se puede ver que la funcién P depende tinicamente de las variables
A, By C si se toma la condicién no importa nimero 6 como 0 y el resto como unos. Al
implementar con DEC con salida invertida podemos usar una puerta NAND en caso de
tomar unos o AND en caso de tomar ceros. En este caso, es mas sencillo tomar ceros.




116 CIRCUITOS DIGITALES. PROBLEMAS Y EJERCICIOS RESUELTOS

© RA-MA

¢) Implementacion de Q con un MUX 8x1

d) Funcién R con puertas NAND

AB

e) Funcion S con puertas NOR

AB

0—o
0—~1
1—2
I—1®*  MUX B
14 8x1 0
0—5s
] —|6
I—7 5 1
T 1
A B C
CD
R 00 01 11 10
00 0 0 1 1
01 0 (X 11 X
11 0 Ll XJ 1
10 0 X 1 X
|
R=C+BD=CBD
CcD
S 00 01 11 10
00 o} 1 1 |o
01 oJ X 1 |x
11 0 1 X 1
10 0 X 1 X
| —
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S=(C+D)(A+D)=(C+D)+(A+D)

Los circuitos que se presentan a continuacion estan hechos para la solucion alternativa.
b) Funcion S:

Tomando los mismos valores para las condiciones de “no importa” como en el caso de la
solucion principal, se llega a que la segunda forma candnica de la funcioén P, que puede
ser expresada como:

S=TTM 15/ OL3M e ) 12) =] [My5.0,(0.1,3).[M,, 5, (6)+ D]

yaque S=M ;. (12)=A+B+C+D=(A+B+C)+D=M_,,,(6)+D

0
1fr}f’
A—2 5
3
51y DEC
3x8 ¢
5
C—o 6
7
D
¢) Funcion Q
1
|
0 —o E
0 —1
1 2
F—s mux L
e sa
0 s
D e
I — 2 1 0
T 1
A B C

Se omiten los Mapas de Karnaugh de la solucion alternativa.

d) R= C-D+BD+ AD= C—BEE o bien, tomando otra agrupacion de 4 unos posible en
vez una de las tomadas, R = C-D+BD+AC= Eﬁﬁ

e) S=(C+D)(A+B+C)=(C+D)+(A+B+C) . En este caso, no hay otra solucion
posible.
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10) Disefiar un circuito combinacional para resolver el siguiente problema de disefio
logico. El Presidente de un club de fiitbol debe decidir al final de la temporada si
renovar (F=1) o no (F=0) el contrato al entrenador. Para ello, tiene que valorar varios
aspectos. Si el equipo queda campeon y obtiene mas de 70 puntos, renueva contrato,
pero si, quedando campeoén no supera los 70 puntos, el entrenador correra la misma
suerte que el entrenador del equipo rival, el que le disputa el campeonato. Si no queda
campeodn pero supera los 70 puntos, correra la suerte contraria que el entrenador del
equipo rival. Si no queda campeén y no supera los 70 puntos, no se le renovara.

Se pide:

a) Definir las variables booleanas del problema, codificindolas con el valor 1 el
caso descrito en el parrafo anterior y con el valor 0 el caso contrario. Llamar F
a la funcion booleana, siendo 0 en caso de no renovar.

b) Tabla de verdad.

¢) Implementacion del problema usando s6lo puertas NOR.

Al objeto de tomar una decision mas acertada, el Presidente decide dejarse
aconsejar por su Junta Directiva. Se aplican los mismos criterios que en el apartado
anterior (incluyendo la renovacion del entrenador del equipo rival) si queda
campedn, pero en caso contrario, la decisién dependera exclusivamente de lo que
diga la Junta Directiva.

d) Repetir la tabla de verdad en este segundo caso.

e) Implementar la nueva funciéon usando un MUX 4x1, colocando en las lineas de
seleccion las variables que se consideren oportunas. Llamar G a la funcion
booleana, siendo 0 en caso de no renovar.

a) Definicion de variables

C=1, queda campeodn C=0, no queda campedn
P=1, obtiene mas de 70 puntos P=0, no obtiene mas de 70 puntos

R=1, renueva entrenador equipo rival ~ R=0, no renueva entrenador equipo rival

b) Tabla de verdad

————o|o|o|c|m
——lolo|~~lolc|™
—o|l—o|~|lo|—lc|r
Pt |t [t | DD et | © | S| Py

¢) Implementacion con puertas NOR
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PR
F 00 01 11 10
| 0 0 I 1
1 |0 1 1 1

F=(P+R)(C+R)=(P+R)(C+R)=(P+R)+(C+R)

d) Nueva tabla de verdad (y su correspondiente codificacion)

C=1, queda campedn
P=1, obtiene mas de 70 puntos
R=1, renueva entrenador equipo rival

J=1, la Junta Directiva propone renovar

—

el Ll e  a E= R =R k=R =] E=R IR =R =N Na]
RrlrRr|kr|lr|lo|lo|lo|O|rRr || |r|lOo|lo|o|o]| D
|r|lo|lo|lr|r|lo|lo|r|r|lo|lolr|kr|lo|lo]|=
mlolr|lo|lr|lo|lr|lolr|lo|lr|lolr|o|r|o

Rl il R =R =l IR =R R = = =R =R K= !

C=0, no queda campedn
P=0, no obtiene mas de 70 puntos
R=0, no renueva entrenador equipo rival

J=0, la Junta Directiva propone no renovar

Rrlr|kr|kr]r|kr|~r|r|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo]lo

R
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

EEE=NERE=] GRE-REaRE=] GRE=RE=RE=] RE=RE=R k=3 G
e R E=EE=] ERE=-RE=RE=] === 0]

¢) Nueva implementacion usando un MUX 4x1 con entradas de seleccion C'y P. La
tabla de verdad es dividida en cuatro pequefas tablas de verdad de cuatro filas para
CP=00, CP=01, CP=10 y CP=11 (ver imagen derecha). Facilmente se obtienen las

entradas a los canales de entrada.
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1]
|
1
MUX .
R—2 ax1 Y
1 —3
1 0
| |
c P

11) Un Tribunal de Justicia esta compuesto por cuatro miembros, el Presidente (P), el
Secretario (5), el Vocal 1 (V1) y el Vocal 2 (V2). A la hora de dictar el veredicto (V),
cada uno individualmente toma una decision sobre el acusado sin conocer el veredicto
de los restantes miembros del Tribunal. Para tomar decisiones han acordado tener en
cuenta el veredicto de la mayoria con el siguiente criterio:

e Si el Presidente considera que es inocente, ocurre lo siguiente: si al menos
uno de los restantes miembros declara inocente al acusado, éste es declarado
inocente. Si todos los demas miembros consideran que es culpable, éste es
declarado culpable.

e Por el contrario, si el Presidente lo declara culpable, el veredicto se toma de
la siguiente forma: si los dos Vocales lo declaran inocente, el veredicto final
sera el del Secretario. Si los dos Vocales discrepan, el veredicto final sera el
del Secretario, siempre que coincida con el del Presidente, y en caso contrario
(si Presidente y Secretario discrepan) el acusado sera declarado inocente. Por
ultimo, si los dos Vocales coinciden en declararlo culpable, sera declarado
culpable, independientemente de lo que diga el Secretario.

El abogado podra recurrir la sentencia (R), s6lo en caso de que lo declaren
culpable, a otro tribunal de mayor rango si ha contado con: al menos dos votos
favorables (inocente) de entre los cuatro del tribunal o bien si el presidente voto
favorablemente.

Como los magistrados no saben nada de Informatica, le encargan a un estudiante
de 1° de la carrera que les disefie un circuito para resolver este problema.

a) Hallar la tabla de verdad que especifica el problema propuesto. Explicar si
existen condiciones de No importa y para qué funcion de salida. La codificacion
tomada sera como O=inocente, 1=culpable y la ordenacion de la tabla de verdad
seraP, S, V1, V2.

b) Implementar la funcién de salida del veredicto (V) con un unico MUX 4x1 y
puertas necesarias, tomando como entradas de seleccion por orden de peso las
decisiones del Vocal 1y Vocal 2.

¢) Implementar la funcion de salida del veredicto (}) con una red de
decodificadores DEC 4x1 en dos niveles (estructura de arbol) y puertas
necesarias.

d) Implementar la funcion del recurso de sentencia (R) con puertas NOR. Dibujar
el diagrama.
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a)
Entradas: Votos del Presidente (P), Secretario (S), Vocal 1 (V1) y Vocal 2 (V2).
Salidas: Veredicto del Tribunal (¥), Recurso del veredicto (R)

Casos de “no importa”: No se da el caso en que el abogado recurra un veredicto favorable
(inocente).

Codificacion: O=Inocente, 1=Culpable

La tabla de verdad del problema propuesto es:

<
=
<
N

o

r|lr|r|r|P|[Pr|r|r|OoO|lo|o|o|o|o|o|o|
r|lr|r|r|lo|lo|lo|o|r|r|r|r|Oo|lo|o|o|w
rlr|lo|lo|lr|r|lolo|lr|r|lo|lo|lr|r|lolo
r|lOo|lr|O|lr|O|Rr|O|lr|O|lrRr|O]|rRr|O|K
RPr|lRr|rRr|rR|r|lO|lO|lO|lr | Oo|Oo|lo]lo|o|o|oOo]|<
O|0O|O|RP|O|X|X|X|FP | X|X|[X|X|X|X|X]|=

b) Implementacion con un unico MUX 4x1 tomando V; y V2 como entradas de
seleccion.

V,=0 V,=0 V=0 V,=1 V=1 V,=0 Vy=1V,=1
P s|Eg P s|E P s|g P s |E
olofo o|o]o o|o]o o|lo]o
o|1]o0 o|1]o0 o|1]o0 o|1]1
1/0fo 1/0fo 1/0fo 1|01
1011 1011 1111 1011
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DEC
2x4

-

DEC
2x4

~

V2v— ]

w

d) Implementacion de la funcidn del recurso de sentencia (R) con puertas NOR:

R V1
X | X | x| x
x | x| 1]x R=(P+V,)-(P+V;) =
s -
P 1 ((J_?m =(1_3+72)+(1_3+Vl)
X I\ X | 0 ) xJ

SR D’
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12) En una entrada de peaje de autopista, existe un carril exclusivo de vehiculos ligeros.
En este carril, existe un sistema de reconocimiento de vehiculos que consta de cuatro
bandas que actiian como sensores cuando son presionadas. Si la banda es presionada
se produce un 1 légico, mientras que si no es presionada la salida del sensor es 0.
Llamar a estas variables S3, Sz, S; y Sy. Las bandas tienen una anchura de 10 cm y la
separacion entre los centros de dos bandas contiguas es de 1,5 metros (ver figura).

Barrera Caseta Barrera
de pago
Sefiales Sefiales para
de sensores|  Circuito A el visualizador Circuito B
~77 Reconocedor 7 Visualizador

El sistema reconoce el tipo de vehiculos que puede entrar por este carril en
funcién de la sefial que proporcionan las bandas cuando son presionadas por las
ruedas del vehiculo. Los tipos de vehiculos reconocidos y el intervalo de separacion
posible entre ruedas son los siguientes:

Tipo 1: motocicletas/bicicletas. Separacién entre ruedas: 145 a 160 cm
Tipo 2: coche pequefio. Separacion entre ruedas 290 a 305 cm
Tipo 3: coche berlina. Separacion entre ruedas. 447 a 457 cm

El coche es reconocido cuando la distancia entre dos sensores activos entra dentro
del rango del tipo correspondiente. Para que no haya solapes, en el momento en el
que un coche es reconocido, se bajan dos barreras, una por detras y otra por delante
que imposibilitan el acceso de un posible coche por detras y que el coche pase sin
pagar. Cuando el coche realiza el pago, se levantan dichas barreras.

El sistema tiene dos displays de 7 segmentos para mostrar diversa informacion.
El display 1 esta apagado mientras no haya ningin sensor presionado. Si el coche es
reconocido, aparecera en el display el nimero del tipo de coche (1, 2 6 3). Si, aun
habiendo algin sensor presionado, el sistema no reconoce el tipo, el display
mostrara un 0 (como Tipo 0 de vehiculo no reconocido). Considérese que cualquier
otro tipo de vehiculo (furgonetas, camiones, etc.) no puede entrar en este carril de
peaje y que los sensores funcionan siempre correctamente.

Por su parte, el display 2 sélo esti encendido cuando no hay ningin sensor
presionado y, en este caso, muestra todos los segmentos del display iluminados.
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Para hacer este circuito distinguir dos partes A y B. El circuito 4 es el que tiene
por entradas la sefial proveniente de los sensores y como salidas las funciones
boolenas necesarias para generar el niumero del tipo (llamarlas variables 7,y Ty) y
la funcion que recoge la circunstancia de que no haya ningin sensor activado
(variable V). El circuito B, se encarga de controlar los displays.

Obviar los demas elementos del sistema: barreras y caseta de pago.
Se pide:

a) Mostrar la tabla de verdad del circuito 4. Explicar las variables de salida que se
hayan tomado. Identificar los casos de “no importa”.

b) Disefiar la funciéon 7; usando unicamente el médulo multiplexor 4x1 (uno o
varios, los que se necesiten) y sin utilizar ninguna puerta, ni inversores.

¢) Disefiar la funcion 7 con un DEC con salidas activas a nivel bajo y la funcién
usando puertas légicas.

d) Diseiiar el circuito B utilizando mddulos display de 7 segmentos (no hay que
disefiarlos), los médulos adicionales que se necesiten y el minimo nimero de
puertas.

a) Tabla de verdad

3 S2 Ss1 sof|Ti|TO|V
0O[0|0|Ox|x|1
0|0|0|1)J0|O0]|O
o|o0|1|0jJo|0O]|O
o|o0|1|1)Jo0|1]|0
o|1(0|0JO0|0O|O
o|{1|0|1)J1|0]|0O
o|{1|1|0jJo0|1]|0
O(1|1|1|x|x|O0
1/o0|0|0|JO|0O|O
1/o0|0|1|1|1|0
1/0|1|0|1|0]|O
1/0|1|1x|x]|0
1/1|0|0|0|1|O0
1{1{0|1|x|x |0
1{1(1|0x|x|0
1|(1(1|1|x|x |0
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b) Implementacion de 7; usando inicamente modulos multiplexores 4x1.

En el primer nivel de multiplexores se toman las variables de menos peso como variables
de control. En el segundo nivel se toma un unico multiplexor tomando las variables de
mas peso como entradas de control. Se toman ceros en las condiciones de “no importa”.

!
0—o E 0
1—|1
MUX
02 a4 !
E
0
0—3
1 0
] Mux | g
p e 2 4x1
L
0—]o E 3
1 0
1 —]1 UX I I
M S, S,
I 2 4x1
0—3
1 0 0
T I
S S,

¢) Implementacion de 7 con un DEC con salidas activas a nivel bajo y ¥ con puertas
légicas.

V=1 cuando no hay ningun sensor presionado.

O—
o

DEC
4x16

BNV E WN O

d) Disedar el circuito B.

V selecciona el display a ser utilizado.

Si V=0, algln sensor es activado. El display muestra el tipo de coche.
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Si V=1 ningin sensor es presionado y el display 2 esta encendido mostrando el nimero 8
(todos los segmentos del display iluminados).

v
e
DISPLAY ]

0 3

2
CODBCD
7 Segm

1
{
l
el

l
 —

7 0

DISPLAY 2

| |
ENEEE]
L0

CODBCD

0 |7 7 Segm i
fl—
0 0 "

13) Disefiar un circuito combinacional de 4 entradas (4, B, C y D) que proporcione a la
salida el nimero de unos que hay en las entradas, codificado en binario natural de 3
bits mediante las salidas X, Yy Z. Ejemplo: si las entradas toman los valores: 4=1,
B=0, C=1, D=1, las salidas deben tomar los valores: X=0, Y=1y Z=1.

A —»

/X
B —p Circuito

— Y
¢ ——»p! Combinacional

— Z

Se pide:

a) La tabla de la verdad del circuito combinacional a disefar.

b) Realizar la funcion de salida X mediante un decodificador 3x8 con salidas activas
a nivel alto y las puertas logicas que se necesiten.

¢) Realizar la funcién de salida ¥ mediante un MUX 4x1, usando A y B como lineas
de seleccion.

d) Realizar la funcion de salida Z mediante puertas que se consideren oportunas.
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e) Realizar el circuito completo mediante un convertidor de codigo, empleando un
decodificador 4x16, un codificador 8x3 y las puertas légicas necesarias.

a) Tabla de verdad

e el el i el i B B = S E E E IR B
—_—l———lo|o|e|c|=|—=|—~|—=|c|c|c|c|®
o e (= = o e ) ) e e ) e B L ) )
—lol=le|=|c|=|c|=|c|=|c|=|c|—|=|T

(= D = D D L D L A L D D A A L
St ot |t |t |t | | S ot |t | [ | | 2 | 2 | = | 2

St | ||~~~ =|=|=N

b) Implementacion de X mediante un decodificador 3x8.

La funcién X tinicamente es 1 para ABCD=1111. Ya que X = ABCD=m,(4,B,C).D,
podemos usar un DEC 3x8 de entradas 4, By C'y una puerta AND.

o

A ]2 T

,

5|2 DEC 1

3x8 4

s

C o 6 |—
7

) D

¢) Salida Y mediante un MUX 4x1, usando 4 y B como lineas de seleccion.

La tabla de verdad es dividida en cuatro pequenas tablas de verdad de cuatro filas para
cada caso 4B=00, AB=01, AB=10 y AB=11, cuyas funciones corresponden a los canales
de entraba. Facilmente se obtienen las entradas.
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C 0
51
C 1
Do |
D 2 ax1 —
~l>'&3

1 0

I I

A B

d) Funcion de salida Z mediante puertas.

Pasando la tabla de verdad de Z se reconoce el esquema en tablero de ajedrez
correspondiente a la funcion generador de paridad par de 4 bits.

cD
V4 00 01 11 10

00

01
AB

11

| O| »,r| O
| O| »,| O
O| r| O| K,

1
0
1
0

10

Z=(A®B)®(C®D)
e) Circuito completo mediante un convertidor de codigo.

Observar que la salida XYZ=000 so6lo se espera para la combinacion de las entradas
ABCD=0000. Sin embargo, la salida XYZ=001 se debe generar en los casos ABCD=0001,
ABCD=0010, ABCD=0100 y ABCD=1000. Por lo tanto, se toma una puerta OR de cuatro
entradas a la salida del DEC 4x16 y su salida se lleva al canal 1 de COD 8x3.

De igual manera se razona para los restantes casos

0 o
1 1
A —3 2 ziX
3 2
. 3 cop
| 5 vy
B 6 4 8x3 '
DEC S
8
o 4x16 8 ;i Lz
10 7
11
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14) La Figura 1 muestra el plano de un barrio donde hay vehiculos aparcados en las plazas
marcadas como A, B y C. Todas las calles son de un solo sentido, segiin se ve en la
citada figura. Se trata de disefiar un circuito combinacional que active las sefiales que
controlan las luces de los semaforos existentes (verde permitida, roja prohibida) para
poder ir desde cada una de las plazas a las restantes, con la restriccion de que, ademas
de respectar el sentido de circulacion, siempre hay que pasar por el TUNEL en el

sentido marcado.
(")

T

Q/) CICES @
@)

Figura 1

Un supervisor (Figura 2) gestiona el encendido y apagado de los semaforos,
pulsando una botonera numerada de 0 a 7, que activa la entrada del mismo nimero
del COD 8x3, con salidas activas a nivel alto, de la Figura 2:

Para dejar libre el camino de 4 a B, pulsa un botén niimero 1.

Para dejar libre el camino de 4 a C, pulsa un botén nimero 3.

Para dejar libre el camino de B a 4, pulsa un botén niimero 4.

Para dejar libre el camino de B a C, pulsa un botén nimero 2.

Para dejar libre el camino de C a 4, pulsa un boton nimero 6.

Para dejar libre el camino de C a B, pulsa un botén niimero 7.

Para prohibir la circulacién en todo el barrio, poniendo todos los semaforos
en rojo, pulsa un botén nimero 5.

e Para apagar todas las luces, pulsa el botén niimero 0.

CIRCUITO COMBINACIONAL LUCES

A DISENAR SEMAFOROS

Figura 2
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a)

b)

<)
d)

e)

Se pide:

Tabla de verdad que resuelve el problema con TODAS las funciones necesarias.
NOTA: Usar las ultimas letras de abecedario para referirse a las variables
independientes, siendo la Z la variable menos significativa.

Implementar las funciones de luz verde 1y 2 con MUX 4x1 cada una, usando las
dos variables mas significativas como lineas de seleccion en el primer caso y las
dos variables menos significativas en el segundo caso.

Implementar las funciones de luz verde 3 y 4 con DEC3x8 con salidas activas a
nivel bajo y las puertas necesarias.

Implementar la funcién de luz roja 5 s6lo con puertas NAND. No es necesario el
dibujo.

Implementar la funcion de luz roja 6 sélo con puertas NOR. No es necesario el
dibujo.

a) Tabla de verdad.

Se presenta el camino seguido Inicio = Final, el codigo XYZ del botdn presionado y el
estado de cada uno de los semaforos en la trayectoria desde Inicio a Final.

SIGNIFICADO | XYZ | Vi Ry | b Ry | V3 Rs | Vy Ry | Vs Rs | Vs Rs
Apagado 000 | 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A-B 001 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1
B->C 010 |0 1 0 1 L © ! 1 0 0 il
A>C 011 1 0 0 1 0 i 0: <1 1 0 0 1
B2>A 100 0 i 1 0 I © 0 1 0 1 0 1
Prohibido 101 0 1 0 1 g i 0 1 0 1 0 A
C2>A 110)] 0 1 1 0 0 i 0 1 0 1 1 0
C->B 111 0 1 0 1 g 1 1 0 0 1 1 0

b) Implementacion de V; y V> con MUX 4x1

Se usan las dos variables mas significativas como lineas de seleccion para V; y las dos
variables menos significativas para V>.

Z—]o X —o
7 —|1 ]
MUX . "1t mux
0 —|2 4x1 | X 2 ax1 — 2
o 1 o 0 1 0

© RA-MA
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¢) Implementacion de V3 'y V, con DEC 3x8 con salida activa a nivel bajo.

Se toman los unos de la tabla de verdad y se llevan a sendas puertas NAND.

DEC
3x8

~
|
-

N o s W N = O
]
o

lo—
lo—

Vs
z

R, 00 01 11 10
S
x 0] o 1 0 0

1 [1 1 1 1]

R =X+YZ=(X+YZ)=X(YZ)

e) Implementacion de Rs con sdlo NOR:

YZ
01 11 10

00
o
1 llO OI

R, :()_(+?)~(X+Y+Z)=(Y+I_/)-(X+Y+Z)=(f+)_’)+(X+Y+Z)

15) Los ciudadanos acuden a una oficina de la Administracion para realizar varios
tramites de su interés. Para ello deberan rellenar una encuesta con cuatro preguntas:

e /Tiene gafas? (G)

e /Tiene reflejos, capacidad de reaccionar rapidamente ante imprevistos? (R)

e /Tiene titulo de Bachiller? (B)
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e Es mayor de 25 afios? (E)

Si la respuesta es afirmativa, dichas variables se codificaran con un 1y en caso
negativo con un 0.

Se trata de disefiar un circuito tal que, introduciendo dichos datos, responda
diciendo si se acepta o no la renovacion del Permiso de Conducir (C), la renovacion
o no del Permiso de Armas (4) y la posibilidad de presentarse o0 no a unas
oposiciones a la Policia (P). Dichas funciones toman el valor légico 1 cuando es
aceptada y 0 en el caso contrario. Para ello, la oficina tiene los siguientes criterios:

e Para poder renovar el Permiso de Conducir, deben tener reflejos y gafas, o
bien titulo de Bachiller. En ese ultimo caso, no deben ser mayor de 25 aiios.

e Para poder renovar el Permiso de Armas, deben tener reflejos y no tener
gafas, o bien ser mayores de 25 afios.

e Para presentarse a las oposiciones a la Policia, deben tener Bachiller o ser
mayores de 25 afios. En ese ultimo caso, no deben tener gafas.

Diseifiar un circuito que resuelva el problema. Para ello se pide:

a) Tabla de verdad.

b) Implementacién de la funcion C sélo con puertas NAND.

¢) Implementacion de la funcién A4 sélo con puertas NOR.

d) Implementacion de la funciéon P con un MUX 4x1.

e) Implementacion de la funcion C con un DEC 3x8 con salidas activas a nivel alto
y las puertas logicas que se consideren necesarias.

a) Tabla de verdad.

Variables Funciones
G R B E C A P
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1
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b) C sélo con puertas NAND.

BE
C 00 01 11 10
—
00 0 0 0 1
01 0 0 0 1
GR
11 [ 1 1 1 1
10 0 0 0 1
—
C=GR+BE=GRB

¢) A s6lo con puertas NOR.

01 1 1 1 1
GR
P — —
1| o 1 1 0
10
ALY | 1\ L

A=(G+E)(R+E)=G+E+R+E
d) P con MUX 4x1.

Tomando G'y R como entradas de seleccion, La tabla de verdad de P es dividida en cuatro
pequeiias tablas de verdad de cuatro filas para cada caso GR=00, GR=01, GR=10 y
GR=11, cuyas funciones corresponden a los canales de entrada. Facilmente se obtienen
las entradas:

B+E —|o
B+E —1
MUX p
B —2 4x1 B
B |3
1 0
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e) C conun DEC 3x8 con salidas activas a nivel alto. Hay multiples soluciones validas.
Se muestran dos posibles soluciones:

Tomando G, R y B como variables de entrada del decodificador, recorremos la tabla de
verdad de C de dos en dos filas obteniendo la expresion en funcion de los minterms de
G,RyB.

C=GRB.E +GRB.E +GRB.E + GRB + GRB = (G RB+GRB + GRB)E + GRB + GRB =

= (m](G,R,B) + M56.r,8) + mS(G,R,B))E + Mg G,r.5) + MG r.B)

——

D
1
B—o
21— >
DEC °? c
R —{1
3x8 Y
5
G—Z 6
7

En la segunda forma calculamos la expresion simplificada de C como suma de productos.
Se obtiene facilmente la expresion

00

01

C=GR+BE

GR

11

ol r| o| o
o|lr| o| o
Rl Rr| R

10

Tomando variables de entrada del decodificador como 0, B y E, tenemos
C=GR+my,
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e

C
]
1
E —o
2
DEC °®
B—1
3x8 *
5
0 2 6
7
O bien con un DEC 2x4: G .
R
0
E —o 1
DEC
5l 2x4 2
3

16) Se desea disefiar un circuito combinacional que presente en tres displays de 7
segmentos el valor en euros de una moneda previamente analizada segtn la tabla de
la figura adjunta:

Cco
ANALIZADOR L £l
DE | B | P B
MONEDAS L‘ D1
uo
U1l
A B c | moneDA
0 0 0 0,01 € Q1 Q2 I Q3 |
0 0 1 0,02 €
@ 4 0 0,05 € abcdefg  abcdefg  abcdefg
0o 1 1 0,10 € 2 ek i
1 0 0 0,20 € flgle flglo f]glp
1 0 1 0,50 € =i — —
1, 4 10 1,00 € elilc elilc elllc
1. & 1 2,00 € UNIDADES DECENAS CENTIMOS
EURO  CENTIMOS  EURO
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NOTA 1: No se contempla la posibilidad “sin moneda”

El circuito tiene cuatro bloques, uno de ellos llamado Py tres bloques iguales
llamados Q1, 02 y 03. El bloque P convierte el codigo de moneda ABC a un cédigo
de 6 bits (3 parejas) en los que se codifica las unidades de euro (pareja de bits Ul y
U0), 1as decenas de céntimos (pareja de bits D1 y D0) y los céntimos de euro (pareja
de bits C1 y C0). Se emplea una codificacion en binario natural, excepto para el 5,
que emplea el cédigo 11. Los tres bloques Q1, 02 y 03, iguales, convierten cada uno
de los codigos binarios de dos bits obtenidos en el bloque P, en un display de siete
segmentos para la representacion decimal del nimero correspondiente al cédigo
binario de entrada. Por ejemplo, 1a moneda de 0,50 € tendria 0 unidades de euro, 5
decenas de céntimos y 0 céntimos de euro. Las variables con el subindice 1 son las
mas significativas.

a) Realizar la tabla de verdad para las seis funciones Ul, U0, D1, D0, C1 y C0,
dependientes de 4, B y C. Minimizar las expresiones de dichas funciones y
dibujar el esquema de sus circuitos logicos, expresando la funciéon DI sélo con
puertas NOR y la funcion D0 sélo con puertas NAND.

b) Implementar las funciones b, e, f'y g del bloque Q1 con puertas logicas en el modo
mas simple posible. El resto de funciones, a, ¢ y d, con médulos DEC 2x4.

NOTA 2: El apartado b se puede realizar sin haber hecho previamente el apartado a.

a) Tabla de verdad y expresiones de todas las salidas

A|B| C U1 U0 D1 DO Cl co
0] 0 0 0 0 0 0 0 1
0] 0 1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0

Las expresiones pueden deducirse directamente de la tabla o mediante mapas de
Karnaugh de tres variables.

Ul= A-B-C, es obvio ya que UI solo vale 1 en ese caso.
U0=4-BC

Dl=AB=A+B , ya que DI toma valor 1 para los casos A=1, B=0,
independientemente de C.
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DO= A-B-C+AB-C= A-B-C-4B-C . Implementacion con NAND.
Cl= 4(B+C):(B+C ). Implementacion con NOR. Mirar cuando C/ toma valor 0.
obien Cl=ABC+ABC=A(BC+BC)=A(B®C)

C0= AC , ya que CO=1 cuando A=0 y C=0, independientemente de B.

b) Bloque QI

Uijluo|a|b|c|d|e|f|g ;
olofl1|1]1]2|1][1]0 fI Ih
ol1lofl1[1]o|lofo]o0 2
1fo{1|1flof1]|1]0]1 eI Ic
1]11]ofl1l1]o|1]1 d_

Implementaciones con puertas de b, e, f, g
b=Ui+Us=UU, e=U, f=0,0U, g=U,

Serian posibles otras soluciones (peores) usando DEC activo a nivel alto y puertas, o
usando un DEC para cada funcién, o ambas.

Implementacion de a, ¢ y d con un unico DEC 2x4. Tomo el decodificador con salida
negada.

0
a
U,—1 1
! DEC { d
20— C
Uy—!o 2x4
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17) La Figura 1 muestra parte del plano de una ciudad donde aparecen cuatro calles
llamadas 4, B, Cy D.

C

Figura 1

Cada calle tiene un sensor del mismo nombre que la calle que indica a un circuito
combinacional a disefiar (Figura 2) si todas las farolas de la calle estan encendidas
o estan apagadas. Por ejemplo, para la calle A4, el sensor A=1 si las farolas estan
encendidas y 4=0 si las farolas estin apagadas.

A Todas las farolas apagadas / Todas las
F farolas encendidas
N CIRCUITO ? Apagadas farolas de una sola calle
COMBINACIONAL G .

C o] A DISENAR Apagadas farolas de doscalles no contiguas

D D— .
Apagadas farolas de dos calles contiguas

Figura 2

Se trata de disefiar un circuito combinacional con dos salidas F'y G que cumpla
las siguientes especificaciones:

e Silas farolas de las cuatro calles estin apagadas, las salidas F'y G deben ser
0. Lo mismo ocurrira si las farolas de las cuatro calles estan encendidas.

e Silas farolas de una uinica calle estin apagadas, y las farolas de las otras tres
calles estan encendidas, F sera 0y G sera 1.

e Si las farolas de dos calles no contiguas (y en nuestro caso, paralelas) estan
apagadas y las farolas de las otras dos calles estin encendidas, Fsera 1y G
sera 0.

e Silas farolas de dos calles contiguas estan apagadas y las farolas de las otras
dos calles estan encendidas, F sera 1y G sera 1.

e Nunca ocurrira que estén apagadas las farolas de tres calles y encendidas las
farolas de la otra calle.

Se pide diseiiar el circuito combinacional de la siguiente forma:

a) Tabla de verdad que resuelve el problema siendo 4 la variable mas significativa.
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b) Implementar F sélo con puertas NOR.

¢) Implementar G sélo con puertas NAND.

d) Implementar G de forma que no se necesiten mas de 3 puertas, incluidas las
XOR.

e) Tal como dice el enunciado, no esta previsto que haya tres calles con las farolas
apagadas, pero ;qué salida se produciria si las calles 4, By C tuvieran sus farolas
apagadas en la solucién que se ha adoptado?

f) (Qué modulo combinacional habria en el interior del bloque marcado con una
interrogacion de la Figura 2 para activar cada uno de los luminosos que
aparecen en la citada figura? Dibujarlo con todo detalle, incluyendo los pesos de
las entradas y salidas.

a) Tabla de verdad.

A/B|C|D|F|G
0{0/0[0]|0|0
0]10]0|1]|X|X
010]1|0]|X|X
001|111
0]1]0|0|X|X
0|]1|0(1]|1]0
0|1(1(0]|1]1
0Oj1]1|1]0]1
110]0|0]|X|X
110j]0|1]1]1
110{1({0|1]0
110]1(1]0]1
111]0(0]|1]|1
111]0(1]0]1
111]1({0]|0]|1
1]1]1]1]0]0

b) F s6lo con puertas NOR.
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cD
F 00 01 11 10
00 | 0 X 1 X
S
01 X 1 0 1
AB
11 1 [ 0 0 0 ]
10 X 1 0 1
D —

F:(Z+E+(_?)~(Z+l_?+5)-(§+(_?+5)~(2+5+5)-(A+B+C)

F=(Z+t_?+E’)+(Z+t_?+l_))+(§+Z‘+l_))+(2+5+l_))+(A+B+C)

El 0 de la posicion 0000 también se podria haber agrupado con la X que tiene debajo, o
con la X de la posicion 0010, o con la X de la posicion 1000 produciendo en esos casos
los términos (A+C+D), (A+B+D) o (B+C+D), respectivamente, en vez del

término (4+B+C).

¢) G solo con puertas NAND.

CD
G 00 |01 11 10
0| o Lx (1 X )
J
S -
e | X o |1 1)
- N
u (1] 1 0 1|
4
0 [(x 1) 1] 0
|

G=AC+AC+BD+BD=ACACBDBD
d) G con no més de 3 puertas (incluyendo XOR).
G=AC+AC+BD+BD=(A®C)+(B®D)

¢) Valores dados a las condiciones de “no importa”

F(0,0,0,1)=0 y G(0,0,0,1)=1. Por tanto, la entrada no prevista ABCD=0001

produciria una salida FG=01.
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f) Seria un decodificador como el que aparecen en la Figura adjunta

A Todas las farolas apagadas / Todas las
F 0 farolas encendidas
B CIRCUITO 1 DEC 1 Apagadas farolas de una sola calle
COMBINACIONAL
C A DISEF]AR G 0 2x4 2 Apagadas farolas de dos calles no contiguas
D 3 Apagadas farolas de dos calles contiguas

18) Se quiere disefiar un codificador de prioridad con tres lineas de entrada (3 bits), X2,
X1, X0 donde X0 tiene la maxima prioridad, la siguiente linea en prioridad es X2 y la
minima prioridad es X!. El codificador es activo al nivel alto a la entrada y a la salida.
La salida del codificador esta implementada con dos lineas (2 bits) Y1YO de la siguiente
forma:

La salida es 11 para la maxima prioridad
La salida es 10 para la prioridad intermedia
La salida es 01 para la minima prioridad
La salida es 00 cuando X2=X7=X0=0.

a) Hallar la tabla de verdad de este codificador y las expresiones simplificadas de
Y1 e Y0, escribiendo las variables de entrada en el orden X2 X1 XO0.
b) Implementar Y7 con NAND e Y0 con NOR.

a) Tabla de verdad y las expresiones simplificadas de Y/ e Y0:

Y, Xy
X, Xy Xo ] Yi| Yo
ololololo o110 _
ojlof|1]1]12 h=Xt 4,
x| 1 1 1|1
ojl1/0]ol1
ol1(|1]1]|1 Xo
1loflofl1]o0
Yo Xy
1lofl1f1]1
1{1/of1]o0 011 1 Y, =X, +X,X,
101111
x| O | 1 1|0
Xo

b) YI con NAND e Y0 con NOR:
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Y=X,+X,=X,+X,=X,X,

A =X0+)?2X1 =(X0+)_(2)(Xo+X1)=(Xo+)?2)(X0+X1)=(Xo+)?2)+(Xo+X1)

19) Dado el circuito de la figura:

|
z o F
7 e 1
‘ MUX .
> B
3
1 0
| I
X T

a) Obtener la expresion de F como suma de productos.

b) Implementar F utilizando puertas XOR y cualquier otro tipo de puertas.
¢) Implementar F con MUXs y DECs en estructura de arbol en dos niveles.
d) Suponer que U=1. Implementar F con un DEC con salida invertida.

a) Por la misma definicion de un MUX se obtiene directamente:
F(X,Y,Z,U)=XYZ+XYU+XY Z + XYU
También se podria haber hecho la tabla de verdad y expresarlo en forma canénica.
b) Implementar F utilizando puertas XOR
Se recurre a utilizar manipulacion booleana.

F(X,Y,ZU)=XYZ+XYU +XY Z+XYU = XYZ + XY Z + XYU + XYU =
=Y(XZ+XZ)+Y(XU+XU)=Y(X®Z)+Y(XDU)

¢) Fcon MUXs y DECs en estructura de arbol en dos niveles

Hay que hallar la expresion canoénica de F. Podemos recurrir al mapa de Karnaugh para
obtener la tabla de verdad de la funcion F(X,Y,Z,U)=XYZ+ XYU + XY Z + XYU
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Segtin el mapa de Karnaugh obtenemos que:
F(X,Y,Z,U)=, m(2,3,57,8,9,12,14)

Luego la tabla de verdad y la implementacion pedida son:

I |
0—o E
=t mux
X Y Z UJ|F 1—2 4xi1 ]
ojlo|lojo]o 13
1 0
olofof1]o YL
olo|1]0]1 1
0—o0
ojlo|1]1]1
7Y mux
ol1/o0]lo]o ; |
| 0 —2 4x1
ol1/0]1]1 .l
1 —3 . o
ol1/1]0]o0 x_{o ||
vec AE=2s
o(1|1]1}|1 2x4 2]
v_|,  —
1/o0lo|of1 NPT
1/0flo|1]1 It pux
1/o0/1lo0]o 02 4a B
1/o0fl1|1]o0 o3,
1l1]{ofo]1 |
1/1]0|1]o0 T —
I —o
1/1]1|0]1
0 1
1{1{1|1]o0 MUX |
12 aa
03
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d) Para U=1. Implementar F con un DEC con salida invertida. La funcién F seria:

F(XYZ)=XYZ+XY+XYZ=XYZ+XV(Z+Z)+XY 7 =
)?YZ+)‘(YZ+)?YZ+X?Z=Em(1,2,3,4)

RlRr|Rr|RP|lO|lO|lO|O| X
R|lRr|O|O|lr|r|lO|O]|<
PO |O|lRr|O|Rr|O|N
O|0O|O|rRr|F|FPr|FL|O|mM

it

=

O

m

(@]
N oA W N = O

20) Implementar un 3-desplazador de 4 bits utilizando el tipo de multiplexores necesario.
Suponer por separado los casos unidireccional y bidireccional.

a) Caso unidireccional.

Maximo desplazamiento p=3, numero de bits que desplaza n=4

El ntimero de entradas de seleccion es 2 ya que log, ( p+ 1) =log, 4 =2,y no existe una
entrada de seleccion de direccion. Por tanto, los multiplexores que utilizamos son MUX
4x1.

El ntmero total de entradas al desplazador es n+p=7 , las llamamos
XgsXgy Xy s Xy, X, X, X,

Como el niimero de bits de salida es 4, necesitamos 4 multiplexores. Cada multiplexor tiene
un grupo de 4 entradas de subindices ordenados y desfasados en una unidad con respecto al
siguiente grupo. Si, por ejemplo, las entradas de seleccion marcan un desplazamiento en 2
(s, =1y s, =0), se seleccionarian las entradas x,,x,,x, y X correspondientes a la entrada
2% de los respectivos multiplexores.
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M
|~

xo—] 0 X,— 0 E
x;— 1 xX3— 1
! MUX MUX
V) Ly
w—{2 4x1 70 w—{2 4x1 .
X;— 3 Xs— 3
1 0 1 0
I I I I
S1 o S; S
/ !
E
X;— 0 X;—| 0 E
Xy —] 1 Xys—| 1
MUX v, ¢ MUX
2 4x1 ! xs— 2  axt s
X4 —13 X6 —
1 1] 3 1 0
[ I T T
S] Sp

Como se puede apreciar, las entradas de activacion estan todas a 1.

b) Caso bidireccional.

Igual que antes p=3 y n=4. Ahora el numero total de entradas al desplazador es
n+2p = 10. Llamaremos a las variables de entrada

Xgs Xsy Xgo X35 Xoy Xjy Xgy X_15 X5y X3

También necesitaremos 4 multiplexores, esta vez con una entrada afiadida de control de
direccion y dos entradas de control de desplazamiento sobre las entradas de seleccion. Se
concluye que los multiplexores han de ser de 8 entradas.

Sobre las entradas 0 y 4 se mantienen los bits centrales x,,x,,x,,x, respectivamente. A

su izquierda se introducen los consecutivos para desplazamientos a derecha o izquierda,
ordenados de forma inversa.

Por ejemplo, suponiendo un desplazamiento a derechas (d=1) en dos lugares 2 (s, =1y
s, =0), se obtiene un valor de entrada de seleccién 110, por lo que la salida

correspondera a la entrada 6* de cada multiplexor. La salida sera x,,x,,x_,Xx_,, como
cabia esperar.

El esquema es el siguiente:
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xp —o *r —0
X; —1 X2 —1
X; {2 X3 —2
X3 —3 MUX ':4 -3 MUX v
% —fa  ga o N L ¥ | :
x; s Yo —s
X2 g Y1 s
X2 _|
W1, 1 . 7 210
—TT T 1
d 5108 d S; 82
X, —{o X3 —o0
X3 —1 Xy —1
Xy —2 5 —2
53 MUX N L, .
X; —{a 8x1 2 Y5 —4 8x1 I3
x; s X s
Yo _|g RO Y
“r-7 ., 1 . i LA
T 1 T
d s; s, d s; s
21) Disefiar una red iterativa para un sistema de n entradas binarias (x,,,...,x,)y una

salida binaria z. La salida vale 1 cuando existe un indice j, 0< j<n—3 tal que

x, =1 x,, =0x,,

=1. Esto es, reconoce el patron de bits 101.

1.- Disponemos de n modulos y cada entrada binaria x; es la entrada externa de cada
modulo G;. La salida de la red se obtiene de la salida interna del Gltimo mddulo. Es decir,
todos los mddulos son, salvo una pequefia modificacion en el Gltimo, iguales.

lxn-l

‘74 Gn-l

2
v

Ch-1

- A

s

2

Cj+1

[

Gy

2.- Las variables internas del modulo G; pueden tener 4 valores diferentes.

(a) El patrén 101 ya ha ocurrido, existe algin t tal que f< j—3 cumpliéndose

x,=lx,,=0x,,=1
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(b) No sucede a) y x, , =1, x,, =0, es decir las dos entradas de los dos modulos

anteriores han sido 0 y 1.

(c) Nosucede a) y x, , =1, la entrada del modulo anterior ha sido 1.

(d) No se esta en ningun caso de los anteriores.

3.- La especificacion de alto nivel sobre cual es la informacion que se transmite entre
modulos es, segun las variables definidas:

X G it
0 a a
0 b d
0 c b
0 d d
1 a a
1 b a
1 c c
1 d c

4.- Especificacion de bajo nivel.

Codificando las variables internas como:

QU

[on
Rk, |[O|O
= |lO|F—L,|O

se construye una tabla de verdad del modulo G;.



148  CIRCUITOS DIGITALES. PROBLEMAS Y EJERCICIOS RESUELTOS © RA-MA

<
o
=
o
O

€l | €05y

R|lRr|RrPr|]O|JlO|O|O
R |lRr|lO|O|lFRr|R|[O]|O

R |lO|Rr|[O|lRr|O|R|O
R|lkr|lOo|lOo|lr|O|r
O|lOo|OoO|O|r ||k

Se obtiene
cl, = Y m(13,67)
o= om(1,2,3)

c0

5.- Simplificamos las funciones.

c1;c0;

cly 00 01 11 10

x O o|1 1|o
1| o o|1 1|

cl, = xcl+ x,c0;

c1; co;

0, 00 01 11 10

x 0 0 [1 1 1]

1 0 0 0 0

c0,, = x;cl;+ x,c0;

La implementacion de un médulo es la siguiente:
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X
lxj cl;
C]j-]
cl: cl.
j+1 . .
Gj ] 0 .—C coj
c ., e )
C0j+1 COJ' Jj+1
N

cl;y c0; del primer modulo, o sea, ¢y c0y son 11.
La implementacion del ultimo mddulo es igual a los anteriores, pero se le afiade una
puerta NOR, ya que la salida z es:
s = (e + )= 00,
Si se ha reconocido la secuencia 101, estariamos en el caso a (00), y en ese caso la salida

debe ser 1.

A

cly,y

cl

con-.‘
z
c0,

22) Diseiiar, mediante una red iterativa, un comparador de dos nimeros naturales de »
bits.

Disponemos de dos entradas 4 y B, representadas por n bits cada una de ellas,
A(a,_say)Y B(b, sersby)-

1.- Cada moédulo recibe dos entradas, correspondientes a un bit por cada uno de los dos
numeros. El valor de & es 2, como en realidad hay 2*n variables binarias de entrada,
necesitamos #» modulos.

El i-ésimo modulo tiene por entradas externas @; y b; y no existe salida externa.



150 CIRCUITOS DIGITALES. PROBLEMAS Y EJERCICIOS RESUELTOS © RA-MA

3 3
<« Gi je———
C C.

-i+1

2.- Determinacidn de variables internas.

Llamando 4 y B, alas cantidades formadas por los i primeros bits de cada operando 4

y B, la informacion que sobre ellas puede ser transferida al modulo G, puede ser la
siguiente:

¢, =M (Mayor) 4 > B,
¢, =i (Igual) 4 =B,
¢, =m(Menor) A <B,

3.- Las salidas internas se definen en funcién de las entradas internas y externas de la
siguiente manera:

G 3; b; Ciat
m 0 0 m
m 0 1 m
m 1 0 M -
m 1 1 m
i 0 0 i*
i 0 1 m
i 1 0 M -
i 1 1 i*
M 0 0 M -
M 0 1 m
M 1 0 M -
M 1 1 M -

4.- Adoptamos una codificacion de tres variables binarias para las salidas internas. Esto
soluciona el problema de afiadir algo al ultimo médulo.
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G g g s;
M 1 0 0

i 1 0
m 0 1

Las expresiones de g,.,, e, ¥ s,,, se obtienen directamente de la tabla de alto nivel para

i+1
evitarnos una tabla de verdad de 8 columnas con cinco variables de entrada.

- Para el caso en que ¢,,, =M (estan sefialados con -)

{1 si (¢,=1,5=0) 6 (a,=b=0,g,=1) 6 (q,=b=1, g =1)
8in
0 resto

luego g, = ab, + g (a,b,+ab,)

- Para el caso en que c,,, =i (estan sefialados con *)

1 si (q,=b=0,¢=1) 0 (a,=b =1, ¢ =1)
"0 resto
luego ¢, =¢, (a_il7i+aibi)

- Parael caso en que ¢, =m

{1 si (q,=0,b=1) 6 (a,=b=0,5,=1) 6 (a,=b=1,s=1)
i+l

0 resto

luego s,,, = ab, +s, (ai b +apb, )
En las tres funciones se nota que existe una funcion de equivalencia ¢, b, = ;i [9_I +ab,

5.- La implementacion del bloque g, es:
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8i+1 &i

€iv]

()

Siv1
S

23) Implementar la funcion

1 si a=(b—1)mod8
z=42 si a=b

0 resto

donde 0<q,b <7, utilizando multiplexores y decodificadores.

Hacemos una codificacion de la salida z con dos variables binarias z,y z,.

Z; z, z,
0 0
1 0 1
2 0

Igualmente codificamos los dos nimeros a y b, mediante tres variables cada uno:
a(a,,a,,a,)y b(b,,b,b,). Como hay dos variables binarias de salida, estas las podemos

implementar con dos multiplexores 8x1.

Las variables b,,b, y b, se utilizan como entradas a un decodificador, y las variables

a,,a, y a,como entradas de seleccion de los multiplexores.

El caso mas facil es si a = b, ya que se unen directamente las salidas del DEC a las entradas

del MUX, la salida z, sera 1 en ese caso.
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En caso de que a =(b—1)mod8 la disposicion es parecida, pero uniendo salidas a entradas
desfasadas en una unidad. Por ejemplo, si b=5 y a=4, la salida z, debe ser 1, esto se logra
si la salida 5* del DEC esta unida a la entrada 4* del MUX.

1
|
0 0 E
by, 1 1
2 2
=b
, |, DEC 3 3 MUX !
! 3x8 4 4 8x1 z
5 5 —
by o 6 6
E 7 7 2 1 9
|
1 40/
a
a
‘o 2 1 o
1
2
3 MUX =0
4 8x1 a=(b-1)mod8
5
6
7 E

24) Dadas las funciones f y g, implementar la funcion f'¢ mediante una red de
decodificadores de dos entradas en forma de arbol. Utilizar a lo sumo una puerta OR.

f=wx;+;z+v_vy2+;y;
g=(wH+x+y+2)x+y+z)(w+y+z)

Realizaremos el producto f'g mediante los mapas de Karnaugh de las dos funciones. Ya
que la implementacion es a base de decodificadores, no buscamos una expresion
simplificada, sino mas bien la expresion en suma de minitérminos.
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yz yz
f 00 01 1 10 g 00 01 11 | 10 |
' e ' e
o | o 1 0 1 oo | |1 1 0 1
o1 | o 1 0 1 o1 | |1 1 1| o
W X W X .
1 [ 1 1 0 0 1 | |1 0 1 0
—
10| o 1 0 1 | 10 ||1 0 [ 1 1]
| — )

El mapa del producto f'g tendra unos en los lugares que procedan de dos unos en los
mapas de /'y g. En los demads lugares el producto f'g valdra 0.

yz
fg 00 01 11 |10|

00 0 1 | 0 I 1 I
01 0 1 I 0 0
w X

1 @ 0 0 0 f’g=2m(l,2,5,10,12)

10 0 0 0 |1

Como la implementacion debe hacerse en forma de arbol, dividimos el vector de entrada
en dos subvectores (w,x) para entradas al decodificador del primer nivel, y (y,z) como
entradas a los decodificadores del segundo nivel.

Expresamos f'g en suma de minitérminos,

Ne w X Y z
MINTERMS

1 ) 0 0 1

2 0 0 1 0

5 0 1 0 1

10 1 0 1 0

12 1 1 0 0

La implementacion es la siguiente:
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1
E 0
z 0
pEC '
2x4 2
v
3
——
E 0
z 0
; DEC '
| N 2x4 2
E J 1

DEC
2x4 2
Y1
3
I |
£ 0
zZ—o
DECc '
2x4 2

25) Calcular la expresion booleana de F en el circuito de la Figura adjunta, haciendo su
tabla de verdad previamente. Suponer que A es la variable mas significativa.

A—|o
0]
MUX
B—2  4x1 E;
1 {3

DEC
2x4

E,

F

La primera forma de hacer el ejercicio es calcular el valor de la salida para combinacion
de las variables de entrada y rellenar la tabla de verdad.
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A B C D E, E F
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 1

La segunda forma es mediante calculo de las expresiones boolenas que salen de cada

componente del circuito. En la figura adjunta se muestra que la funcion Fes '=E +E,

siendo E; la salida del multiplexor y Ela salida 1 del decodificador.

E,= ACD+0-CD+BCD+1-CD = ACD + BCD + CD;

E,=ED=E, +D;

F=E+E+D=E +D=ACD+BCD+CD+D=D(AC+BC+1)+CD =

=D+CD=D+C=DC=CD

F=FE +E,

A_]
0—]

MUX
B 4x1
7 |

1
C

DEC
2x4
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F=E+E =E+E+D=E+D

26) Se desea diseiiar un circuito combinacional que active tres displays de 7 segmentos en
los que se representa el valor en pesetas de diversos tipos de monedas. Para ello, existe
un dispositivo de entrada al circuito que analiza el peso y el diametro de las monedas
(ANALIZADOR DE MONEDAS) y proporciona una salida codificada digitalmente
segun la tabla adjunta:

CODIFICACION PESO DIAMETRO CODIFICACION DIAMETRO
PESO (g1) P, Po (mm) & &
Menorde 1 0 0 Menorde 16 0 0
Dela4 0 1 De16a20 0 1
De4a8 1 0 De20a25 1 0
Mayorde8 1 1 Mayorde25 1 1

El circuito a disefiar admite como entrada las lineas P;, Py, d; y dy, y tiene lineas
de salida para actuar sobre los tres displays, con cuatro lineas cada uno, para ver
respectivamente las centenas, las decenas y las unidades.

ANALIZADOR
DE MONEDAS

Centanas Dacenas

Unidades

0

Teniendo en cuenta que los pesos y diametros de las monedas de interés son:
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l&g}?};i PESO(gr) DIAMETRO (mm)
1peseta 0.6 14

5 pesetas 31 175

25 pesetas 44 195

100 pesetas 93 245

Disefiar dicho circuito suponiendo que sélo se van a introducir las cuatro
monedas descritas en la tabla anterior y realizar la implementacion mas
simplificada posible usando puertas légicas.

TIPO DE CODIFICACION DE LAS MONEDAS
MONEDA PP, ad,
1 peseta 00 00
5 pesetas 01 01
25 pesetas 10 01
100 pesetas 11 10

La tabla de verdad con entradas P1, Py, d; y dy es la siguiente:
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U, Uy U

Us

D, D; Dy

D,

G, & G

Cs

Po di do

Py

Si hacemos que las X sean 0, muchas funciones son 0. Implementamos las que no son 0.

dido
01

dido

10

11

00

D,

10

11

01

00

G

—
= = o =
= = = >
= (=) = —
=) = = >

—,
o = - o
o [=] Ll -
o
o
o
ﬁX > - =)
ﬁX > = >
J
> o = o
o > = =
o pul — o
o o - -
o
o,
o

dido
01

dydo

10

11

00

Y,

10

11

01

00

U,

> < =] =
> < = =
ﬂx | x| =)
ﬁl < = =
J
o b — o
o o — —
o
o,
o
= < o =
ﬁX < = =)
ﬁx — < —
J
[S) < = x
o Pl — (=]
o o — -
o
o,
o

d,

RE,

U, =d,

Cy=d, U,=d, D =

El resto de funciones tienen valor 0.
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27) Diseiiar un circuito combinacional (Figura 1) que regule las luces de dos semaforos de
trafico colocados en una carretera en obras (Figura 2). El funcionamiento es el
siguiente:

e Cuando los operarios abandonan la obra, dejan el interruptor E=0 y el
interruptor F indiferente, y se quedan encendidas las luces Ambar de ambos
semaforos de forma intermitente, si bien las funciones M; y M, (Figura 1)
estin permanentemente a 1.

e Cuando los operarios regulan el trafico manualmente, ponen E=1:

o Para dar paso a los vehiculos que se encuentran el semaforo 1, ponen

F=0.
o Para dar paso a los vehiculos que se encuentran el seméforo 2, ponen
F=1.
R —/ RI
M A
E —» Vi L[_l 1
CIRCUITO | Vi
COMBINACIONAL R:
F ADISENAR " — Ra
Vs LJ A2
V2
Reloj
1Hz
Figura 1
R:
Az
Vs
—_—
R
- - -- R gy g U ——
3
—_— OBRA
Figura 2
Se pide:

a) Tabla de verdad.

b) (Qué relacion hay entre las luces ambar de los semaforos y las salidas M; y M>
del circuito combinacional?

¢) ¢;Cuantas funciones booleanas realmente distintas hay en el problema?

d) Implementar las funciones que se hayan usado con solo puertas logicas.
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e) Implementar las funciones que se hayan usado con decodificadores con salidas
activas a nivel alto.

f) Implementar las funciones que se hayan usado con decodificadores con salidas
activas a nivel bajo.

g) Implementar las funciones que se hayan usado con multiplexores con 1 linea de
seleccion y conectando la entrada E a dicha linea de seleccion.

h) Implementar las funciones que se hayan usado con multiplexores con 1 linea de
seleccion y conectando la entrada F a dicha linea de seleccion.

a) La tabla de verdad es la siguiente:

|k |o|lo|m
~lo|lkr|o|m
»|lo|lo|o
o|lo|r |k
ol|lr|o|o
olr|o|o
olo|r |+
»|lo|lo|o

b) Llamando Al y A2 a las luces dmbar, 4 = M, AND Relojy 4, = M, AND Reloj.

¢) Segun la tabla de verdad se puede ver que realmente hay unicamente tres funciones
distintas: 1Y) R, =V, ,2)R, =V, y 3 )M, =M,

d) R=V,=E-F R =V,=E-F M,=M,=E

€) M, =M, esla OR de las salidas 0 y 1 de un DEC 2x4 en cuyas entradas se colocan
EenlyFenO.

V, =R, eslasalida 2 de un DEC 2x4 en cuyas entradas se colocan Een 1 y Fen 0.

R, =V, eslasalida 3 de un DEC 2x4 en cuyas entradas se colocan Een 1 y Fen 0.

f) M, =M, esla NAND de las salidas 0 y 1 de un DEC 2x4 con entradas Een 1 y Fen
0.

V, =R, eslasalida 2 de un DEC 2x4 seguida de un inversor con entradas Een 1 y F/
en 0.

R, =V, es lasalida 3 de un DEC 2x4 seguida de un inversor con entradas Een 1 y F/

en 0.

g) M, =M, es la salida de un MUX 2x1 a la que llega un | por la entrada 0 y 0 por la
entrada 1.
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V, =R, es la salida de un MUX 2x1 a la que llega un 0 por la entrada 0 yf por la

entrada 1.

R, =V, es la salida de un MUX 2x1 a la que llega un 0 por la entrada 0 y F por la

entrada 1.

h) M, =M, eslasalida de un MUX 2x1 a la que llega E por las entradas 0 y 1.

V, =R, es la salida de un MUX 2x1 a la que llega £ por la entrada 0 y un 0 por la

entrada 1.

R, =V, es la salida de un MUX 2x1 a la que llega un 0 por la entrada 0 y £ por la

entrada 1.

28) Un depdosito de agua tiene cuatro sensores colocados verticalmente que indican si el
nivel del liquido supera la posicion del sensor. El sensor mas bajo (4) esta a nivel del
suelo; el siguiente (B) a tres metros de altura, el siguiente (C) a ocho metros y el mas
alto (D) a doce metros. Cuando el nivel de agua iguala o supera la posicion de un
sensor, éste da salida logica 1 y en caso contrario la salida logica es 0.

Del deposito esta constantemente saliendo agua y tiene dos motores M1y M2 que
se puede activar de forma independiente para llenar el depdsito. Ademas, tiene dos
alarmas, una que se activa cuando el deposito esta totalmente lleno (L) y otra que se
activa cuando el deposito esta totalmente vacio (V).

Sensor D (12 m)

Sensor C (8 m)

Sensor B (3 m)

Sensor A (suelo)

D—
C -

B

A —»

CIRCUITO
A
DISENAR

> M]

—> M2

Se trata de disefiar la légica de control que regule el funcionamiento de los
motores y las alarmas en funcion de la salida de los sensores, siguiendo las siguientes

especificaciones:

e Cuando se alcanza el nivel maximo de doce metros, ambos motores deben

apagarse y activarse la alarma L.

e Cuando el nivel se encuentra entre ocho y doce metros, debe activarse solo el

motor M1.
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e Cuando el nivel se encuentra entre tres y ocho metros, debe activarse sélo el
motor M?2.

e Cuando el nivel desciende por debajo de los tres metros, deben activarse
ambos motores. Ademas, si el deposito queda totalmente vacio deben seguir
activados los dos motores y la alarma V.

El encendido de los motores se consigue poniendo la salida correspondiente de la
légica de control a 1, mientras que el apagado tiene lugar cuando dicha salida se
pone a 0. Se pide:

a) Tabla de verdad que resuelve el problema.

b) Implementacion de las funciones M1 y M2 con puertas logicas con estructura
AND-OR (suma de productos).

¢) Implementacion de las funciones L y V' con puertas logicas con estructura OR-
AND (producto de sumas).

d) Implementacion de M7 usando un MUX 4x1 colocando en las lineas de seleccion
las variables D y C, tomando C como la variable mas significativa.

e) Implementacion de M2 con un DEC 2x4 colocando en las entradas las variables
Dy C, tomando D como la variable mas significativa.

NOTA: En los apartados b) y ¢) no es necesario dibujar el circuito. Es suficiente con
escribir la expresion algebraica de las funciones pedidas. En los apartados d) y e) hay
que encontrar la solucion mas sencilla posible.

a) Tabla de verdad:

M1 M2

PP |FP]|P|P|P|P]JO|lO|O|lO|JlO|lO|O|O|O

PrlRr|[kr|kr|JlO|lO|O|O|r || |r|lO|jO|Oo|O]|O
P |k |O|O|r |k |O|O|Fr|FP|O|O|FRr |, |O|O|®
P |O|Rr|O|lRr|O(FR|O|FRr|O|(FR|O|Fr |O|r |O|>
P IX | X[ XX |X|X[|[X]|O|IX|X|[X]|]Oo|X|o|Oo|r
O X | X |X|X|[X|X|X]|OIX|[X|X|O|X|O|r |

O X [X|X|IX|X|X|X|P|X|X|X|O|[X|[Fr |
O XX |X|IX|X|X|X|O|X|X|X|Rr |[X|[Fr|[F
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b) yc)

Implementacion de las funciones M1 y M2 con AND-OR y L'y V con puertas logicas con
estructura OR-AND.

BA BA
M1 00 01 11 10 M2 00 01 11 10
7 S l J
wllt | 2] 0| x wlld [ 1 |1 | x
o o |[X [ x| 2 | x] e o | X | X o |Xx
alIx [ x| o] x al X [ x|o]x
ol X x| x| x 1 [x X | x x]
BA BA
L 00 01 1 10 Vv 00 01 1 10
g A
0 (o oo x] wl 1 |[0o]o]] x
o @ b( X | o xJ e w | X [[x o]l x
u | X | X |1 X nl| X [|x | o]l x
X | x| x| x x [Ix | x| x
10 10 \ W,

M1=B+C-D M2=C

L=D V=4

d) Implementacion de M/ usando un MUX 4x1, tomando C y D como variables de
seleccion.

Formando las siguientes tablas se obtienen las expresiones de las entradas al multiplexor.

C=0 D=0 C=0D=1 C=1D=0 C=1D=1
B A|E B AlE B AlE B A|E
olo]1 o|lo]x o|lo]x 0|o0]x
o|l1]1 o|1]x o|1]x 0|1]x
1]0]x 110]x 1/0]x 1]0]|x
1|1]o0 1]1]x 111 1|10
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B—]o
/11 MUX M
7, 4x1 B
0 —]
A )
\ |
C D

e) Implementacion de M2 con un DEC 2x4, colocando en las entradas las variables D y
C, tomando D como la variable mas significativa.

Mirando el mapa de Karnaugh de My tomando valor 1 en la casilla nimero 2, podemos
llegar a que M2 =C D. Luego la solucién es:

o |— M2
C —o 1 —
DEC
2x4 2 —

29) Dado el circuito de la figura, compuesto por dos decodificadores 2x4 y un multiplexor
8x1:

a) Escribir la tabla de verdad que define el comportamiento del circuito. La
entrada A es la mas significativa y la D la menos significativa.
b) Obtener la expresion algebraica equivalente con puertas NOR.

0
D 4,
pEc !
A 4, 2x4 2 (1)
3l2
3 Mux
a 8x1 —F
5
og—l .
4 pEc 7 0 1 2
24 2 [
B TAI , c [B|a
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a) Tabla de verdad.

Entrada MUX Entrada MUX Entrada
A B C D salida acFiva = activada por el salida act'iva Activada por MUX F
DECarriba DEC de arriba DEC abajo el DEC abajo  seleccionada
ojfoj0| O 0 0 4 0 1
0|0 O 1 1 1 5 0 0
0|0|1| 0 0 0 4 1 0
0[O0 1 1 1 1 5 1 1
of1/0/| 0 0 2 6 2 0
0[1|0 1 1 3 7 2 0
of111/|0 0 2 6 3 0
011 1 1 3 7 3 0
110{0] 0 2 0 4 4 1
1100 1 3 1 5 4 0
110(1]0 2 0 4 5 0
1101 1 3 1 5 5 1
1110 0 2 2 6 6 1
111]0 1 3 3 7 6 0
111(1]0 2 2 6 7 0
1111 1 3 3 7 7 1

Mapa de Karnaugh. Variable 4 mas significativa y D menos significativa.

cD

F 00 01 11 10

' )
00 1 0 1 0
AB o1 [0 0 0 0
11 1 0 1 0

w| L]t Lo

b) Expresion algebraica

F=(A+B)C+D)C+D)=(A+B)(C+D)(C+D)
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30) Suponer un sistema de n entradas e,.j,..., el, e0, siendo ¢; un elemento del conjunto
E={0,1,2,3}. Diseiiar mediante una red iterativa un sistema cuya salida proporcione la
mayor de las n entradas. Hazlo de forma detallada indicando:

a) Numero de médulos y especificacion de alto nivel del mdédulo i-ésimo y del dltimo
médulo.

b) Especificacion de bajo nivel con la codificacion adoptada.

¢) Expresiones de las salidas del médulo.

d) Diagrama légico.

€n11 ©€nao Iil €io
SI”<— fe— Sll 1 <—Sll_1
uLTimMo GENERICO
Sre—| — S s
€01 €00

l

<«—0

PRIMERO

En realidad el sistema proporciona el mayor de los nimeros introducidos, £={0,1,2,3},
luego las entradas e; se codifican en e;; ej.

a) Hay n modulos iguales.

b) Entrada: El numero correspondiente ¢; y la informacion procedente que
proporcionara el mayor de los numeros hasta ese modulo S;.;.

Salida: Resultado de comparar S;.; con e;, la salida sera el mayor de los 2 nimeros.

5t s

=
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¢) Expresiones de las salidas:

La tabla de verdad es la siguiente:

Utilizando MK se obtienen las expresiones de las salidas.

¢ e & st S!S,
0 00 0 00
1 01 1 01
2 10 2 10
3 11 3 11

g & S7STIS S

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0

0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 0 1

0 1 0 1 0 1

0 1 1 0 1 0

0 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 0

1 0 0 1 1 0

1 0 1 0 1 0

1 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 1 1

i-1
Sl
—
0 11
0 11
N
FI. 11
Ll 1 1)
i-1




© RA-MA Capitulo 4. SISTEMAS COMBINACIONALES: MODULOS

169

i i1,

Sl =e+8;

S — ol i+§"’1 i+Si—1Si—l+_iSi—l
0= €& 1€ 1 Po €,

d) Diagrama logico:

31) La funcién mayoria sobre tres variables viene dada por:
M(x,y,z)=Xyz+xXyz +xyZ + Xz

(Tomara valor 0 si hay mayoria de ceros, y 1 si hay mayoria de unos). Siendo un
bloque funcional:

Y —] M > M(x,y,2)

a) Implementar las funciones AND y OR de dos variables con bloques M y las
constantes logicas 0 y 1.
b) Diseiiar el bloque M mediante multiplexores de 8 y de 4 entradas y el minimo

nimero de puertas. (Considerar que el multiplexor esti activo cuando su
entrada de validacion E es 1).

a) Simplificando la funcion se llega a:
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M(x,y,z)=xy+xz+yz
x[{of1]1]1

Funcion AND de x,y se logra haciendo z=0. M (x, y,0)=xy

y —] M > AND

Funcion OR de x,y se logra haciendo z=1. M (x,y,1)=x+y

y —] M > OR

b) Disefio del bloque M mediante multiplexores de 8 y de 4 entradas:

Nl
ol
ul—r
a—o
wl—
Nl—o
rl—o
ol—o

X2
y -

MUX
8x1

[y

Rrlkr|kr|r|lo|lo|lo|o]| x
Rk |lo|lOo|lr|r|lo|lo]| <
r|lo|lr|O|lr|O|Rr|O|N
Rk |kr|lO|lr|lO|lOo|O|Z
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X N
1>
o—|o E
00—}
b mux B
o, aa
1—3
— §:
y z H—— M
o—|o E
1—]
1 mux

32) Se desea disefiar un circuito combinacional (Figura 1) excitado por un contador de 3
bits y cuyas salidas se conecten a tres displays de 7 segmentos, cada uno de los cuales
presenta el caracter BCD que se le aplique a su entrada, para que en ellos aparezca la
siguiente presentacion que se aprecia en la Figura 2: con cuenta 0 todos apagados, con
cuenta 1 se enciende el 1 en DIS1, con cuenta 2 se enciende 1 en DIS2 y un 2 en DISI1,
etc... Se supone que cada display lleva incorporado su propio codificador, que, por
tanto, no es necesario disefiar. Cualquier niimero binario mayor o igual que 12
mantiene el display de 7 segmentos totalmente apagado, mientras que los nimeros 10
y 11 presentan respectivamente las letras A y U.

Realizar el diseiio usando decodificadores de 3 entradas (uno con salidas activas
a nivel alto y otro con salidas activas a nivel bajo, conectadas sus entradas en
paralelo), 6 puertas OR y 6 puertas AND. Ninguna de las puertas puede tener mas
de 3 entradas. Para implementar cada funcién booleana se usara sélo una puerta.
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cuenta| Dis3  Dis2  Dist
Sicatlaon e 1os disints o lF1 1 Fl
son respectivamente D, H y L. DIS3 DIS2 DiIsl / s -
=== 1|
: : |HHd
s | 128
LSB B
o = [ CIRCUITO E ¥ E a I_|
i e *|B@HB
n DISENAR ;x F |_I 5 i
MSB J ,
5 =
Figura 1 Figura 2
T, T, T,{A B C€C D E F G H | J K L
ojojojJ1|1 X|X|1|1|X|X]|21]1|X|[X
o|joj111(1 X|X|1|1|X|X|O0O|O|O|1
o|j1j0J1(1 X|X|O0O|O]J]O|]21]|]O|O|1]|0O
o|j1(1Jj0(0 O|1|]0|0O]J21|0O0O|]O0O|O|1]|1
i1/,0/0}J]0|jO 2(0|O0O|JOf12(1|O0O|1]|0]O
i1/011J0|j0 2212|0212 j0jO0O|O|1]|0]|1
1(1/,0}J]0|212 OofO|O|2 |01 |1 |1|X]|X
1(1|1}J0]1 Of1 (1|1 (X |[X|[1|1]|X]|X

Segtin el nimero de ceros y unos de cada funcion, se opta por implementar con el
codificador de salida a nivel alto con puertas OR o con salida activa a nivel bajo con

puertas AND
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(0,1,2) = D A
(45) — D c

: (0,1,7) —> D E
0 2
(34) — D G
, DEC 3
e ©67) =} )—1
2 6)
T 7 (23) — D K
T op
10
T, —e 0 b (345 — [}B
DEC 3P (46) — DD
o3 4o
5p (2,3,4) — &F
2 60
7b (3,5) — D—H

33) Un técnico de luminotecnia debe encargarse de encender los focos de iluminacion del
escenario de un teatro. Para ello dispone de un circuito combinacional a disefiar con 4
interruptores de entrada 11, 12, I3, 14, y cuatro salidas R, V, A, M que encienden los
correspondientes focos de colores respectivos Rojo, Verde, Azul y Marron. Las
especificaciones de dicho circuito combinacional son las siguientes:

e Cuando esté el actor principal en el escenario debe activar dos interruptores
cualesquiera que no sean consecutivos, de forma que se enciendan todas las
luces mientras este actor se encuentre sélo en el escenario.

e Cuando suban los restantes actores debe haber tres interruptores
cualesquiera activados para que se encienda las luces Roja, Verde y Azul.

e Si todos los interruptores estan apagados o si se activan dos interruptores
consecutivos, todos focos estan apagados.

e Cuando el escenario se quede sin actores, entre actos o antes de empezar la
obra, debe encenderse sélo la luz roja, para lo cual es necesario tener sélo un
interruptor activado, el que sea.

e Cuando finalice l1a obra y salgan todos los actores a saludar al publico, deben
encender todos los focos excepto el rojo. Para ello deberan estar todos los
interruptores activados.

Se pide disefiar el circuito combinacional, escribiendo previamente la tabla de
verdad y llevar a cabo la implementacion usando:
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a) Sélo puertas NOR para la funcién V.

b) Sélo puertas NAND para la funcion A.

¢) Un MUX 4x1 y las puertas necesarias para la funcion R, usando 7/ e I2 como
sefiales de control, de las que 77 es la mas significativa.

d) Un DEC 4X16 para la funcién M.

NOTA: Las funciones en a) y b) deben utilizar el minimo numero de puertas posible.

l, — R

l; — co [—V

Iy COMB A

lg — | ™

Tabla de verdad
CODIFICACION .
ESTADO
2 N v v DEFINICION

A 0 0 0 0 Todos los focos apagados
S 1 0 0 0 Sin actores
P 1 1 1 1 Actor principal
R 1 1 1 0 Resto de actores
F 0 1 1 1 Fin de obra
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Cadigo
Situacion

R V. A M

a) Puertas NOR para la funcion V-

|3|4
01

10

1

00

(13 +[4)'(11 +I2)'(11 +]4)

V=

(13 +I4)+(I] +12)+(]] +I4)

V:

00

01

l1l2

11

10
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b) Puertas NAND para la funcién 4:

A 00 01 11 10
w| 0|0 oo
b o O (1 1| o
a2l o 1M q
10 0 \l \, 1) _IJ

}
)
e

¢) Implementacion de R con un MUX 4x1, usando /7 e I2 como sefiales de control.

Las entradas al multiplexor se obtienen a partir de las tablas siguientes:

1,20 1,=0 1,=0 1,=1 ,=11,=0 1,=11,=1

L 1| & b 1| E b 1 | E T
olo]o o|lo]1 o|lo|1 o|lo]o
0[1]1 ol1]1 0|1]1 o|l1]1
101 1{0]o 1101 101
1110 1111 1011 1(1]o0

E,=1,®I,, E =1,+1,, E, =1, E,=1,®],
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! MUX
1 , aa [R
3 1 o
I I
I] I';
d) Un DEC 4x16 para la funcion M:
0 |—
1|—
14— 3 2 —
3 |—
4| —
L2 ol
DEC 7
M
4x16 8 |—
10
1 [—
0o =
14 [—
15
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TESTY PREGUNTAS CORTAS

1) ;Cual de la siguiente pareja de moédulos combinacionales son realmente lo mismo (a
nivel de puertas)?

ﬂ El codificador y el demultiplexor.

B| El decodificador y el multiplexor.
El decodificador y el demultiplexor.

2) Si una funcion booleana de 4 variables tiene en su tabla de verdad 12 ceros y 4 unos,
2como seria su implementacion mas sencilla?

ﬂ Con un DEC con salidas activas a nivel alto y una puerta NOR.

E Con un DEC con salidas activas a nivel bajo y una puerta AND.
Con un DEC con salidas activas a nivel bajo y una puerta NAND.

3) ¢Cual de los siguientes elementos es el adecuado para elegir una informacion digital de
un origen determinado?

ﬂ Un multiplexor.

B| Un demultiplexor.
Un decodificador.

4) Seiiala la opcion correcta

ﬂ Un DEC 4x16 tiene el mismo niimero de puertas AND que un MUX 16x1.
B| Un conversor de codigo es normalmente implementado Gnicamente con médulos

Multiplexores.
Un demultiplexor es utilizado habitualmente como selector de informacion.

5) Identifica el circuito de la figura

A| Detector de paridad de 4 bits 4| P D,
B| Decodificador 2x4 con salida invertida b
y con enable y
Decodificador 3x4 o }ﬁ
4‘>% ) D,
4, ) D;
E {>0
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6) Indica la funcion de salida del circuito de la figura:

[A] F=BC+AB+ABC
B F=BA+CB+AC
F=CA+B

7) El circuito de la figura seiiala la opcion correcta.

@le, Y=1, Z=1 siempre.
@ Si A4=0, B=1, C=1 entonces X=0,

Y=1, Z=1

Si 4=1, B=1, C=0 entonces X=0, A _lo
Y=1, Z=1

B _l1

G2

DEC
3x8

8) En el circuito de la figura sefiala la opcion correcta.

@ La funcion fno depende de la variable B.
B| f=ACD
f=0

cob
8x3
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9) En la figura, sefiala la opcién correcta.

Al La funcién de salida W vale 0 si 4, B, C'y D son 0.
B La funcion de salida /¥ vale 0 si Ay B son 1.
La funcion de salida 7 vale siempre 1 si A=1 y B=0.

I - =— |
=10 ¢
1 mux
1—{2 4x1 —]

DEC
2x4

10) . En el circuito de la figura, para f(4, B, C, D, G), marca la que consideres correcto.

Al £(0,0,1,1,1)=0
f(1,1,0,0,1)=0
La A) y la B) son incorrectas.

DEC
8 le 2x4 24—

DEC I l
D
p |, 24 2
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11) La primera forma canoénica de la funciéon F de la figura es:

Al F =Y m(2,3,4,6) !
F=Ym(0,1,5,7) Y N—
F=TM23,4,6) 42 e
5| DEC P —}”
3x8 ‘P |
C o Z&,
N

12) La funcién de salida del sistema de la figura adjunta es:

Al F=XY+XY+Z X
Bl F=XY+XY+Z

Ninguna de las anteriores.

13) En el circuito de la figura, para f(4,B8,C,D,G), marca la opcién que consideres
correcta.

Al £(0,0,1,1,1)=0 {
f(191’050>1):() 0—o K
[ La[A]y 1a [B] son incorrectas. T
I—2 ax1 ]
0—3
1 1] o
LB MUX
A{ i — 2 —/
1—]o E
0
1 —1 T
MUX L
02 ax —
1 {3
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14) En el circuito de la figura adjunta marca la opcion correcta.

Al f(4,B,C,0)=Y m(0,2,5,7) !
B /(4,8,C,D)=0 I
f(4,B,C,D)=3 m(3,9) s

e D

% D
p_lo 2x4 2

15) Sefiala la respuesta correcta en referencia al circuito de la figura adjunta.

A] La salida es la representacion en binario del nimero de entrada mas dos unidades si
numeros de entrada son menores que 4.

B| Las salidas son siempre 0 0 0.

Las salidas son siempre 0 1 0.

| —
E 0 0 E
1 > |
Ao oF—X
2 =—la
3 3
s |, DEC ‘ " = o s SN I
3xg ¢ 8x3
5 ]
C 442 6 6 22
7 7

16) ;Qué médulo representa la siguiente figura?

Al Un multiplexor de tres entradas de seleccion.
B| Un decodificador de 8 canales de entrada y salida no invertida.
Un multiplexor de 3 entradas de datos y salida no invertida.
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) D—
) D—
‘ -
D
F
D,
”’ BE
i D—
i D—
4 B c
17) En la figura adjunta, sefiala la opcion correcta.
[A] El circuito corresponde a un DEC !
3x8. £ 0 c
BB La funcion de salida es f = AB+C A e
La funcién de salida es f=0 5 4 2 l—
—|o
3
S
1
|
£ o C
T ooee M |
B_|o 2x4 2 =S|
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18) Seiiala cual de los circuitos implementa la funcion

V(S,4,B,C)=Ym(89,12,13,14,15)

1
=0
! ' mux
€ o 0 —2 4x1
S [/
DEC Lo
Ao 2x4 24— B C
\:'
3
1
1
€
Sa
DEC
A, 2x4
v
3
S J
A
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19) Sobre el circuito de la figura adjunta, sefiala la opcion correcta:

@LasalidaYesOsiD:O. 1
|
Bl ¥(4,B,C,D)=]M(0.4,8,12,14) b —
Y(4,B,C,D)=]]M(0,2,4,6,7) 1 1
>—12
> MUX
1t sxa !
5
s |6
17 2 1 o0
L
4 B C

20) El circuito de la figura adjunta sefiala la opcién correcta

@X=O, Y=1, Z=1 siempre.
E Si A=0, B=1, C=1 entonces X=0, Y=0, Z=1.
Si A=1, B=0, C=0 entonces X=0, Y=1, Z=0.

:

E E

0 0
1 1

A_lo ol X
2 2

" DEC 3 *  cop ;

=1" 3x8 4 ] 8x3 o =

5 /\ 5

Cc_Jl2 6 6 212
7 7/

21) ;Con cual de las siguientes opciones se consigue realizar un MUX 16x1?

Al Con 8 MUX 2x1.
B| Con 4 MUX 4x1.

Con 5 MUX 4x1.
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22) ;Cual de los siguientes pares de modulos combinacionales se usarian para transmitir
por un tnico cable un dato de varios bits, en distintos instantes de tiempo?

ﬂ Codificador-Decodificador.
B| Decodificador-Demultiplexor.

Multiplexor-Demultiplexor.

23) Dada la figura adjunta, ;cual es la expresion de la salida F?

Al F=BC+4C+4BC e
B| F=A4C+BC+4BC _
Ninguna de las anteriores. B —a MUX
I 42 a4 —
0 —s3
1 0
\ \
A C

24) Indicar qué tipo de puerta conviene utilizar (por tener menos entradas) para
implementar una funcién boolena cuya tabla de verdad tiene pocos ceros, si se usa un
decodificador con salidas activas a nivel bajo.

A|NOR.
B/ NAND.
AND.

25) Analiza el siguiente circuito y di cual es la expresion booleana de salida.

AF=1 |1 B

BlF=xy:z E ojjj}‘ o
F=;+;+z ; 0 1 ) F
=

=

v +1 I—+{2  aa
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26) ;Cuantos multiplexores 2x1 son necesarios para construir un multiplexor 16x1?

Al 15
Bl 16
do






0

CIRCUITOS ARITMETICOS Y LOGICOS

CONTENIDOS:

¥ Sumadores: binarios, BCD.
V' Restadores.

P Otros circuitos: comparadores, generadores de paridad, conversores de
codigo y multiplicadores.

P ALUs.
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EJERCICIOS RESUELTOS

1) Se trata de disefiar parte de un circuito combinacional para ensefiar la tabla de
multiplicar a nifios. El circuito en su conjunto multiplica dos niimeros My N de una
cifra decimal, expresados ambos en BCD, y proporciona el resultado con dos cifras
decimales, decenas y unidades expresados también en BCD en sendos displays de 7

segmentos.
F. J-
F
S » BLOQUE A F —L"_—‘_"
S¢ DISENAR
F,
A = T 5 Fly | = KUl
A MULTIPLI :g[ E::f L I
M L, CADOR O =< g
COMBINA- S3 75
CIONAL DI L — i
NUMEROS =
DE 4 BITS unidade
D,
$4 , — ]
S3 byl : CONVERSOR H
) \ DE CODIGO
% »> 74185
N o » | :
S0
i ,—l g
|
>

Para ello se dispone de un circuito cuyo diagrama general es el de la Figura
adjunta. En la resolucion del problema, hay que diseiiar el bloque que excita el
display de las decenas en funcién de algunas de las salidas del multiplicador
directamente o después de pasar por un conversor de codigo. El bloque a diseiiar

tiene 10 salidas, sz FZ', E, F{ ; E), E)', U3 ', U2 | Ul' y U0 '. El multiplicador
combinacional acepta dos digitos en BCD y pone el resultado en sus 8 lineas de

salida. Como el mayor resultado posible es 81, la salida S7 siempre es 0 y no se
usa.

El conversor de codigo 74185 convierte la palabra binaria de 6 bits S5, S4, S3,
S$2, S1y S0 en dos palabras, una de dos bits (D; y Dy), que codifica las decenas, y
otra de cuatro bits (U;, U, U; y Uj), que codifica las unidades del valor decimal
de la palabra binaria de entrada. Por ejemplo, si entra 24, sale un 2 por las decenas
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y un 4 por las unidades. El mayor niimero que se puede representar es, por tanto,
39.

Si el nimero es mayor o igual a 40 y menor o igual que 63, codifican en D; y Dy
las decenas disminuidas en 4 unidades, con dos bits. Es decir, codifica el nimero
binario introducido disminuido en 40. Por ejemplo, si se introduce el nimero 56,
sale un 1 por las decenas y un 6 por las unidades.

Por ultimo, si el nimero es mayor o igual a 64, el nimero binario que entra al
conversor de codigo se minora en 64, ya que sus seis bits menos significativos son
iguales. Por ejemplo, si el resultado es 81, es igual que si le introducimos 81-64 =
17, con lo que sale un 1 por las decenas y un 7 por las unidades. En este tltimo
caso, cuando el resultado iguala o supera 64, las entradas a los multiplexores de

los displays son las funciones F,', F', F,', U,", U,", U," y U, en vez de las
funciones I, £, F,, U,, U,, U, y U,.
Se pide:

a) Rellenar la tabla 1, poniendo en binario los niimeros pedidos y viendo qué
valores aparecen en 4 y B para todos los casos.

b) Rellenar las tablas 2, 3 y 4 que permiten especificar completamente el circuito
combinacional a disefiar en su conjunto.

¢) Implementar las funciones Fz , ki, Fo , U3 , Uz , Ul y Uo de la forma mas
sencilla posible en funcién de las salidas del multiplicador.
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a) Tabla 1

ooy
0 T aned
o~
— — — 18 — — now 2P c
S S o~ @ ) (S) T @ o0d
Tl 1l I c Il i c ®2Too0 @
%) %) %] o %] %) o 9003
< & < & x @ & <8  xg ¢ gss=
o o - © N o % N o < © % 7}
o o o = Ie] o E T ~
o) ) ) [ ) ool
z z z z z TR
S X 3333
' A A oA A ey
O~
ﬁ \'é 1
I~ A
m = olo|o | o|o o+ — o|o|o — olo|o|—
<
N
$m o|o|o o|o | i~ - o|o|o o —]o|o|o
o J
Rlo o]~ o o o|o|o|+|o o|-|o o|o|-|o|o|«
ale —|o|o | o|o o|-|o|+|o -|o|o —|o|+|o|o|o
L= Oft|— |- oo —[—|olo|— o|-|o —|o|-|o|o|o
Ao o|o|o | ||| |o|o|o|-|-]|—|o|o|o|—|—|o|-lo
Slo o|o|o o|o ||| |o|o|o|o|o|o|—|w|—|—|—|olof—
wn
i (=] olo|o o|o o|o ofo - |t | | — —|lo|o|o
[¢)
Qlo o|o|o o|o o|o o|o|o|o|o o|o|o o|o|o|=||—
o)
Eel
MO123456789024568014578025602589463@.@-@
alo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|d|—|d| || ||| NN o o|;fo| s s S s [ | w | o |ORS)N0)
Q
o
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b)
Tabla 2 Se puede observar que todos los casos en
que las decenas valen 5, por ejemplo, tiene
C B A|F2|FL FO

Se puede observar que todos los casos
0jo0jo0jojojo cuyas decenas son 5, por ejemplo, tiene
0|0j1]Jo0|0]|1 S§5=C=1, B=0 y A=1. Por tanto, para
ol1lolol1l0 CBA=101, F2FIF0=101. Y asi se haria

con los restantes casos.
oO|j1|]1)j0(1]|1 .

Se produce un desdoblamiento s6lo cuando
1]jo0j0j1j0jo el valor de las decenas vale 3. Por eso hay
110|l12]l1l0/1 dos casos que dan salida 011, las entradas
1l1lol1111l0 011y 111.

1l1l1lol1l1 Cuando el resultado es mayor o igual que

64, el display de las decenas debe

Tabla 3 visualizar 6, 7 o 0. En este ultimo caso la
puerta AND hace llegar el 1000 (8) al
sS4 S3 Flz Fll F'o dlSplay.
ololi1l1lo0 Cuando el resultado es mayor o igual que
64, el display de las unidades debe
oj1yj1]1)1 presentar, respectivamente, 4 (para 64), 2
1|/0]J0|0|O (para 72) y 1 (para 81).
111X | X|X
Tabla 4
sa s3|u,|u, Uyl U,
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 1
1 1| X | X | X | X
¢) Simplificando, queda:
—C AR _q "
F,=C4B F/=5, U'=0
F=B =8, U,)'=8;+8,
— [ J— I —
E) =4 E) - S3 Uz - S3
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2) Se dispone de una ALU descrita en la tabla adjunta con tres entradas >, S;, Sy que
seleccionan la funcién a realizar y una cuarta entrada M que distingue si la funcion
es logica o aritmética. Disefiar un circuito que realice las cuatro funciones siguientes
de forma secuencial y ciclica: FI=4+B; F2=A+B’; F3=(A+B) MAS AB’; F4=4 XOR
B con las siguientes herramientas disponiendo siempre de una ALU y de modulos
contadores necesarios.

NOTA: "MAS" significa SUMA ARITMETICA, mientras que "+" significa SUMA
LOGICA. El signo "-" es la resta aritmética.

a) Con puertas logicas.
b) Con médulos combinacionales: decodificadores y codificadores.

S5 S M=1 M=0
27170 Funciones Logicas Funciones Aritméticas
000 F=A’ F=A
001 F=(A+B)’ F=A+B ENTRADA DE DATOS
010 F=A'B F=A+B’ ||
011 F=0 F=A-1 A B
100 F=(AB)’ F=—A MAS AB’ 52
— S1 —
101 F=B’ F=(A+B) MAS (AB’) < SALIDA
110 F=A XOR B F=A-B-1 v
111 F=AB’ F=AB’-1
a) El circuito global que soluciona el problema es el siguiente:
B
M
X, S
! Circuito
C°“::d°’ p a % s, AW | SALIDA
.~ 1
2 bits : disefiar S, o
° M
I

El circuito a disefiar tiene por entradas X; Xy y salidas M S> S; Sy. De acuerdo con la
tabla de la ALU, la tabla de verdad es:
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X; X, Operacion MS,S; S,
00 A+B 0001
01 A+B 0010
10 (A+B)+AB 0101
11 A®B 1110

Las expresiones de las funciones de salida y el circuito logico son:

X1 \ .
M=XX, Xo y,
%ZX] Sz
S, =X, 5
%z_o

-

b) Implementacion utilizando moédulos combinacionales, decodificadores 'y
codificadores:

Conversor
Cédigo

So

Xy 0 S

cob
16x4

DEC
X 2x4

[
W N = O

L]

ChRGRRhBoveNansrwNKO
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3) Disefiar una Unidad Aritmético Logica con las siguientes caracteristicas: las entradas
seran dos nimeros A(a;, ag) y B(b;, by) de 2 bits cada uno.

Las salidas S35, .57 .Sy seran:

- Caso a: Si 4>B, (Fr=1, Fy=0), entonces S35, S; Sy es el producto aritmético
A“B.

- Caso b: Si A=B, (Fi=0, Fy=0), entonces S3 S, S; Sy igual que en el caso
anterior.

- Caso c: Si A<B, (F/=0, F/=1), entonces S,=a,-b,, S, =a,+b,, S,=a,-b, y
S,=a,+b.
(“+” la suma logica, “-” el producto légico).

a) Encontrar la tabla de verdad que resuelve el problema.
b) Implementar las funciones con los elementos solicitados:

F; usando so6lo puertas NAND.

Fy como suma de productos.

S usando solo puertas NOR.

S> como producto de sumas.

S;7 con un DEC 4x16 con salidas activas a nivel alto.
Sy con un MUX 8x1.

¢) Contenido del bloque M sabiendo que el nimero se debe ver cuando la
operacion realizada haya sido una multiplicacion aritmética, siendo E la seial
de habilitacion, activa a nivel bajo.

—Aa; Fl M
A Fo
3

DISPLAY DE
S, 7
S, SEGMENTOS
e b, S
—b, So

La tabla de la verdad que resuelve el problema es:
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S; S S

S

Fo

F,

ay by by
0[(0|0]O0

a4

Caso

b

b) Implementacion de funciones:

b;b,

b;by

J
2 —.I - = =
-

—_— — o —
-

A J r
= - (=) = =)
0 o —

2 =3 = = =3
=3 - -
8 3 4 8
o
m
%
o
G| 3 o - =)
-
2 & =) =S =)
- d
o _
8 = —_ —_
- -
o 8 =) = 2
=3
L)
%
o

b;bg

bybg

0_
-t
2| = — =] o
r. B,
-
2(lle =3 rO [
1 3
o
g U= = =) ),
& 8 B ® 8
o
m
%
L]
S —_ — EO =)
J
- —_— — — —
—
~
-
Oﬁﬂ o o =
b
o
2| L= =) = Ok
4 8 B = 9
o
Ly
m
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E:all;]+a051b_()+alaol;0:a]b_l'a()l:lb_()'alaob_o > E}Za_lbl"'a_]abo"'ablbo

S;=b-(q +b0):b_1+(a_1+b0) ;S :bl(a_1+b_o)'(a1 +b,)(a, +a,)

o |
1= R
a;— 3 1
' 3 >
20— 5 0 13  mux
"1 oec 6 La % | s
4x16 z o5
b1— 1 9 *—6
: S8 EXX
bo— 0 g a; ag by
14
15—
¢) Bloque M:
F, R E
ojofo F,
ol1]1 M
110]o F, E
L ifx|p_F

4) Un sistema digital con dos sefiales de control C; y Cy tiene en su entrada 3 buses 4, B
y C de 4, 3 y 3 bits, respectivamente. 4 representa un nimero expresado en BCD
exceso 3, By C representan un niimero en binario natural.

La salida del sistema es un bus de 4 bits segun la tabla:

C,Cq SALIDA
00 Todos Ceros
01 A codificado en binario natural
10 Lamitad de B (si esimpar, la parte
enterade la mitad)
11 EldobledeC.

Diseiiar el circuito usando s6lo multiplexores y un sumador completo de 4 bits,
y explicando la solucion del disefio.
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| 0—70
1
a
. o MUX
a, {2 4x1
A At 23 3 T T
a, —0
° | sumapor %2 ¢ G
1 —|3 aBITs 4!
] 0
@ L2 0—0
e 1 Mmux
10 & 0—|2 4x1
| 3 — S
0 T T
¢ G S,
Sl
b, 0—0
B 1
1 MUX — S,
o —X 2 4x1
3 T T
CI CO
o)
c & 0—0
o 1 Mmux
2 4x1
0—3
T |
¢ G

Para pasar 4 en BCD expreso 3 a binario, se le resta 3, o se suma el complemento a 2
de 3, que es 1101.

Para multiplicar un nimero binario por 2, se desplaza un bit hacia la izquierda su codigo
binario.

Para dividir un niimero binario entre 2, se desplaza un bit hacia la derecha su codigo
binario. Si el nimero fuese impar, se obtendria la parte entera de la mitad.

NOTA: No confundir las lineas de seleccion de los multiplexores C; y Cy con los bits
¢2, ¢1'y ¢o del nimero C.

5) Dados tres numeros binarios de 4 bits, 4, B y C, codificados en binario natural,
disefiar un circuito que realice la suma de 4 con el mayor de By C. Si B =C, el
resultado debe ser A. Para ello usar sumadores binarios y comparadores y las
puertas légicas que sean necesarias.
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b S
G 3 c1
b, | Ss
b, _I3 1 )
b, |, B>Cl | @ |
by | b
by _: | 1 — 52
comp ¢l “ SUMADOR
comp
o—fs T bo 0 /4 BITS
¢ —2 — S1
e | %
! 1 B<C| ¢ as 3
S —0 a, — 2
a; 1 | So
6y
0

6) Disefiar una Unidad Ldgica de 4 bits que permita realizar las siguientes operaciones

légicas sobre dos niimeros 4 y B.

A and B

Aor B NOT 4

A xor B

El sistema tendra, ademas de los nimeros A (a3, az, a;, ag) y B(bs, b2, b1, by), dos
entradas de seleccion S2 y S7 para definir cual de las operaciones se realizara.
Utilizar como componente basico un multiplexor adecuado y puertas légicas. Se
recomienda disefiar en primer lugar el circuito basico para un bit Ai y Bi.

El disefio de la Unidad Légica es:
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by MUX 5
ay {>c z  4x1 ’

b, MUX
5,
a, = :  ax -

b, MUX s
a; % 2 4x1 !

dy 1
b, ﬁ : MUX S
ap I>c 2 axi g

7) Se dispone de dos circuitos integrados que contienen, respectivamente, dos
sumadores completos de 1 bit y un multiplexor de 8x1. Utilizando éstos e inversores,
diseiiar un circuito capaz de detectar la presencia de 3 bits a nivel "'1" en una palabra
de 6 bits en paralelo.
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a b ¢ SiJ
0/|0|]0}]JO0]O0
ala]x]o |1
0|l1]0]0 |2
Q|12 ]14%]4 |@
11019180 |2
21013213 |9
313|813 |0
1 g0 o] e ) s s

en binario

Expresa el numerode 1’s

En el disefio se usa el sumador completo (Full Adder FA) como “contador de unos”.

ag — C P

i+l
8 — FA, a
a; — S;
3 — Cies R
a5 — FA;

S

as — Si

Circuito a
disefiar

P Q indican cuantos unos hay en ay a; a, mientras que R S hacen lo mismo en a; a4 as.
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PaRrR s|F
oloJolo]o
ololol1]o0
olol1]o0]o0 0
olo1]1]1
ol1]o]o]o 0
ol1]o]1]0 1
ol1]1]0]1 2
ol1]1]1]0 3 mux
1]0]o]o]o s 8x1 s
1]0]o]1|1

5
1/o0]1]o]0

6
1jo]1]1]0
1(1]0o0|1 7 21 0
1]1]o]1]0 T

P o R
1]1]1]0]0
1]1]1]1]0
s

8) Basandose en sumadores binarios de 4 bits en paralelo (circuito integrado 7483),
disefiar un restador BCD de un digito con las entradas y salidas necesarias para
poder realizar la resta de dos nimeros BCD de varios digitos.

El disefio del circuito es:

|
waax VY
3

3210

[

3210 3210

c SUMADOR
1

G0
4BITS
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9) Disefiar un circuito que realice la comparacion de dos niimeros A(as, a,, a;, ag) y B(bs,
b, by, by). Para ello se dispone tinicamente de circuitos comparadores de 2 bits sin
entradas para conexion en paralelo y puertas légicas.

El disefo del circuito que realiza la comparacion de dos niimeros es:

1 A>B
2y A A>B
2
COMPARADOR a-B .
2 bits
b. 1
b, —{o ® A<B
A=B
a,—|1 , A>B |—
ap—10
COMPARADOR A=B
2 bits ﬂ >
A<B
b, —1
E e )

10) Suponer que se quiere disefiar un sistema digital que realice operaciones de tipo
légico sobre parejas de bits de dos palabras que entran de forma serie ¢, d,, d,...
y boa bp-bz ..... El sistema podra realizar 4 tipos de operaciones sobre los 2 bits que
estén a la entrada del circuito, y seran seleccionadas mediante dos entradas de

control C] y Co- Las operaciones posibles son:

1 a 2 (a+h) 3 aib, 4 ab
Implementar este sistema mediante una red de mdédulos en arbol.

La tabla de verdad es la siguiente:
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G, C a b |F
oflo|lofo]1
ofo|of1]1 _
F=a
olo|1]0]o0
olo|1]1]o0
of1|lo0|o0]1
ol1]|o0f1]o0
F=a+b
ofl1]|1]0]o0 P
ofl1]|1]1]o0
1/0f(o|o])o
10011 2h
1lolzlolo][ F=ab
1{0f1|1])]o0
1|1(0|0]|1
1|1(0|1]|1 _
11101 F=ab
11110
Solucion 1 Solucion 2
{ —
7 E - E
I ux Y mux
0 — 4x1 0— 2 4x1
0 — 0— s
1 0 1 0
Y 4 b,
! —
7 E 7o E
0 — 0 —1
MUX MUX
0 — 4x1 ! 0—2 4xi
L _lo E
0— T lo—s
1 0 1 | 1 0
) Mux | T e )
1‘ 2 4x1 . 2x4 21
0 —| £ s o 0 —lo E
L sl
T mux L4 Y mux
0 —| 4ax1 00—z 41
' 1 o 0 1 0
T T T T
a; b a b
{ —
1| £ 7 e £
T mux Y mux
p ax1 1 —2 4x1
I 10 e 1 0
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11) Se dispone de decodificadores BCD a decimal y de multiplexores de 3 entradas de
seleccion. Disefiar un circuito combinacional capaz de detectar la igualdad o
desigualdad de dos nimeros binarios de 9 bits.

El disefio del circuito es:

9 7
03 8 6
7 5
A2 —_— g_,_,—a MUx |
= BCD 4—_[_3 8x1
A2 e 2
2—
As—|o 1—
- 2210
B:B,B,
9
7
0—ls 8 6
s 2| 5
AR e S e —
—|1 B0 43 ¥
A1 ] o
2—
As—o 1.—1‘1
0 0 210
| A
B;B,B;
4 7
0|3 8 6
Z 5
Ag712
8 bie 5_J|—4 MUX
A—l1 B0 d——13 &
7 3 2
2f—
AS—O l.gl
0 0 210
| |
BB.B,

12) Disefiar, usando un comparador, un sumador y los multiplexores que sean
necesarios, un circuito que admite como entrada un niimero en binario natural de 4
bits (E3, E;, E}, Ey) siendo E; el bit mas significativo, y su salida ataca a los displays
de 7 segmentos, uno de ellos, el D, representa las decenas del valor decimal del

numero, y el otro de ellos, el U representa el valor de las unidades, de acuerdo con la
Figura adjunta.
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E, ——

E, ——— F
S3

E, S,
S,

E, S

Para atacar a las decenas, s6lo se necesita una linea F' que activa, cuando se
pone a 1, los segmentos de la derecha, quedando apagados todos cuando F es 0.
Para atacar al display de las unidades se utilizan 4 lineas que expresan en BCD el
valor que debe verse en el display (la codificacion de BCD a 7 segmentos esta
incluida dentro del display y no es objeto de nuestro problema).

Para resolver correctamente este problema es necesario utilizar médulos
combinacionales y subsistemas aritméticos y légicos.

Todo depende de si el nimero es mayor que 9 o no. Por tanto, se comparara el nimero
con 9 (en binario 1001).

Si el ntimero es mayor que 9, se activa la salida 4>B y en ese caso en D debe aparecer
F=1, cuando el niimero es mayor que 9 y F=0 en caso contrario. Por tanto, F' es
directamente la salida 4>B. Ademas, en este caso debe restarse 10 del nimero binario,
o lo que es lo mismo, sumar 0110, igual que en el sumador BCD, para obtener las
unidades.

Si el numero es menor que 10, F=0 y directamente el nimero binario debe llegar al
display de las unidades. La propia salida A>B, que coincide con F, controla los MUX
2x1 que eligen entre las dos opciones.
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E; —3
E, —2
ASB
E; /1 >
E —
° |% comparaDOR ah |
13 4BITS T E— 0o Mux
2x1
0 1
0—1 A<B [—
1—o
;-0 Mux
| 1 2x1
B 3 c1
E, —2 3
B, —; ;
E, —lo 2 =10 MUX
SUMADOR 1 21
0 13 4 BITS
1
1 12
1 |
1
o co 0 ] B0 mux
1 2x1
0 I |

13) Sean A y B dos nimeros binarios de 4 bits cada uno. Disefiar el circuito aritmético
que genere la suma 24+3B. Deben utilizarse para ello el menor nimero posible de
modulos aritméticos del nimero de bits que sea necesario.

Peso 4 3 2 1 0
A: a3 a2 al a0
B: b3 b2 bl b0
2A: a3 a2 al a0 0
2B: b3 b2 bl b0 0
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AISIIITLE
4 3 210 4 3 210
—lc, SUMADOR G l—o

5 BITS

g Y
[+
i,
&~
>
QO
B
[
S
— o

\
4 3 21 0 5 4 3 2 10

C SUMADOR
1

C I
6 BITS ° 0

14) Disefiar un sistema combinacional utilizando necesariamente al menos uno de los
siguientes médulos: comparador y multiplexor. No se puede usar ninguna puerta.

El sistema a disefiar debe activar la calefaccién de una oficina cuando la
temperatura, medida por un termémetro digital, sea igual o inferior a 22°C
durante el dia, y cuando la temperatura sea igual o inferior a 16°C durante la
noche. La calefaccion se activa poniendo a 1 su entrada C. Cuando la temperatura
supera los 22°C durante el dia o los 16°C durante la noche, el sistema
combinacional disefiado manda apagar la calefaccién poniendo C a 0.

Se dispone también de un interruptor crepuscular, que proporciona salida D=0
durante el dia y salida D=1 durante la noche. También se disponen de tomas fijas
a nivel logico 1 y a nivel légico 0 en cantidad suficiente.

NOTA: La temperatura en °C del termometro digital esta codificada binario natural,
siendo T4 el bit mas significativo. Se supone que siempre es positiva.

209
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Ta

=z Ta
TERMOMETRO T,
DIGITAL T,

To

CIRCUITO
COMBINACIONAL

A DISENAR SOLO CON

MODULOS
COMBINACIONALES

C
CALEFACCION

INTERRUPTOR
CREPUSCULAR

El disefio del sistema combinacional es:

4
3 A>B
2 A
1
0
COMPARADOR A=B
1—a 5 bits
0—3
(23) 1—(2 B A<B
1—1
1—0
Ta
T3
TERMOMETRO
DIGITAL T2
T
To ASB
A

17)

1—
0—
0—
00—
1—

ORrRNWAM

COMPARADOR A=B
5 bits

Activa si T<23

(T<22)

© RA-MA

A<B

oORrRNWAM
@

Activa si T<17

(T<16)

15) Analiza el funcionamiento del circuito combinacional representado en la figura. Se
compone de un comparador binario de nimeros de 4 bits (entradas 4 y B) y de dos
multiplexores 4x1. Para deducir cual es el comportamiento de las funciones de salida
F1, F2 y F3 indica el valor de las mismas para una secuencia de valores de entrada
como sigue: A4: 3,-7,-5,4,-2,0,-1y B: 1,-7,-3, 6,-3, 0, 4. Los niimeros en las entradas
se encuentran representados en complemento a 2. Observando los valores que toman
las funciones de salida F1, F2'y F3, escribe cudl es su significado y el del circuito en

general.
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E
0
1—]1
MUX 7l
0—{2 4x1
a A>B 3 1 0
4 A A3 B3
COMPARADOR A=g F2
4 bits
s !
B ] |
A<B 0 E
0—1
MUX
1—]2 4x1 F3
3
1 0
A3]
s
B3
Valores de las salidas:
A B F1 F2 F3
3(0011)| 1(0001)| 1 0| o
-7 (1001)| -7 (1001)| © 1 0
-5(1011)| -3(1101)| O 0 1
4 (0100) 6(0110)| O 0 1
-2 (1110)| -3(1101)| 1 o | o
0 (0000) 0(0000)| O 1 0
-1(1111) 4(0100)| O 0 1*

* Notese como en este caso, aunque el valor en binario de —I representado en
complemento a 2 (entrada para el comparador simple) es mayor que la entrada B. La
logica adicional hace que en los multiplexores se seleccionen otras entradas distintas
a las que provienen del comparador binario simple (erroneas para el propdsito de
nuestro circuito). Asi seleccionando ‘01’ de ambos MUX, tenemos las salidas
mostradas en la tabla. Andlisis de las funciones F1, F2, F3. F1 = I cuando A > B F2
=] cuando A = B F3 = I cuando A < B.

Analisis del circuito. El circuito se comporta como un comparador de niimeros binarios
de 4 bits representados en complemento a 2. No es un simple comparador ya que éste
no distinguiria casos como el comentado en el punto anterior. La red de multiplexores
a la salida permite, analizar el signo de ambos niimeros y seleccionar la salida correcta
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ya que, un numero negativo (bit mas significativo a 1) seria siempre mayor que un
numero positivo (bit mas significativo a 0).

16) Disefiar un semi restador que reciba dos bits de entrada 4;y B;, y genere un bit con
el resultado de la resta y otro con el acarreo para la siguiente etapa (denominado
borrow).

A B | R | BRy
0|0 0 0
0 1 1 1
1|0 1 0
1 1 0 0
R =4 ®B,
BR =A-B

17) Diseiiar un restador completo cuyas entradas seran los 2 bits a restar (4i y Bi), y el
borrow de entrada (BRin). Las salidas seran los bits de resultado (S7) y borrow para
la siguiente etapa (BRout).

A B BRn| R | BRy
olo| oo 0
olo| 1|1 1
ol1]| 0|1 1
oj1]1]o 1
1|0 0|1 0
1|0 11]o0 0
11010 0
1111 1

R’. = AI. (&) B,. @ BRI.”
BRW, = ZI BRm + ‘ZiBi + Bi BRin
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18) Utilizando un comparador, multiplexores 2x1 y un sumador/restador, disefia un
sumador signo-magnitud de 4 bits. Incluye un indicador para las condiciones de
overflow.

Sea A= a, a,,.q,

Sea B =b1 bH...bO

"
Siendo a, y b, los bits de signo de 4 y B respectivamente.
Casos:
1) Sia,=0y b,=0, se suman (S/R=0) y se pone 0 como bit de signo.
2) Sia,=0yb,=ly a, ..0,2 bn—l”‘b()’ se resta A-B (S/R=1) y se pone 0 como
bit de signo.
3) Sia,=0yb,=1y a, ..4,<b ,..B,, seresta B-4 (S/R=1, IP=1)y se pone 1
como bit de signo.
4) Sia,=1yb,=0y a,_..0y 2 bn—l"'bO’ se resta A-B (S/R=1) y se pone 1 como
bit de signo.
5) Sia,=1yb,=0y @, ;...a, < bn_l...bo, se resta B-A (S/R=1, IP=1) y se pone 0

como bit de signo.
6) Sia,=1yb,=1,se suman (S/R=0) y se pone 1 como bit de signo.

eybooks.com
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[e] wn | < ™ (]
SR Tl 1% T
El ||~ |~ vlo | S ™| -
2 & & |l & &l
ur g + |+ S DN
Rlx|olo - o x|o|— |
alx|o|o k=) x| |o o|o
o<

yXOO | - X || oo
Elo|+|oO — | O o|-|Oo - | O
S|lo|lo|l- o oo« o«
o|lo|lolo | o|lo|o | -
c|lo|lo|o oo |- — |
o

%Xll o | N X | [Ve NNe)
Q

Mm

00 01 11 10

S/R

bn
S>)
=
=
I
<
—
e
O (|| O ||
X< |[x|| =< ||><
O ||| O ||
X ||| > ||x<
8 s = 3

b,

Mm

10

11

01

00

P

bm+abm

a =m(a, ®b,)

IP=

0

0

X

X

1

1

X

X

00

01

an b,

11

10
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BS 00 01 11 10
oo | X | O] X | O

i X|(1]X)o0 BS = bﬂm 5 a"rﬁ
TR
| X| 0| x E

a'!_:l P A>B ﬁ ) M (A2B)
2

COMPARADOR A=B
bn-i n bits

bo A<B [—— m (A<B)
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@0 MUX bu—1° Mux
by 21 ay—|y 2x1
o 0
| = |
=% MUX bi—1e mux
by 2 by 2%
o [
T
=10 MUX b—e MUX
b—|y  2x1 e T |
o 0
P 0 Suma
Inversién Previa |1 S/R 1 Resta
N N
Y'Y

( C SUMADOR (o
n-1 o 1 0
5.1 sn 1 S.I so

19) Se desea disefiar un circuito combinacional que admita dos nimeros binarios A y B
de 4 bits cada uno y cuya salida sea:

Si A>B, el complemento a 1 de A4.
Si A=B, el valor binario 1111.

Si A<B, en numero binario A. En este ultimo caso debe activarse ademas una
alarma.

Usa para ello los circuitos combinacionales y puertas que consideres necesarias.

Una vez disefiado particulariza el disefio para B=1010 y dale a A4 los valores
0111, 1010, 1101, comprobando que el circuito funciona correctamente en los tres
€asos.

Disefio del circuito combinacional:
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D
N
N ).

2 —|o COMPARADOR 2 s
0
4BITS °
A=B [ Q

Nﬂ]
|

o H N W
s

b, |3
b, —2
b, —1 A<B ALARMA
by g

Particularizacion para B=1010y 4 con los valores 0111, 1010, 1101.

010

01 1%:)%@ Sy

’10].’:3 L0811 0,
oi)i Dlo -

. |
011 a 3 110 iy @1115
. | 1
101 a, |2 s | 001 0—)D111
110 a, |1 ‘
)10
101 a —|o COMPARADOR Lo1 % L0210 110,
0 4BITS 8 0
A=B | 1010 00
111 b, |3
000 b, |2
| 100
111 by —1 A<B ALARMA
000 by g

20) Se pretende realizar un comparador de 8 bits. Para ello, se dispone de 2 médulos
7485 (comparadores de 4 bits). El circuito comparador tendra las entradas de los
dos nimeros de 8 bits (47...40 'y B7...B0) y como salidas: si 4 es menor que B, si son
iguales o si 4 es mayor que B.
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LSBs MSBs
Ay 0 COMP A4 0 COMP
4 — A 4; A
A4, A,
A; 3 A4, 3
—A>B A>B A>B A>B |-
+5V A=B A=B A=B A=B |-
— A<B A<B A<B A<B |-
—=L Bo 0 B4 0
B, Bs
32 B Bd B
B; 3 B, 3
74HCS8S 74HCS85

21) Sean B (B>, B;, By) y C (C3, C;, Cp) nimeros de tres bits cada uno, que representan
cantidades codificadas en binario. Disefiar un circuito combinacional que
proporcione tres salidas tales que:

F;=1 cuando B#C
F>=I cuando B=C#0
F3=I cuando B=C=0

Se ha de utilizar tnica y exclusivamente un comparador de palabras de 4 bits
y el minimo nimero de puertas que necesite. Realizar previamente una
especificacion de alto nivel para deducir las funciones de salida. Mostrar, por
ultimo, el circuito con todas sus conexiones.

(El comparador tendra tres salidas m=menos, i=igual, M=mayor).

- Especificacion y Funciones de Salida

Como utilizaremos un comparador la especificacion se basara en términos m, i, M de
las variables de entrada.

F;=1 cuando B# C <> F=1cuando B> Co B < C.
Luego F=1 cuando M=1 6 m=1.

Luego E =m+M . También podria ser F=1, cuando i=0, F =7 .

F>=1cuando B =C#0 < F;=1 cuando i=1y C#0.
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Luego F>=1 cuando /=1y Cy+C;+Cr=1.
Luego F, =1(C,+C +C(,)

F5=1cuando B=C =0« F, =i(C,+C +C,).

NN Co C1 Cz T BO B1 BZ
3210 3210
COMPARADOR 4 BITS
m i M

F, Fy

Fs

22) Diseiiar un circuito combinacional que acepte como entradas dos niimeros binarios
de dos bits D y d, y cuyas salidas sean el Cociente C'y el Resto R resultantes de dividir
D (dividendo) entre d (divisor). Suponer las siguientes condiciones:

0<D<4
0<d<4

siendo D y d nimeros naturales. Si d=0, se activa una sefial de error E, y las
salidas Cociente y Resto se ponen a cero.

a) Realizar la tabla de verdad que especifica el problema.

b) Diseiiar el circuito de la seiial de error con el minimo nimero de puertas.

¢) Implementar la salida Cociente con MUX 8x1, y la salida Resto con
Decodificadores y puertas OR de 2 entradas.
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a) La tabla de verdad es:

Cociente

Dividendo

Resto

Divisor

E (sefial de error)

E

1)j0j0f(1]0]0

D, D, d; do|C,|Co|R,|Rs

0j0j0|j0f0J0OfO]O]|1
0/0/0/1|0|]0|J0O]|O]O
ojoj1/0f0jO0JOfO]O
ojoj1/1({o0jo|o0of0]O
0j1/{0/0f0J0OfO]O]|1
0(j1{0/1f(0jJ1]0f0O]O

0/1/1/0|0]0]0]|1]O0
oj1{1/1(0jo0|0f1]0

1/0/0|0|jO0jO|jO|O]1

1/0/0j1|J1f(0]JO|O|O
1/0j1j0f0f1f{O0f0OfO

1/0/1

1/{1/0|0|J0f0]JO]|O|1

1/{1/0|1)1f1]0|0O]fO
1/{1/1]0|0f1]0|1]|O
1{1/1j1)j0(f1]0|0fO

b) El circuito de la sefal de error es:

E=d +d,
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¢) La implementacion del cociente (C;Cy) y el resto (R;Ry) es la siguiente:

¢
0
ol
il
3 2 [
——— 3
? 2
> 51
3 MUX DEC ‘75 —
G - 4x16 Fy .
5 1 9
10—
16 11 Ry
7 S80S, 12 —
0 13—
14 [—
D, 15 —
D,
d
d: Co
0
0
1 | I—
2 3
bs MUX
4 8x1 L
1 5 DEC
6 4x16
7 5588, 1
—
0

23) Las formas de onda de la figura se aplican a la entrada de un sumador completo de
dos bits en el que se suman el nimero 4, compuesto por los bits A7 (bit menos
significativo) y bit 42, y el niimero B, compuesto por los bits Bl (bit menos
significativo) y B2. Cj,; es el acarreo de entrada, mientras que Cg,q s el acarreo de
salida. Completar el cronograma, despreciando los retardos. Suponer que S7 es el
bit menos significativo de la suma.
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Al I I [ 1

QI R [ 'y

L R N g 00 0 ) o

- 00 A 1 T VS W N\ RS

El cronograma completo es:

i e KT

BRI U o o

= U Oy 15 gy 15 gy (N gy S

ey MU B
s52 —I L
Eic [1 F 11 Fo—

Decimal 1|26 2|2 316|551
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24) Diseiie un circuito que seleccione el menor de dos nimeros. De acuerdo con la figura,
la salida C debe ser el menor de A y B, o cualquiera de ellos en el caso de que sean
iguales. Utilice para ello médulos combinacionales (multiplexores/demultiplexores,
codificadores/decodificadores, comparadores, sumadores...).

4
A — Circuito
a ~—C
8 | disefar

El disefio del circuito es:

4 A>B

COMPARADOR A=Bf—
4 bits

A<B|—

MUX 4

(4)

25) Diseiia un circuito combinacional que permita realizar la conversion entre el cédigo
A (con valores 1, 2, 3,4y 5) y el cédigo B (2, 3, 5, 7, 11). El circuito debe disponer
ademas de una sefial adicional de salida V que indique si el codigo obtenido es valido

o no. Sera vilido en el caso de que la entrada tome cualquiera de los valores del
codigo A.

La tabla de verdad de conversion de codigo es:
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Cédigo A Cddigo B
A2 Al AO | V | B3 B2 Bl BO
0 0 0 0 X X X X
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 X X X X
1 1 1 0 X X X X

El circuito conversor de codigo se implementa con un DEC 3x8 y un COD 16x4 segiin
la tabla anterior.

E 0 — é
1 —| 0
A2 1
2 y—| 2 3|— B,
3
DEC ? i
A, 4 +
3x8 T 5 2(— B,
— 6 2
s ; COD
Ao —o n —|s  16xa
7 9 B
=10
1
12 B
—13 | it
— 14
— 15
L=
A1 Ao
v 00 01 11 10

nool 0 f[2 | 1]] 1]
(1]1]o]o

V=A-A+A -4 +4,-A. o bien V=B,-B,-B,+B,-B,-B,+B,-B,-B, . o
bien poniendo una puerta OR cuyas entradas sean todas y cada una de las lineas que
comunican ambos modulos.
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26) Diseiiar un circuito que sume dos nimeros de dos bits cada uno, expresados en
complemento a 2, utilizando uinicamente puertas NAND y MUX 4x1. (Indicar las
funciones de salida y tabla de verdad del circuito).

Al A0 Bl BO S2 S1I SO
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0
0 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1 1
1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0

Los operandos A(4;, Ay) y B(B,, By) estan en complemento a 2, luego 00=02), 01=12),
10=-2(2), 11=-1(2).

Utilizando el mapa de Karnaugh se calculan S>y Sp.

S2 = (Al + Bl) + (Al + A0 + BO) + (A0 + Bl + BO)

S0 = (A0 + BO) + (A0 + BO)

La implementacion de S; con un tinico MUX 4x1 es:

B, —]o
B,®B, —|1

_ MUX

B, —2  ax — S
B,®B,—3 L 0
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27) Con un sumador de 4 bits, disefie un circuito que permita obtener la media
aritmética de dos nimeros (codificados con 4 bits en binario natural) redondeada

por defecto.

43 3 4 b; b, 1b‘

[=)

[
3210 3210

SUMADOR Cl—1
4 BITS

3
!
M, M, M, M, M,

Siendo M, M3 M> M; M las salidas del sumador de 4 bits. La media de los dos nimeros
es el namero expresado por el cddigo My M; M> M. Esto es debido a que si en el
resultado de la suma S= My, M; M, M; My desplazamos a la derecha una posicion,

obtenemos la parte entera de su mitad int(%) =M MM,M,.
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TESTY PREGUNTAS CORTAS

1) (Qué afirmacion es cierta?

@ Para implementar un sumador/restador de 4 bits se usa un sumador de 4 bits en el
que uno de los operandos estd en complemento a 2.

Un generador de paridad par genera siempre un 1 y lo afiade a la informacién antes
de ser mandada por un bus.

Un sumador completo tiene dos entradas y dos salidas.

2) (Cual es el valor de salida del siguiente circuito?

A 7
3/1/ 3
+

3

cout S

3) Dado el circuito de la Figura adjunta, por la entrada 4 se introduce el nimero 52
expresado en binario con 6 bits, entrando primero el bit menos significativo. Por la
entrada B se introduce el nimero 44, expresado en binario con 6 bits, de forma
sincronizada con el niimero A4, y entrando en primer lugar el bit mas significativo.
La entrada C, también sincronizada con 4 y B, es el nimero 35 comenzando por el
bit menos significativo.

. [

110100 “

(0 — ——o 1
MUX . DEC
Iz aa P R — —F
1
I
001101 2 I Py S—Q |
-

|
100011 &

=1
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Si la salida sincronizada por F se considera un nimero binario en donde el bit
menos significativo sale en primer lugar, ;qué nimero en decimal representaria
dicha salida?

Al El numero 46
B| El niimero 29.

El ntimero 37.

4) ;Cual de las siguientes expresiones corresponde a la expresion de la salida aritmética
del circuito de la figura?

|
+

[A] 24-B)+5
B| 2(4-B)+5
d24-B+6

5) Analiza el siguiente circuito y di cual es la expresion booleana de salida.

F

0 —0
X o 1 jj>7 1

DEC MUX

. 2x4 2 142 4x1

Y 1
3 3
1 0

F=xyz
dF=x+y+z
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6) Dado el circuito de la figura, ;cual es relacion entre la funcién booleana de salida F
y las variables de entrada x; y x,.?

1
|

E
0
Xz/ 0 1
DEC ; Con
2x4 2 [ 2
XI . 1 1
0 31—
3 sumapor 2 F
4 bits L
3 of—
1—{2
. 1
0—o .

A
Xo' X
Xo'X
7) Dado el sumador de niimeros binarios de la figura, si se realizan 2 sumas, con los

valores que se indican a continuacion, ;cuales seran los resultados de la suma siendo
Cc=C 3C 2C 1 Co?

Suma 1: 4 =0101, B=10100
Suma 2: 4 =1001, B=10100

Vel
23y

AlC=1110y C=0110
B/ C= 1111y overflow

ClCc=1111yC=0011
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8) Indique la operacion que realiza el siguiente circuito:

A0
— 0 MUX
11— 1 2x1
a1t

DEC

A0 — 1x2
A0 — MUX
AQ) —> 2x1

Al Z=4.
B Z=4+3.
Ninguna de las anteriores.

art

z2

YA

Z1

9) El circuito de la figura responde a un conversor paralelo serie que en cada ciclo de
reloj pone en la salida un bit de los de la palabra de entrada. Para la palabra de

entrada “0110011101010011” (A5, A4, ...

Ay, Ag), (cudl seria la secuencia de salida?

Suponga que el contador comienza la cuenta en el nimero “0001” (C;, C;, C;, Cp) y

que el sentido de circulacion del contador en anillo es de derecha a izquierda.

0—4;;5
IN (16 bits) : _ OUT (1 bit)
MUX 16-1 ——
0 4,
1 4,
L,
il
CLOCK Contador G L
RESET en anillo 0001
— ] 0010
0100
1000

Al 1011101110111011
B/ 1001010111001101
1100110011001100

0001

Selecciona sucesivamente las entradas A1, A2,
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EJERCICIOS RESUELTOS

1) Dado el circuito de la figura adjunta:

D )

CK

Calcular:

e Ecuaciones de excitacion de los biestables y de la salida Z.

e Tabla de verdad completa a partir de la entrada y las variables de estado,
indicando préximos estados.

e Diagrama de estados.

e A la vista del diagrama de estados, ;tiene este circuito alguna singularidad
digna de destacar?

e Evolucién temporal de las excitaciones de los biestables y las salidas de los
mismos si inicialmente (=0) A=0, @,=0 y Qy=0 y la evolucion temporal de la
entrada A4 es 1110.

Ecuaciones de entrada a biestables y salida:

D =4 Jy=4-0Q K0=Q1@Qo Z:QIQO

Tabla de transicion de estados y salida:
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A Qyt) Qut)] Dy Jo Ko Qut+l) Qut+1)| Z
0 0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 1|0 0 1 1
0 1 0 0 1|0 0 1 0
0 1 1 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1 1 0
1 0 1 1 1|0 1 1 1
1 1 0 1 (0|0 1 0 0
1 1 1 1 0|1 1 0 0
Diagrama de estados:
/1 .
0/0 0/0
Ok
1/0

Codificacién de estados:

Q  Q
Y 0 0
91 0 1
9 1 Y
93 1 1

El diagrama de estados no presenta ningin comportamiento atipico digno de resaltar. Con
las entradas adecuadas se puede alcanzar todos los estados.

La evolucién temporal es la siguiente:
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t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
Q 0 0 1 1 1 0
Q 0 1 1 0 0 1
A 0 1 1 1 0
D, 0 1 1 1 0
Jo 1 1 0 0 1
Ko 1 0 1 0 0

2) El circuito de la Figura es un biestable genérico AB realizado a partir de un biestable
T. Indicar cuil es su comportamiento ante las 4 posibles entradas. ;Qué
modificaciones habria que hacerle para que se comporte como un biestable JK?

T=A0+B0O

Q(t) Q(t+1) Significado

0 Fuerza a O desde

cualquier estado

Cambia al otro

estado

Mantiene el estado

actual

Fuerza a 1 desde

R |Rr|(kr|kr|]O|lO|lO|O|D>
O|lr |O|O|Fr ||, |[O]-

Rrlo|lr|O]lr|O|r
Rlkr|r|Oo]lo|r |oO

cualquier estado

Modificacion para que se comporte como un biestable JK.
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A B J K Comportamiento

0 0 0 1 Fuerza asalidaQ=0

0 1 1 1 Cambia estado

1 0 0 0 Mantiene estado

1 1 1 0 FuerzaasalidaQ=1
J=B K=4

3) En la figura se muestran las formas de las ondas S'y R de un biestable. Dibujar la forma
de la onda correspondiente para la salida Q del flip-flop, suponiendo que el valor inicial
de Qes0.

R 0 00 0 0 |0

Para obtener la onda de salida Q recurrimos a la tabla de transicion de estados del flip-
flop SR.
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S R Q) |Qt+l)

0|0 o0 0 |o
0|0 | 1 1 1
0| 1|0 0 |2
0 | 1|1 0 |3
1|0/ o0 1 |4
1|0 1 1 |5
1|10 - 6
1] 1] 1 - 7

En la figura aparecen numerados los casos en que existe cambio de algunas de las
entradas S o R. El niimero que se indica, corresponde al niimero de la transicion de estado
que se produce.

1 101 1 11
S 0 o 0 0 0
1 1 1 1 11
R 0 00 0 0 0
1
0 1 5 1 1
0
4 3 0 2 0 4 3 o0

4) Un biestable SR construido a partir de puertas NAND se muestra en la figura.
Determinar los niveles logicos en los puntos a, b, y ¢ bajo las siguientes condiciones:
a) $=0, R=0, 0=0.
b) Como en a) pero S cambiade 0 a 1.
¢) S5=0, R=0, 0=1, R cambiade 0 a 1.

CK
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a) §=0, R=0 y 0=0. Recordamos que la salida de una puerta NAND solo es 0 si ambas
entradas son 1. En este primer caso hay una situacion estable, con a=1, b=0y c=1.

b) Si en esta situacion S cambia de 0 a 1, se produce un cambio a la salida del flip-flop,
pasando O de 0 a 1 en cuanto CK=1. Se produce un cambio de estado, a=0, b=1 y
c=1.

¢) S=0, R=0, O=1y R cambia de 0 a 1. Se produce un cambio de estado en cuanto CK=1
de 1a0.a=1,b=0y c=0.

0
S

CK

0>1

5) Un flip-flop disparado por flanco combina dos cerrojos, tal como se muestra en la
figura. Con la ayuda de un diagrama de tiempos mostrar que el flip-flop detecta los
datos de entrada presentes en el flaco positivo de reloj y genera una salida que
corresponde a éstos.
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D, Activo  |Q, Dg Activo Qs
nivel alto nivel alto

El flip-flop de tipo D tiene por ecuacion de transicion Q(z+1) = D(¢) . Por tanto, si CK
estd a 0, sigue la evolucién de la entrada D, (Q,=D,),y si CK estden 1, O, sigue la

m

evolucion de D, .

CK

6) Dibujar el diagrama de estados del biestable cuya ecuacién caracteristica es:

X Q

a) O(+1)=(x®y®0) o
b) Ot+)=(x »y O RA Q

En primer lugar, y para no duplicar trabajo innecesario, se demuestra que
(x®y@®Q)=(x y Q) mediante sus tablas de verdad.
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x Y Q)] x®y x®y®Q0 xOy xOy0Q0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 1 1 1

Podemos poner esta tabla de otra forma, como tabla de estado de dos dimensiones.

Estado actual Entradas (x,y)
Q(t) 00 01 10 11

0 0 1 1 0

1 1 0 0 1

Estado siguiente
El diagrama de estado para los dos casos a) y b), es el siguiente:

01

00 10 00
11 () :> 01 (i] 11

10

7) Analiza la siguiente red secuencial

O] #I
»

CK
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Existen dos variables de estado Q4 y Op que pueden proporcionar 4 estados.

Analizando el circuito combinacional previo se obtienen las expresiones de entrada a los

flip-flop:

La funcion de salidaes z=0,+0,

JA:;Q_B‘HCQA
Jp=0,
K, =0,
KB:;Q_A

A continuacion, nos proponemos obtener las transiciones y la funcion de salida, teniendo
en cuenta la tabla de transicion de estado del flip-flop tipo JK.

J(t)  K(t) Q(t) | Qt+1)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

La tabla de transicién de estados y salida puede representarse de varias formas. En la
primera de ellas se incluyen columnas distintas para distintos valores de la entrada x.

Entradas a FF

E. Presente x=0 x=1 E. Proximo Salida
(t) (t+1)
QQs | JKa | JeKe | JKa | ke | QuQs | QuQs 2
00 10 01 00 00 10 00 1
01 01 01 01 00 00 01 0
10 10 10 10 10 11 11 1
11 01 10 11 10 01 01 1

Para obtener las tablas de entradas a flip-flop y salida, recurrimos a las expresiones que
hemos obtenido del analisis de la red. Para obtener la tabla del Estado proximo (z+1)

utilizamos la tabla de transicion de estado del flip-flop particular. Por ejemplo, para el
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primer caso se tiene 0, =0,J,=1,K, =0, el valor correspondiente a esta combinacién
es O, (t+1)=1

El siguiente paso es dar una descripcion de alto nivel tomando cuatro estados S, S,,S,, S,
segun la siguiente codificacion:

Q Q S
0 0 So
0 1 S,
1 0 S,
1 1 S,

Las correspondientes funciones de transicion y salida estan dadas en forma de tabla.

Estado actual x=0 x=1 Salida
So S, So 1
S, So S 0
S, S; S, 1
S; S, S, 1

Estado préximo

Otra forma de resolver el problema es utilizar una sola tabla de transicion de estados y
salida como la siguiente:

x Q) Qat)] 5 | Ky | 3s | ke | Quitr1) | Quiten) | 2
0 0 0 1/0]0(1 1 0 1
0 0 1 0|1]1]0]|1 0 0 0
0 1 0 10|10 1 1 1
0 1 1 0|1 1|0 0 1 1
1 0 0 0|0]J]O0]|O 0 0 1
1 0 1 0O(1]0]|O0 0 1 0
1 1 0 10|10 1 1 1
1 1 1 1 1 1|0 0 1 1

El diagrama de estados es:
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A la vista de la tabla se ve que es un autémata de Moore, en donde cada estado tiene
asociada una salida.

8) Analizar el circuito secuencial de la figura adjunta y obtener las ecuaciones de
transicion de estados.

Qu | .
i | S Q,
Q / ,
X
X [
B
oo J " "
X [\
_%
Qs / M

CK

Existen: una variable de entrada x, una variable de salida y, y dos biestables SR
temporizados llamados 4 y B.

Las expresiones de las entradas a los flip-flop son:

R, =;QA
Sy =x0,
R, =x0,

S, = ;QB
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Lasalidaes y=xQ AQ_B. Segun estas expresiones, la tabla de estado es la siguiente:

Entradas al cc. Entradas a FF Estado sig. Salida
Qa Qg X SaRa SgRg Qa Qg Y
0 0 0 00 00 0 0 0
0 0 1 01 10 0 1 0
0 1 0 10 00 1 1 0
0 1 1 00 10 0 1 0
1 0 0 00 01 1 0 0
1 0 1 01 00 0 0 1
1 1 0 10 01 1 0 0
1 1 1 00 00 1 1 0

Se recuerda la tabla de transicion de estado del flip-flop SR.

Estado actual Entradas S(t) R(t)
Q(t) 00 01 10 11

0 0 0 1 -

1 1 0 1 -

Estado siguiente  Q(t+1)

El diagrama de estado obtenido a partir de la tabla de estado es:

A continuacion, se obtienen las ecuaciones de transicion y salida.
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Qut+1) Q

o | o] o |l1 0,(t+1)=0,x+(0, + )0, = 0, x+(0,x)0,

Qa 1] 0 [1 1

Qlt+1) -
0 [ | ] 0y (t+1)=0,x+(0, +x)0, =0,x+(0,x)0,
Q, 0 0 L 0

NOTA: Se sabe que la ecuacién caracteristica de un flip-flop SR es O(t+1)= S +OR.
Se comprueba que las ecuaciones de transicion de estados Q (t+1) y Qy(t+1) podian
haberse obtenido sustituyendo las expresiones de entrada a los dos flip-flop.

9) Analizar el circuito secuencial de la figura:

X Qa
D E—
Qs

X

Qa

CK X1

Las variables de estado son O,y O,, y las expresiones de entrada a los flip-flop son:

D =x0,
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Dy =x,0,

Ya que la ecuacion de transicion de un flip-flop tipo D es Q(¢z+1) = D(¢), podemos
obtener de forma directa las funciones de transicion de ambos:

0,+1)=x0,0)
O, (1+1)=x,0,(1)

Lasalidaes z= le—B

A partir de estas expresiones podemos obtener una tabla de estado binaria. En este caso, se
formara una tabla de dos dimensiones cuyas variables de entrada son:

- Variables de entrada x;, x.

- Variables de estado Qy4, Os.

Este tipo de tabla es, en ocasiones, mas comoda de construir que la tabla de una
dimension, como la formada en el problema 5. Nos proponemos obtener la tabla de
verdad del estado siguiente Q,(t+1) y Q,(t+1), y de la salida z, en funcion de las 4

entradas.

Estado presente  Entradas (x,x,) Entradas (x,x,)
Q,Qg 00 01 10 11 00 01 10 11
00 00 00 00 00 0 0 1 1
01 00 00 10 10 0 0 0 0
10 00 01 00 01 0 0 1 0
11 00 01 10 11 0 0 0 0
Estado siguiente Salida
Qu(t+1) Qglt+1)

Para pasar a una descripcion de alto nivel realizamos la siguiente decodificacion:

Qa Qg S Xy Xy X
0 0 So 0 0 a
0 1 s, 0 1 b
1 0 S, 1 0 c
1 1 S3 1 1 d

Se obtiene la siguiente tabla de estado de alto nivel:
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Estado actual

Entrada (x)

a b c d
S, S0 0 | S0 0 | Sl | So 1
s, S0 0 | S0 0 | 5,0 |S,0
s, S0 | S,0 | S 1 |S,1
S, S0 0 | S,0 | S,0|S,0

El diagrama de estado es el siguiente:

Estado siguiente, salida
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10) Analizar el circuito secuencial de la figura.

a; a; a

MUX
2x1

MUX
2x1

MUX
2x1

O |
0 —1
O |
0 — SUMADOR
1
Qp —
0
[
0
X
E 0 0
Q} 1, 1 1
2 2
n . DEC 3 3 MUX
=t 3x8 4 4 8x1
5 5
(o) —0 6 6
7 7
T
by by by

O —2
D,
>
Q; Z1
D,
>
Q| Zo
D,
>

CK

En primer lugar, analizamos todas las variables de entrada, salida y estado que posee el
circuito. Se observa una agrupaciéon de variables binarias en vectores de variables. A
partir de ahora una letra subrayada es un vector.

flip-flop.

=(a,,a,,a,) van a las entradas 1 de los 3 multiplexores.

a
- D=(D,,D,,D,)son las salidas de los multiplexores que van a las entradas de los

- b=(b,,b,,b,) son las entradas de seleccion del multiplexor que esta acoplado al

decodificador.
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- Q= (Qzan ,QO) son las variables de estado, coinciden con las salidas del sistema y

constituyen un operando del sumador.
- X= (0, 0, x) es el otro operando del sumador.

- 2=(2,,2,,2,) son las salidas del sistema.

Analicemos en primer lugar las funciones implementadas por el decodificador y
multiplexor. Se dispone de una variable auxiliar w.

{lsi (x=Dy(@=b)
e Y

0 en caso contrario

En el sistema, los 3 multiplexores proporcionan una salida D, especificada como:

asiw=l1
D= .
| Suma(Q,x) siw=0
Sustituyendo la especificacion de w en D se obtiene:

_{asi(x=1)Y(Q=Q)

Suma(Q, x) en caso contrario

Ya que en una bascula D se cumple Q(t+1)=D(t), la funcién de transicion del sistema

digital que estamos analizando sera:

ot 1):{gSi (x=Dy@®=>)

Suma(Q(1), x(1)) en caso contrario

Lasalidaes z=Q

11) Disefiar un sistema secuencial con la siguiente tabla de estados. Hacerlo con flip-flop
SR. Se asume que la combinacion x;=0, x,=0 no ocurre nunca.

Estado actual Entradas (x,x,)

01 10 11
b,0 cl c,0
a0 d,1 d,0
d,0 c,0 al
d c,0 a0 d,1

E. siguiente, salida

[V)]

o
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Las entradas x; y x>, asi como la salida ya estan codificadas en binario. Como el nimero
de estados es 4, podemos codificarlos con 2 variables binarias Q; y O,. Cada una de ellas
seras la salida de un flip-flop SR. Utilizamos la siguiente codificacion:

Estado Q, Q,
a 0 0
b 0 1
c 1 0
d 1 1

Tendremos que determinar las entradas a los flip-flop S;, R;, Sz, R; en funcion de x;, x,,
0:y 0O,, utilizando las tablas de excitacion correspondiente al flip-flop SR. Con esto
determinaremos el circuito combinacional previo a los flip-flops.

Entradas al cc. E. siguiente Entradas a FF Salida
Xy Xz Q Q, Q Q, SiRy SR, z
0 0 0 0 - B -- - B
0 0 0 1 - - -- - -
0 0 1 0 - - -- - -
0 0 1 1 - - -- - -
0 1 0 0 0 1 0- 10 0
0 1 0 1 0 0 0- 01 0
0 1 1 0 1 1 -0 10 0
0 1 1 1 1 0 -0 01 0
1 0 0 0 1 0 10 0- 1
1 0 0 1 1 1 10 -0 1
1 0 1 0 1 0 -0 0- 0
1 0 1 1 0 0 01 01 0
1 1 0 0 1 0 10 0- 0
1 1 0 1 1 1 10 -0 0
1 1 1 0 0 0 01 0- 1
1 1 1 1 1 1 -0 -0 1

Recordamos la tabla de excitacion de los flip-flop tipo SR.
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Q(t) | Q(t+1) | S(t) R(t)
0 0 0 -
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 - 0

Tabla 2

Las columnas de Estado siguiente y de salida se obtienen directamente de la tabla 1. Las
columnas de Entradas a los FF se obtienen con la ayuda de la tabla 2.

El paso siguiente sera determinar las expresiones de conmutacion de las entradas a los
flip-flop y salida. Para ello, utilizamos de los mapas de Karnaugh.

R, Q,

S: e e

Xz

X2
() - |o ° oo ]
Xy X3

Q, Q
S =x0 R =x,0,0, +xx,0,0,
S, Q; R, Q,

Xz

X2

X; X1

(-
__1Joob OL_bo

Q, Q,

SZZ;IQ R, =;1Q2+x_2Q1



© RA-MA Capitulo 6. SISTEMAS SECUENCIALES: BIESTABLES 251

z L_Jl Q,
0 0 0 0
Xz
0 0 l 1 1 I
Xy
)
| 1 1 0 0

Q,

z=x,0+ x50

Por tltimo, se realiza el esquema grafico de la implementacion.

X1
X S S *2
X7 0 Q -
o > FF1 -
R
X
S
Q
> FF2
R I

12) Disefiar un circuito secuencial sincrono, usando biestables JK, cuyo diagrama de
estados es:
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Como se puede ver, disponemos de 4 estados con codificacion binaria ya asignada. Hay
una variable de entrada binaria y no hay ninguna variable binaria de salida, por lo que se
pueden considerar como salidas los estados presentes de los biestables.

Para implementar 4 estados dispondremos de 2 biestables.

Utilizamos la tabla de excitacion de los flip-flop JK para obtener la tabla de excitacion
del sistema.

Qt) | Q(t+1) J K
0 0 0 -
0 1 1 -
1 0 - 1
1 1 - 0
Estado actual Entrada Estado siguiente Entradas a FF
Q, Q, X Q, (t+1) | Qqt+1) | J,K, JeKq
0 0 0 0 0 0- 0-
0 0 1 0 1 0- 1-
0 1 0 1 0 1- -1
0 1 1 0 1 0- -0
1 0 0 1 0 -0 0-
1 0 1 1 1 -0 1-
1 1 0 1 1 -0 -0
1 1 1 0 0 -1 -1

Queda obtener las funciones de conmutacion de las entradas a los flip-flop.

Ia Qg Ka Qg

all - - ‘I QAIO o‘1|o
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Jg Kg

Qa

X Qs
J S
Qs
—> A _
X Qx
K —
Qs
< F _Qu
— B —
X Qs
K |-
-
CK

13) Disefiar usando biestables D una red secuencial con cuatro flip-flop 4, B, C, D, de
forma que:

e Los estados siguientes de B, C'y D son iguales a los estados presentes de A, B
y C, respectivamente.

e El estado siguiente de A es igual a la funcion XOR de los estados presentes
de Cy D.

Segun el enunciado del problema, las ecuaciones de estado del sistema son:
0,t+1)=0.90,
O (1+1)=0,(1)
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Qc(t‘H) = QB(I)
Op(t+1)=0.(1)

Cada flip-flop transfiere o desplaza su contenido al siguiente a cada pulso de reloj. Como
las ecuaciones de estado son muy sencillas, podemos utilizar biestables del tipo D para

que la implementacion sea inmediata.

Las expresiones de las entradas a los biestables son:

D,=0.®0,
D, =0,
D=0y
D, =0,

El diagrama 16gico correspondiente es:

—P
Db s
P

5 Qs
+—>
& Qc
> Q
D D
CK

El ejercicio podria haberse resuelto realizando la tabla de excitacion del circuito y

calculando las expresiones de las entradas a los biestables.
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D D D D
Qut)  Qqlt)  Qdt) Q) QA(; 1 Qn(til) Q(tj 1 Q,,(tD+1)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 0 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 0 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1
D,=0.®0,
Dy =0,
D. =0y
D, =0,

14) Una maquina expendedora de refrescos esta controlada por un circuito secuencial que
recibe como entradas las monedas que va introduciendo el usuario, codificadas segiin
la tabla adjunta. El usuario debe introducir monedas hasta alcanzar la cantidad de
1,00€, que sera el precio del refresco. Por simplicidad, suponer que no existen las
monedas que no se citan aqui. Sabiendo que los estados se definen en funcion del dinero
acumulado que tiene la maquina en un determinado momento, se pide dibujar el
diagrama de estados. ;Cuantos biestables se necesitan para resolver el problema?
Suponer que cuando se alcanza el importe de 1,00 € o superior, hay una salida que se
pone a 1,y queda a 0 en el resto de los casos.

NOTA: Escribir en cada flecha de transicion la entrada que se necesita. Cuando se
alcanza la cantidad de dinero de 1,00 € o superior, se vuelve al estado inicial y no
procede la devolucion de dinero.
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Codificacion de las monedas de entrada
00 No se ha introducido ninguna moneda
01 Moneda introducida: 0,20€
10 Moneda introducida: 0,50€
11 No utilizado

Los estados se definen segtin el dinero que contiene la maquina expendedora.

Estado Dinero
do No hay dinero
a, 0,20€
d, 0,50€
ds 0,40€
U4 0,70€
ds 0,60€
de 0,90€
q; 0,80€

El diagrama de estados es el siguiente:

Ya que existen 8§ estados el nimero de biestables necesarios para disefiar el sistema es 3.
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15) Dado el diagrama de estados de la figura, con una entrada E y dos salidas F' y G, se
pide encontrar la tabla de transicion y excitacion usando biestables T, D y JK. ;Qué
biestables usarias para hacer el disefio mas sencillo si la excitacion de los mismos se
hace con puertas logicas? Razona la respuesta.

1/01 0/10

E/FG

Dado el diagrama de estados se obtiene la tabla de excitacion del sistema:

E la® |awlawylaey] F e | v | 1| o | oo |k | g
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0X 0X
0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1X X1
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 X1 0X
0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 X0 X0
1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0X 1X
1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0X X0
1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 X0 1X
1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 X1 X0

La mejor opcién son los biestables JK. Bastaria ver la expresion algebraica (Karnaugh)
de las funciones.

16) Suponer que el circuito de la figura adjunta se inicializa a Q,=0, Q,=1, @;=0. Calcula
la secuencia de estados para los cinco primeros ciclos de reloj:

Q Q Q;
L5 Q I Q 1:Q
-C 1 -C 2 -c 3
K Q K Q K Q

T

Reloj
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Las expresiones de las entradas a los biestables son:

La tabla de transicion de estados es la siguiente:

Qit) Qut) Qsft) | 4 Ky D, | D3 | Qut+1) | Q,(t+1) | Qa(t+1)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

Sabiendo que el estado inicial es 010, la secuencia es la siguiente:
010, 001, 100, 110, 111, 011....

17) Dibuja el cronograma concerniente a la siguiente figura:

1

el
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18) Calcula el diagrama de estados del circuito de la figura.

%, HD )

CLK

Las expresiones de las entradas al biestable y salida son:
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Zy=x,®x, ®Q,
Jy = XX,

K, =%x,

La tabla de transicion de estados y salida es:

X X Qo Jo | Ko |Qun)| Zo
0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 0 1 1
Suponiendo la codificacion:
9 (©=0)
ql: : (Q = 1)
El diagrama de estados es:
00/0 01/0

01/1

11/0 .
RN 10/0
\/

19) Un circuito secuencial tiene una entrada E, una salida S'y queda implementado con las
siguientes funciones logicas:

J=E-Q, K =_K0=1
J,=E-Q S=E-Q

donde J;, K; y Q; corresponden a las entradas y estado del biestable i. El sistema se
inicializa a 0,=0 y Q,=0.
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Para dicha implementacién, obtenga el diagrama de estados de la maquina.
Sobre ese diagrama realice las optimizaciones que considere oportunas y explique
la funcion que realiza el circuito.

Codificacion de estados:

J, = EQ, Q Qo

J,=EQ, % 0 0

K =K, =1 ql 0

S=EQ, R 1 0
qs 1 1

La tabla de transicion de estados y salida es

E Q(t)  Qolt) |J;K; [ JoKo| Qu(t+1) | Qqt+1) S
0 0 0 01|11 0 1 0
0 0 1 1111 1 0 0
0 1 0 01|01 0 0 1
0 1 1 11(01 0 0 1
1 0 0 01|01 0 0 0
1 0 1 01|01 0 0 0
1 1 0 01|01 0 0 0
1 1 1 01|01 0 0 0

Y el diagrama de estados sera el siguiente:

()
1/0 1/0
1/0 [0/1

0/0

0/0

(3)
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El estado ¢; es inalcanzable, y desde él solo se va al estado ¢y inicial. Se podria eliminar.

Segun la salida del sistema se trata de un reconocedor de tres ceros consecutivos.

20) Halla la tabla de transicion de estados y salidas del circuito siguiente. El orden de las
variables de entrada al sistema secuencial sera EQ,;Qy.

Q1

D
—C

Vo

ol
I
ol
I

ﬁjs

CK

Las funciones de entrada a los biestables y la salida que realiza el circuito son:

To =(E®Q0)
D =EQ +0,)
S=EQ,

La tabla de verdad sera la siguiente (los valores del estado siguiente se han calculado
teniendo en cuenta el estado actual y las entradas D de los biestables):

E Qy(t) Qu(t) D, To Q,(t+1) | Qy(t+1) S
0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0 1
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21) Dibuja el cronograma del circuito de la figura. Inicialmente Q=0 y 4=1.

S gipinininl
o]

ol

Arrrn

|
e [ | |

22) Dado el circuito de la figura adjunta, calcula la secuencia de estados suponiendo el

estado inicial 0 0 0.

101011 2 Q n ail—e—{0 aol
> i
K2 Q2 K1 Ko

Ck °
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Se trata de un registro de desplazamiento serie-serie

Ciclo Input Q, Q, Q
0 1 0 0 0
1 1 1 0 0
2 0 1 1 0
3 1 0 1 1
4 0 1 0 1
5 1 0 1 0
6 - 1 0 1

23) Diseiar un contador sincrono que siga la secuencia: 0, 1,2, 4, 5, 6, 0, 1, ... utilizando

biestables JK.

Se trata de un contador de 3 bits, que pasa por seis estados. Necesitamos 3 biestables.

La secuencia del contador y la tabla de excitacion son:

Estado actual

Estado préximo

Entradas a FF

Q | @ | a | 9 | a5 | ac | ke | ke | ke
0 0 0 0 0 1 0- 0- 1-
0 0 1 0 1 0 0- 1- -1
0 1 0 1 0 0 1- -1 0-
0 1 1 - - - -- -- --
1 0 0 1 0 1 -0 0- 1-
1 0 1 1 1 0 -0 1- -1
1 1 0 0 0 0 -1 -1 0-
1 1 1 - - - -- -- --

La tabla de excitacion de un flip-flop JK es:
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Qt) |Qt+1) | ) K
0 0 0 -
0 1 .
1 0 . 1
1 1 - 0

No hace falta utilizar los mapas de Karnaugh para obtener las expresiones de
conmutacion de las entradas a los biestables, ya que por observacion de la tabla se
obtienen directamente las expresiones:

Ji=0, K,=0,
JB:QC KBZI
Jo =0y Ko =1

Suponemos que el estado inicial del contador es 000.

El diagrama légico es el siguiente.

J afl—Qa
—b A
K Q-
] QJ—QB
— B
1 K 6T
J Q—l—Qc
— C
1 K Q-
CK

24) Diseiar un contador que cuente digitos decimales de acuerdo al cédigo BCD con pesos
2421. Utilizar biestables T.
Nota: En este codigo, dos digites que suman 9 tienen cddigos binarios
complementarios.
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La codificacion 2421 de los 10 digitos decimales es:

Digito decimal  Cddigo 2421
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 1011
6 1100
7 1101
8 1110
9 1111

Esto quiere decir que, en realidad, hay que disefiar un contador que siga la secuencia

decimal 0, 1, 2, 3,4, 11, 12, 13, 14, 15.

La tabla de excitacion sera:

Estado actual Estado proximo Entradas a FF
Q | Qs | Q | Q@ | Q4 | @ | Q | O Ta Te Tc To
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
Condiciones de no-importadel 5 al 10
1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1
1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

Obtenemos las expresiones de conmutacion de las entradas a los biestables utilizando los

mapas de Karnaugh de 4 variables.
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Tc

Qq

0 0 0 0 o) 0 T o)
1 - - -
=TI =) [ JI..
Q,
0 0 1 0 o (o) 0 1 (o)
- - 1 -
- - 0 - -
Qo
Q,
T,=0,0, +0;0.0) 1, =0,0,+0.0,
Q.
T
] 1 1 0
Gl _
Qs I.=0,+0,0, ¥y T), =1
0 1 1 0
- - 1 -
—— El diagrama logico es el siguiente:
Q,
Q—1
Qg ] T Q —Q.\
T —t |
Qc ol
®— ) a
Qc . T Q
DD e
al-
—
al-
1 I
T . A
—>
al-

CK
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25) Diseiiar un contador creciente modulo-8 mediante un sistema contador de rizado
asincrono, utilizando biestables JK. Suponer que los cambios de estado se producen
en salto de flanco negativo. Hacer una representacion temporal de los biestables.

Necesitaremos 3 biestables JK dispuestos de tal manera, que la salida de uno sea la
entrada de reloj del siguiente. Todas las entradas J y K de los biestables se mantienen a
1. La salida estd codificada en binario y corresponde a los estados presentes de los
biestables. El biestable 4 proporciona el bit menos significativo (peso 2°), y el C

proporciona el més significativo (peso 2%): El esquema es:

1 ) Q
A
CK —(g
1 K Q-

20

Q

21

22

11 Q C

Recordemos la tabla de transicion de estados para un biestable JK.

J) KM Q)  Qt+1)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1 *
1 1 1 0 *

Se comprueba que, segun esta tabla, se producen transiciones de O a 1, o de 1 a 0, cuando
haya un salto de flanco negativo. Se recuerda que las entradas J y K estan conectadas
permanentemente a 1. En la tabla se han marcado con la sefial * las dos transiciones que

pueden tener lugar.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se muestra una representacion temporal

del registro contador.
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e [ LTI LTI
A 0 1 0 [ 1 0 1 0 1 0 F
B 0 0 1 1 0 0 1 1 0
C 0 0 0 0 1 1 1 1 0

Se comprueba que el registro toma de forma autéonoma el estado 0 después del 7, por lo
que no hay que afiadir ningun circuito de puesta a cero cuando se llegue al final del
conteo.

Para disefiar el mismo circuito decreciente, se dispone el registro tomando las salidas Q_A
y Q_B envezde O,y O, conectadas a las entradas de reloj de los biestables By C, segun

se muestra en la siguiente figura. Q,

20 71 22

13 QJ 11 QJ 11 QJC

@)
~
!
=
ol
| l
=
ol
| l
=
>
ol
T

26) Disefiar un contador asincrono moédulo-10 con biestables JK sin actuar sobre las
entradas asincronas.

Después de realizar la implementacion del contador modulo-8 con biestables JK, realizar
un contador médulo-10 es sencillo. Tendremos que disponer de 4 biestables y habra que
disefiar un pequefio circuito que haga cargar 0000 en el registro cuando se haya llegado
a 1001.

En primer lugar, realizamos un diagrama temporal del registro.
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S, S, S S s, S S 8 S S S,

Gupipipipipipipipipipiipl

QAE 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

QBE 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1

O 0. 0 0 0 | 1 1 1 1] 0:i 0 0

9 o' 0 0o 0 o0 0 ‘o ‘o | 11 ! 1

Como debe ser contado modulo-10, al llegar a 10 el proximo estado ha de ser el 0. En el
flanco décimo quedan a cero O,y Q,., Sin embargo, Q,pasaria de 0 a 1 en condiciones

normales. Se puede solucionar el problema si tomamos por entradas J, =0, ,y K, =1
. En ese instante y el estado actual es J, = Q—D =0y K, =1, por lo que el estado siguiente

serd O, (t+1)=0 (se marca la situacion con *).

Por otra parte, es necesario pasar el biestable 0, de 1 a 0. En condiciones normales
seguiria en estado 1. Consideremos su entrada de reloj conectada a Q,. Si consideramos
Jp =0,0,, comprobar que 0,0, es cero hasta el pulso 5, y que la primera transicion
que se puede producir en el biestable Q,) corresponde al pulso 7 (**), momento en el que
J,=0,0.=1y el estado actual es Q,(f)=0. Como se comprueba en la tabla de
transicion, O, (t+1)=1.

El proximo cambio de estado se puede producir en el pulso 9 (hay otro salto de flanco
negativo en (,). En esta situacion se tiene: J, =0,0. =0, K, =1y O, (¢) =1. El estado

siguiente es O, (¢ +1) = 0(estd marcado por ***),

El esquema logico queda de la siguiente manera:

CK

R R ] Q_Du,[,i%_

D

1 —{k, @} 14k @} 14k al- 14Ky  Qf~
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27) Diselar un generador ciclico de la siguiente secuencia, utilizando flip-flops JK y
puertas NAND.

Imp:lells(; del C B A
1 0 0 1
2 1 0 0
3 0 1 0
4 1 0 1
5 1 1 0
6 0 1 1

Es un sistema contador ciclico. Consideramos la salida como el estado presente del
registro.

La tabla de excitacion del sistema es:

Estado actual Estado proximo Entradas a FF
C B A C B A J K. JgKg JaKa
0 0 0 - - - -- -- --
0 0 1 1 0 0 1- 0- -1
0 1 0 1 0 1 1- -1 1-
0 1 1 0 0 1 0- -1 -0
1 0 0 0 1 0 -1 1- 0-
1 0 1 1 1 0 -0 1- -1
1 1 0 0 1 1 -1 -0 1-
1 1 1 - - -- -- --

Veamos las expresiones de conmutacion de las entradas a los biestables:

e

T
UL

an
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J.=A+B=(4B)

Las demas expresiones son inmediatas y se obtienen directamente de la tabla.

K.=4
J,=C
J,=B
K,=C
K,=B

ES

Esta claro que se trata de un registro de desplazamiento a la derecha, en el que la
informacion se traspasa de un biestable al siguiente, y con una funcion de realimentacion
dada por (AB). Se pueden visualizar los desplazamientos a la derecha.

Impruells;} del c B A
1 0 0 1
2 1 0 0
3 0 1 0
4 1 0 1
5 1 1 0
6 0 1 1

El esquema es:

} Jc Qc Js Qg I Q,

—|
o— >

28) Diseiiar un sumador serie.

Recibe los dos sumandos en serie, de menor a mayor peso, bit a bit en cada periodo de
reloj. Al mismo tiempo genera las sumas parciales y los acarreos. La necesidad de
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memoria estd en recordar si para la etapa siguiente hay o no acarreo. Lo mismo que
cuando sumamos mentalmente recordamos si "nos llevamos una" o no, el estado que hay
que recordar es si hay o no acarreo.

Por tanto, en circuito secuencial que implementa un sumador de 4 bits debe tener una
tabla de verdad del siguiente tipo:

Entradas y Estado actual  Saliday E. préximo Excitacion biestable
E, E, Qy(t) | SUMA | Qut+1) Jo Ko
0 0 0

Rr|lkr|r|lr|lo|lOo|Oo|O
| |O|O|FR | |[O|O
Rr|lO|lrRr|O|R|O|F
P | OO, |O|F|F
R|lkr|kr|O|Rr|O|O
X|r|X|O|X|O|X|O
OlX|[O|X|[O|X|r |X

El circuito que resuelve esta situacion sera el siguiente, cuyas ecuaciones son:
£,Q, E:Qo

J, 00 01 11 10 Ko 00 o 1 10

colox[x]o . o[X[1]] 0| x
1OXEE 1| X | O

o
>

SUMA=Q,(1) ®E, ®E,

El diagrama légico es:

E )
Ei‘ 1 Q #\
.ﬂ_ & & | SUMA
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Ejemplo: sumar 22 + 11
E1: 000010110
E2: 000001011
SUMA: 000100001

Evolucion temporal del sumador serie de 1 bit

0 Inicial t=0
1
| ESTADO: —
SIN ACARREO
RELOJ 1

I | Inicial t=1

0

| ESTADO:
I SIN ACARREO
RELOJ _T
1 Inicial t=2
0
ESTADO:
2 CON ACARREO
rELOJ 1

0. Inicial t=3

0
| ——| ESTADO:

CON ACARREO
reLos %
l— | Inicial t=4
0
ESTADO:
o CON ACARREO
reros %
0 Inicial t=5 |
" ESTADO: —
SIN ACARREO

RELOJ —T
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29) Diseiiar un circuito reconocedor de la secuencia serie 1101 con biestables JK. Cuando
reconozca la secuencia debe volver al estado inicial. Diseiarlo como automata de
Mealy.

Supongamos que se quiere detectar la subsecuencia 1101 dentro de una secuencia de bits
de longitud indefinida.

Vamos a hacerlo usando el disefio de circuitos secuenciales.
La definicion de estados es:

- qo: estado inicial. Resto de estados.

- g se harecibido un 1 en el Gltimo bit.

- ¢2: se han recibidos dos 1's en los dos tltimos bits.

- gs: se harecibido un 0 en el tltimo bit después de que se hayan recibidos dos 1's
en los dos anteriores bits.

Tomando la codificacion de la figura se obtiene el siguiente diagrama de estado

Q, Qo
Yo 0 0
1 0 1
G2 1 0
E] 1 1

La tabla de excitacion es la siguiente:

E Q(t) | Qolt) | Qu(t+1) | Qo(t+1) J; Ky Jo Ko S
0 0 0 0 0 0 X 0 X 0
0 0 1 0 0 0 X X 1 0
0 1 0 1 1 X 0 1 X 0
0 1 1 0 0 X 1 X 1 0
1 0 0 0 1 0 X 1 X 0
1 0 1 1 0 1 X X 1 0
1 1 0 1 0 X 0 0 X 0
1 1 1 0 0 X 1 X 1 1

Las expresiones de entradas a biestables y salida son:
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Ji=EQ,
Jy=E®QG
K, =0,
K, =1
S=E0-0,

D

30) Disefiar un circuito generador de paridad par de 3 bits. Proporcionar:

a) Paso de las especificaciones verbales al diagrama de estados.
b) Construccion de la tabla de transicion de estados y tabla de excitacion.
¢) Minimizacién de las funciones e implementacion del circuito.

Se trata de disefiar un generador secuencial de paridad par de cadenas de 3 bits serie. Por
ejemplo, si la secuencia de entrada es X=000110101...1a salida debera ser Z=0100010...
Utilizar para ello biestables tipo D.

a) Diagrama de estados:

Como puede apreciarse, para poder calcular cada paridad de una serie de tres bits es
necesario conservar los dos ultimos bits, mas el bit que se introduce en la entrada. Es
necesario por lo tanto que el circuito secuencial sea capaz de recordar cudles fueron estos
dos ultimos bits. De esta manera el nimero de estados diferentes sera 4, correspondientes
a las cuatro posibles combinaciones de 2 bits (00, 01, 10y 11).

En nuestro caso el diagrama resultante sera el de la figura adjunta, en la que los diferentes
estados ¢y a g3 corresponden a la descripcion de la tabla adjunta.
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Estado Definicién de estados
do Dos ultimos bits = 00
q: Dos ulimos bits =01
a, Dos ultimos bits = 10
as Dos ultimos bits =11

Supongamos por ejemplo que nos hallamos en el estado q1, lo que significa que después
del tultimo calculo de paridad tenemos almacenada la secuencia 01. Como puede
apreciarse en el diagrama, un 1 en la entrada daria lugar a la combinacion 011, cuya
paridad es par. La salida por lo tanto sera 0, y el siguiente estado q3, puesto que ahora los
dos ultimos bits seran 11.

b) Tabla de transicion de estados y tabla de excitacion:

Tomando el diagrama de estados de la figura anterior debe generarse la tabla de estados,
en la que a partir de las entradas y el estado actual se obtendra el siguiente estado y la
salida.

E | o) | aift) |aut+1) | aoft+1) | 2
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1

Para calcular la tabla de excitacion es necesario disponer de la tabla de excitacion del
biestable (del D en este caso):

Q(t) Q(t+1)
0 0

0 1
1 0
1 1
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A partir de esta tabla, conociendo Q(?) y Q(t+1) para ambos bits, podemos calcular los
valores de entrada a los biestables D; y Dy. La nueva tabla quedara de la siguiente manera.

X Qy(t) Qoft) | Qa(t+1) | Qqft+1) z D; Do
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1

¢) Minimizacion de las funciones e implementacion del circuito:

Simplificando por Karnaugh obtendremos las funciones de entrada a los biestables (D;y
Dy) para el calculo del nuevo estado, y la funcion de salida Z, implementadas en la figura

siguiente:

Dy =0,

D,=x

Z=x®0 @0,

N
X
Dy Q D, Q
> —

CK /Z

31) Se dispone de 4 barras luminosas dispuestas y numeradas segin la figura. Se quiere
disefiar un circuito que realice una secuencia ciclica de iluminacién controlada por
una sefial de reloj de frecuencia baja. La secuencia requerida es ciclica y es la que se
representa en la figura.

Implementar un circuito digital que consiga realizar la secuencia descrita y que
comience con todos los segmentos apagados, teniendo en cuenta que la iluminacion
de un segmento se logra proporcionando un nivel légico 1. Disponer de biestables
tipo T, decodificador/es para implementar las entradas a los biestables, y puertas
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OR necesarias. Respetar la numeracion de los luminosos a la hora de codificar los
estados.

|3 1 ‘ === Encendido

apagado

2

Como muestra la figura del enunciado, pueden presentarse 8 configuraciones diferentes
en las barras luminosas, por lo que el nimero de estados necesario sera también 8, una
para cada configuracion:

Como son 8 estados, podriamos asignar un codigo consecutivo del 000 al 111 y utilizar
3 bits para codificar cada uno de ellos. Sin embargo, como se vera en el circuito resultante
puede resultar mas sencillo utilizar un biestable para controlar el encendido o apagado de
cada barra. De esta manera utilizariamos 4 biestables. Aunque existen 16 posibles
combinaciones, en realidad s6lo vamos a utilizar 8. El resto no se presentara nunca, por
lo que pueden utilizarse como condiciones de “no importa” para simplificar las funciones
resultantes. La codificacion de los estados sera la siguiente:

Secuencia espeficica Codificaciéon y
de cuenta activacion de luces
0 0000
1 0001
3 0011
7 0111
15 1111
13 1101
12 1100
4 0100
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Construccion de la tabla de estados:

Cuenta | Qs(t) | Qoft) | Qu(t) | Qolt) | Qa(t+1) | Qo(t+1) | Qu(t+1) | Qo(t+1) | Ts T, | T To
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0

0 0 1 0 X X X X X X X X
3 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 X X X X X X X X
0 1 1 0 X X X X X X X X
7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 X X X X X X X X
1 0 0 1 X X X X X X X X
1 0 1 0 X X X X X X X X
1 0 1 1 X X X X X X X X
12 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
13 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 0 X X X X X X X X
15 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0

Las expresiones de las entradas a los biestables son (si se considera X=0):

I, =m; +my,
T, =my+m,
T =m +m;

Ty =my+my,

Puesto que el enunciado pide utilizar puertas OR y decodificadores, lo que haremos sera
utilizar un decodificador 4x16, al que conectaremos las salidas de los biestables (O3, 0>,
01, Qo), de manera que para la implementacion de T3, por ejemplo, sélo tendremos que
sumar las salidas 7 y 12 del decodificador.

La funcién de salida, como se ha comentado, consiste simplemente en conectar cada
salida de los biestables a la sefal de activacion de cada una de las 4 barras luminosas, tal
y como se muestra en la figura siguiente.
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o
3 Q;
...... (:2
Q15 [—m;s
Q14 —m,
o 3 Q13 —m
3 13 m; m,;
Q12 —m,, mp T a 9 s T a Y
Qi1 |—my; 4: 4 >
Q10 |—m
2 10
0, Q9 |—my
DEC a8 |—my CK
4x16 @7 [—M;
0,7t Q6 [—myg m; S ol m 0
! Qs |—m; my T oy, LT Q=
Q4 |—my S
0 Q3 |[—m;
040 Q@ |—m;
a |—m,
Q |—m,

32) Analiza el circuito de la figura adjunta, escribiendo las ecuaciones booleanas de todos
los puntos del circuito, asi como los cambios de estados. Escribe la tabla de verdad que
describe el analisis del circuito. Calcula la evolucion de la salida en al menos 5 ciclos
de reloj si la entrada es x = 0 siempre y el estado inicial estd definido con los dos
biestables con salida a 1.

X
D Z

fol
ol

ck
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Las expresiones de las entradas a los biestables y salida son:

D, :Q+Q2
D2=x~§2
Z=Q1+Q_2

Yaque Q,(t+1)=D, y Q,(t+1)= D, la tabla de transicion de estados es

X Q,(t) Q,(t) D, D, Q(t+1) Q,(t+1) z
0 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 1 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 0 1

La evolucion de la salida z para los cinco primeros con las condiciones de inicio indicadas

puede ser obtenida a través de la siguiente tabla:

Reloj Inicio 12 ciclo 22 ciclo 3¢ ciclo 42 ciclo 59 ciclo
X 0 0 0 0 0 0
Q 1 1 0 1 0 1
Q, 1 0 0 0 0 0
D, 1 0 1 0 1 0
D, 0 0 0 0 0 0
z 1 1 1 1 1 1

Como se ve la salida permanece constantea 1: 1 2 1 2> 12> 12> 1> 1

33) Analiza el circuito de la figura adjunta y escribe las ecuaciones booleanas de todos los
puntos del circuito, asi como los cambios de estado. Escribe la tabla de verdad que
describe el analisis del circuito. Calcula la evolucién de la salida en al menos 6 ciclos

de reloj.

NOTA: El valor inicial de las salidas de los biestables RS es 000.
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S

S,

S

reset :
S

s, q S % b
ck > ;; | ;”; ]

R, R,

clear

Distinguimos en el circuito entre s (salida) y S (entrada a biestables).

Las expresiones de las entradas a los biestables y salidas son:
R = 52 R, = 63 Ry =0,
$=0 S, =0, S;=0,

Teniendo en cuenta las tablas de transicion del biestable RS, la tabla de transicion de
estados es:

Q; Q, Q, Rs S; R, S, R, Sy |Qs(t+1) Qut+1) Qu(t+1)
0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1
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La evolucion de la salida 030,0); para los seis primeros con las condiciones de inicio de
todos los biestables aceroes: 0 >4 > 6>7>3>1->0

34) Hallar el diagrama de estados del circuito de la siguiente figura: Si x es constante y
vale 1 durante los primeros 5 ciclos de reloj, ;cual seria la secuencia de salida (valor
de la sefial S) en los primeros 5 ciclos de reloj?

NOTA: Los biestables D se encuentran inicialmente a 1.

D, Q,
_} Q
|
D, Q
_/| B |
Q,
S

Las expresiones de entrada a los biestables y la salida S son:
D, =x0,+x0, =x(0,+0,)
Dy =0,x

S=(0,+0,)x

La tabla de excitacion del circuito es:
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X Qu(t) Qu(t) D, Dy Qq(t+1) | Qoft+1) S
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 1 0 0

Con lo que el diagrama de estado resulta ser:

0/0

0/1 @ 1/0

w_| m
‘0/1
()

1/0

Considerando el estado inicial Q,=1, Qy=1 y la entrada fija x=1, la secuencia de estados
y salida en los 5 primeros ciclos es (estado/salida):

qs 9Q2/0 9q2/0 > qz/O > qg/O > qg/O

Luego las salidas durante los 5 primeros ciclos de reloj son cinco ceros.

35) El circuito de la figura adjunta representa un biestable implementado a partir de otro
tipo D (latch). Calcula la tabla de transicion e indica el tipo de biestable implementado.
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La tabla de transicion es la siguiente:

D=E,0(t)+E, O)

El E2 Q(t) D=Q(t+1)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Se trata de un biestable JK, actuando E; como Jy E,como K.

36) Realiza un cronograma de los siete primeros ciclos del circuito de la figura. Considera
que inicialmente Q4 = Q= Q¢ = 0. Los biestables son sensibles al flanco de subida.

Oc Op

Je Q. p

’/
Ke Q P Kg Q;
1

ck
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Oc

Op

o

J, C=KC:§A

Jy=K,=1

0c05=J, |
K, :QB —I

Los biestables C y A son sincronos con el reloj, B no.

37) Dado el circuito secuencial de la figura, en el que el biestable es sincrono por flanco de
subida, completa la sefial de salida en el cronograma.

ck

reset
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38) Dado el circuito secuencial de la siguiente figura, completa el cronograma
correspondiente. Ten en cuenta que la sefial D se refiere a la salida combinacional de
la puerta XOR, mientras que Z es la salida secuencial de biestable D, sincrono por

flanco de subida. Suponer que inicialmente Q=0.

NOTA: te recomendamos que en primer lugar completes en el cronograma los valores
de la salida combinacional, y posteriormente utilices ésta para determinar los valores de

la salida 7.

Q
D e

ck CcL

reset
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Teniendo en cuenta que D =a @b, el cronograma es el siguiente:

b

zZ

0 i i i i i {
resetJ | | |
, r

1

2

3

4

5

> ]

L
[]

39) Considerando que el tiempo de propagacion de cada biestable es igual a 6 ns, su tiempo
de set-up es de S ns y el tiempo de propagacion de cada puerta es igual a 2 ns, determina
la maxima frecuencia a la que esta asegurado el funcionamiento de este circuito. Supon
que la anchura del pulso no impone ninguna limitacion (siempre es suficiente).

ck

Segtin el diagrama del circuito, el camino mas largo realimentado seria el que pasa por el
biestable 1 y las puertas 1 y 2 (sefialado con flechas).



290 CIRCUITOS DIGITALES. PROBLEMAS Y EJERCICIOS RESUELTOS

© RA-MA

3

a
>

v »| D, Q ) >
| JE B ,  F
Q
D, Q G
> 2
Q,
4 } .
I
ck Q,
1
<
fmax Tml“
Tmin 2 tprop—biestah/e] + 2 ’ tprupipuerta + t.s-etup = 6HS + 4nS + SHS = 15HS
=1 66.6MHz
15107

40) La maxima frecuencia de funcionamiento de un sistema es de 41,6 MHz. Si el camino
mas largo entre dos biestables esta compuesto por 3 puertas légicas y los biestables
tienen un tiempo de setup de 4 ns. ;Cudl es el tiempo de propagacion de cada puerta
logica? NOTA: las puertas logicas y el biestable tienen el mismo tiempo de propagacion.

Justificacion: 41,6 MHz corresponden a un periodo de 24 ns. Este tiempo entre ciclos

H *
debe ser lgual a tprop—biestable + 3 tprop— puerta + tsetup
— * =
Dado que Z‘,torop—biestable - tpmp—puerta , NOS queda que 4 tprop—puerta + 4 - 24
Por tanto, ¢ = Sns.

> " prop—-puerta
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TESTY PREGUNTAS CORTAS

1) Dada las entradas x,=111111..... y x;=011001... e inicializado el biestable a 0, la
secuencia de salida sera:

Al y= 0/000000...
B|y=0/100110...
Cly=0/011001...

X,(0)
Xlo(z)j Sy Q, [—¥(7+AF)

Ry

2) Indica la respuesta incorrecta. En un diagrama de estados de un sistema secuencial:

A El niimero de estados depende del nimero de salidas.
B| Si se representa un autémata de Moore las salidas solo dependen del estado.

El nimero de flechas que sale de un estado depende del nimero de entradas.

3) El contador de la figura, ;es sincrono o asincrono? ;Cual es la forma de onda de la
sefial @1, asumiendo que se parte de Q0 =0, Q1=0?

Al Sincrono, a
B Asincrono, b
Asincrono, ¢

CK >

Ko Q, Ky Q—
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CLKllIll'll

Qla l
Qlb l I
Qlec |

4) Seiiala cual de las siguientes afirmaciones es verdadera:
ﬂ En un autémata de Mealy, cada estado tiene asociada una salida.

B/ En un autémata de Moore la salida depende exclusivamente del estado.
Las dos anteriores son ciertas.

5) Indica la respuesta incorrecta.

Al Si a un biestable RS se le introduce una entrada RS=00, mantiene el estado.
B| Si a un biestable RS se le introduce una entrada RS=11, cambia de estado.

La funcion de transicion de estados de un biestable JK es Q(Z +1) = JQ’(t) + K Q(t)

6) En el circuito de la figura adjunta los biestables se inicializan a cero. Sefiala la onda

correcta de salida:
Yy
X —D Q D Q

CK-
Q— Q
Al ya
S S5 S S S s, s s, s S S
YB :
C ¥B : ] i ] ] ; ] ; ] ; ;
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7) Suponer que el circuito adjunto la situacién inicial es 0=0 y que A4 y B permanecen
siempre a 1. El contenido del biestable Q durante los primeros ciclos de reloj sera:

B

Al 0=00000000 T a

B 0=01010101 4

0=00110011 K+
Q

il

8) Seiiala cudl de las afirmaciones siguientes es la falsa:

[A] Un biestable maestro-esclavo puede cambiar hasta dos veces en el mismo ciclo de
reloj.

El tiempo de mantenimiento (#44) €s el tiempo minimo que el dato debe estar estable
después del flanco activo de reloj.

En el sincronismo por nivel, cuando el reloj se encuentra en el nivel activo, las salidas
responden a todas las variaciones de las entradas.

9) Suponer que en un sistema secuencial el tiempo de nivel alto de reloj son 3 ns y el tiempo
de retardo del biestable es de 9ns. Sefiala la opcion correcta.

A Se produce el efecto de “glitche”.
B Nunca puede pasar esa circunstancia.
Se produce el efecto de “carrera”.

10) Seiiala la opcion verdadera

Al La salida de un sistema secuencial no depende de las entradas.

B|El tiempo de mantenimiento de un biestable es el tiempo minimo que el dato debe estar
estable después del flanco activo del reloj.

Un biestable de tipo D se consigue a partir de un JK haciendo J=K.
11) Determina la salida Q, suponiendo que 4 se mantiene a 1 e inicialmente O=1.
(Al 1001001 A } b Q

B[ 1000000

ID| ’—C>
1010101

Ck

Ol
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12) En la figura, el biestable est4 inicialmente a 1. Seiiala la respuesta correcta:

Al F esta a 1 solo durante las dos primeras cuentas
B| F esta a 1 siempre, excepto medio ciclo de reloj durante el ciclo de cuenta nimero 2
F se pone a cero cuando el reloj esté a 1

0{0
1

MUX
I 2 ax1 . 8
) ] =
2 1 0 Q F

[ CONTADOR 2 BITS |———{ Reloj

13) Marcar la afirmacion correcta sobre biestables:

/Al En un biestable de tipo JK, si se unen J y K se obtiene un biestable de tipo T.

B En un biestable de tipo JK, si se unenJy K con un inversor, se obtiene un biestable de
tipo D entrando por la entrada K.

La salida de un biestable SR para el caso S=1 y R=1 pone a cero el biestable.

14) El tiempo de establecimiento (#...,,) en un biestable es:

A El tiempo de propagacion del biestable.
B| El tiempo minimo que el dato debe estar estable antes del flanco activo del reloj.
El tiempo minimo que el dato debe estar estable después del flanco activo del reloj.

15) Referente a la tabla de excitacion de un biestable, sefiala la opcion correcta:

@ Sirve para saber cual es el proximo estado conocido el estado actual y las entradas
(actuales).

Sirve para saber qué valores hay que poner en sus entradas para que se produzcan las
transiciones deseadas.

Se utiliza cuando queremos analizar un circuito secuencial.

16) En la figura adjunta se representa un biestable D. Para las entradas D y ENABLE del
cronograma, ;cual es la salida Q correcta? Suponer que inicialmente Q = 0. Observa
que es un sistema asincrono.
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o 1]

[
[

—b af— 3 [
> b) []
—ENABLE

9 I | | I

17) Dado el circuito de la figura adjunta, donde inicialmente ambos biestables estan a cero,
las salidas para los primeros ciclos, contando el instante inicial, son:

| A
Al 4=010101, B=101010 140 141 q }

B| 4=000000, B=111111 cK —

d4=010101, B=111111 Q _‘ Q ®(B

18) Dada la tabla de verdad adjunta, indicar cudl es el diagrama de estados correcto.

A B Q(t) | Q(t+1) S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
00/0, 01/0,

@ 10/0 11/0, 01/0 10/0
(o) (o))
00/1, 11/0



296 CIRCUITOS DIGITALES. PROBLEMAS Y EJERCICIOS RESUELTOS

© RA-MA

00/0, 01/0,
@ 11/1, 01/0 10/0
l‘ 00/1, 11/0 .l
00/0, 01/0,

10/‘ 11/1, 01/0.10/0
‘ 00/0, 11/0 ’

19) Considera el circuito de la figura adjunta, en el que inicialmente Q0=0. En el instante

siguiente se dan entradas 4=0 y B=1. Sefiala la respuesta correcta:

A Se trata de un biestable JK con K=B y J=4, por lo que O contintia a 0.

E No es un biestable JK y O pasara a valer 0.

Se trata de un biestable JK con K=A4 y J=B, por lo que Q pasara a valer 1.

ALD

CK

B?D

2

20) Para el circuito de la figura seiiala el diagrama de estado correcto.

X -

Ol

9

ck
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[0

0 @:/0\%)

00 11
00
> i
(4)
00 O
10 171
10
/\
OO

Q) Qoo

00 1/1

21) Sabiendo que Tprop NOT = 2 ns, TpropAND/OR =5 ns, TpropXOR =17 ns, Tpmp DT= 5 ns, Tsetup D/T
= 3 ns, (Cudl sera la frecuencia maxima de funcionamiento del circuito de la figura
adjunta?

A 76.9 MHz
B| 50 MHz
55.5 MHz

o

CK
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22) El circuito de la figura se inicializa con Q,=0, @;=0, Q;~0. El nimero representado en
binario por Q.00 de salida sera: (Q; es el bit mas significativo).

Al0,4,2,1,0,42, ...
B/0,1,0,1,0, 1,0, ...

Cl0,0,0,0,0,0,0

0—e{s @b Q1—|>6~T Q

ck .

23) Seiiala el cronograma correcto para Q. Observa que Q se inicializa a 0.

-
o)
Q

ck o_|
(s LI e B

24) Ante una situacion como la de la figura, elige lo correcto

R(t) Qi)

Al Qe +1)=1
Bl o(t+1)=0

Es una situacion prohibida. =
s(t) Q(t)

25) Si una sefial Preset de un biestable es activa a nivel bajo:

@ Deberemos mantener la sefial a 1 excepto cuando queramos inicializar el biestable a 1,
en cuyo caso generaremos un pulso 101.

Deberemos mantener la sefial a 0 excepto cuando queramos inicializar el biestable a 1,
en cuyo caso generaremos un pulso 010.

Deberemos mantener la sefial a 1 cuando queramos inicializar el biestable a 0.
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26) Las ecuaciones caracteristicas de los FFs de tipos T y D son:

Al Ot +1)=T y O(t+1)=D®0(1)
O(1+1)=TQ(1)y Q(t+1)=D
O(t+1)=T®O(t)y O(t+1)=D

27) Seiiala la opcion falsa:

@ El biestable SR no admite entradas S=1, R=1.

Un biestable disparado por nivel puede cambiar su estado cuando el reloj pasa de 0 a
lodeOal.

El Hold time (lh) es el tiempo que tiene que mantenerse la entrada al biestable después

de ocurrido el flanco de reloj.

28) Marcar la afirmacion correcta sobre un biestable de tipo JK:

E Esta construido con puertas logicas y, por lo tanto, es un circuito combinacional.

B| Nunca se pueden unir las entradas J y K porque produciria cortocircuito.
Si se unen Jy K se obtiene un biestable de tipo T.

29) Marcar la afirmacion correcta:

A| La salida de un contador asincrono depende de las entradas.

B| Es posible disefiar un contador en anillo utilizando biestables de tipo D o biestables de
tipo SR, sin ningun tipo de puertas.

Un registro de desplazamiento paralelo-serie estd disefiado con biestables tipo T.

30) El tiempo de mantenimiento (¢,,,;) en un biestable es:

A El tiempo de propagacion del biestable.
B| El tiempo minimo que el dato debe estar estable después del flanco activo del reloj.
El tiempo de subida en un flanco activo del biestable.

31) Dado el circuito de la figura adjunta, donde inicialmente ambos biestables estan a cero,
las salidas para los primeros ciclos, contando el instante inicial, son:
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[Aly,=000000, y=111111
B| »/=010001, y,=100010
,=000100, y,=100010 CK

cld

Ck [
A | L L

B [ I I ]

C__ ] L

Q 1 1

cl

Ck_ [ Moo
A__ | L L

B A O I

c___ | L
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33) ;Cual de estos diagramas de estado corresponde a un biestable JK?

01.11/1
T

’/ TN\ . /,»"’/N \\.‘
A 00,100~____00.01/1
10.11/0

10/1

C 0=0 ) (0= :)
01/0

10,11/1

00.01/0 Y_____—"00.10/1
01.11/0

34) Seiiala cudl de las siguientes afirmaciones es verdadera:

En un autémata de Mealy, cada estado tiene asociada una salida.

B| Dado un automata de Mealy, siempre es posible encontrar su automata de Moore
equivalente.

Los automatas de Moore y Mealy equivalentes tienen siempre el mismo numero de
estados.

35) Se pretende convertir un biestable C en un biestable AB. ;Qué se debe hacer? El
biestable AB funciona de la siguiente forma: 4B = 00 cambia de estado, 4B =01 fuerza
a0, AB =10 fuerza a 1 y AB = 11 mantiene estado. ;El biestable C cambia el estado
cuando C =0 y mantiene el estado cuando C=1?

@ Introducir en C la funcién 40(7) + BO(¢)
Introducir en C la funcion A40(7) + BO(1)
Introducir en C la funcién 4B + BO(t)
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36) ;Cual de las siguientes expresiones permite convertir un biestable tipo D a otro tipo
JK?

[Al D=J0+KO
D=JO+KQ
D=J0+KO

37) Dado el circuito de la figura, formado por un comparador de 2 bits y un biestable T,
Jcual es la salida que corresponde a F? Suponer que inicialmente Q =0y Reloj = 0.

1 a, A>B |—

Reloj COMPARADOR A< o
' 2 bits
by
1»——|>07 by A=B

Al Reloj invertido.

B Siempre a 1.
Ninguna de las anteriores es correcta.

38) ;Qué diagrama corresponde con el funcionamiento de este circuito l6gico? Suponer
que inicialmente Q1=0 y Q2=0. Los biestables son activos en flancos de subida.

J Sal
D1 a1 D2 Q2

Ent
Clk
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Sal l | |
0 1 2 5 4 5 6 7

) .
1 N ) — 5,

> >
K QJ*K

o)

Ol

ck

Un contador sincrono ascendente de 2 bits
B| Un contador asincrono ascendente de 2 bits
Un contador asincrono descendente de 2 bits
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¥ Circuitos secuenciales complejos.



306 CIRCUITOS DIGITALES. PROBLEMAS Y EJERCICIOS RESUELTOS © RA-MA

EJERCICIOS RESUELTOS

1) Dado el circuito de la figura, ;cual sera el valor almacenado en el registro después del
3¢ ciclo de reloj, dada la siguiente secuencia de entradas en los valores x2, xI e x0?
Suponer que inicialmente Q,= Q;= Q(=0.

Inicialmente: x0x1x2=010
Después del 1° ciclo de reloj: x2x1x0=101
Después del 2° ciclo de reloj: x2x1x0=100
Después del 3° ciclo de reloj: x2x1x0=111

Xp |0 mux

— 2x1
X1
X, —*
0
o 1}D1
DEC |
2x4 ]
1
3]
D, Q; D, Q; F—1 Do Q[ F
> >
[® (e [®
cK
RESET

Realizando un analisis del circuito, exploramos la salida de las puertas que hay detras del
decodificador, que resulta ser la entrada del primer biestable.
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Xg—10 mMux
2x1
X, |1

Xz

DEC
2x4

a

CK
RESET

Simplificando el circuito detras del DEC se llega a que D2(¢)=x2(z). Como
02(1+1)=D2(t) se tiene que Q2(r+1)=x2(¢).
Para los demas biestables es un registro de desplazamiento y se cumple O1(7+1)=02(t)

y 00(z+1)=01(¢)

Clock
x1 x0 D2 Q2 Q1 Qo
cycle
0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0
2 1 0 0 1 1 0 0
3 1 1 1 1 1 1 0

2) Dado el circuito de la figura adjunta, dibujar la sefial “Content” (contenido Q20Q100)
especificando su valor decimal de modo similar a como se hace con las variables de
entrada MIMOy E2EIEQ.
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EO0
El
£ | ! |
0 0 £ 0 £ 0 E
L—1 L1 1
MUX | MUX | MUX |
—2 4ax1 2 4x1 2 4ax1
—3 M3 0——3
1 0 1 0 1 0
Wy | |
MO J
Preset I 1 l
Lo PRq | Lo PR g L L[p PR g
CK Q2 Ql Qo
o oL o
7 7 'r
o - Iy

Clear

c JLTIIIFLIITITL
s

Preset :

Clear ] ‘ - . : ;

h(— —‘.17 : : '.' V’f .;
M[0..1] o 1 ¥ N I s X Lo
E[0.2] 1 ! X ] }
Content E § g i § § E

Se trata de un registro universal de desplazamiento. Teniendo en cuenta que el
funcionamiento depende de las entradas de control segun la tabla:

M1 MO Funcionamiento

0 | O [Desplazamiento a la derecha

0 | 1 [Cargade datos

1| 0 |Nodesplazamiento

1 1 |Desplazamiento a la izquierda

La sefial de Content es la siguiente:
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CK

Preset

Clear :
M[O..1] of 1 ¥ !
E[0...2] v gl 4

:  § ]
3 8 ¢
: = 3

~N
y~J
~

Content ’0: 0 4 5 I

i 3 {6pio
Carga \\ clear

Preset Desplaza izq

Desplaza dcha Desplaza dcha

3) Haz un circuito que realice la cuenta ciclica de 5, 6, 3, 5, 6, 3, ...inicamente usando
biestables JK. Suponer que el circuito es inicializado a 5.

El problema consiste en disefiar un contador en anillo inicializado a 101, por lo tanto,
disefiamos un registro de desplazamiento con los biestables JK y las conexiones de
realimentacion entre el ultimo y primer biestable. El circuito es el siguiente:

Preset
S,
Sy
S
L[, "Rq , PRq , PRa |l
h V
T a @ Kg @ K g @
Clear L ‘ 1 ’

4) Realizar el disefio de un circuito que genere la secuencia binaria 1-0-1-1-0-1-1-0, con un
registro de desplazamiento.
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I A g B —]Jc cl—
Circuito
combinacional

! Kn ALK, Bk €}—
A —
B — Circuito z

combinacional

C — 2

Como hay 8 bits en la secuencia binaria, se necesitara un registro de desplazamiento de
tres etapas. Se supone el estado inicial 000.

Debemos recorrer una secuencia de estados que, cifiéndonos a la condicion de
desplazamiento a la derecha y empezando en el estado 000, vuelva después de 8
transiciones al estado primero 000. Se puede comprobar que una secuencia de este tipo
es la siguiente: 0-1-2-5-3-7-6-4-0... La funcién de salida z que se precisa en cada estado
del registro es respectivamente

1-0-1-1-0-1-1-0-1

Todo esto lo podemos visualizar mejor en la tabla siguiente.

c B A z
0 0 0 1
o« o+ 1 0
o« 1+ o 1
1 0 1 1
0 1 1 0
1 1 1 1
1 1 0 1
1 0“l o 0
0 0 0

El problema queda reducido a construir dos circuitos. El circuito (1) es un contador con
la secuencia 0-1-2-5-3-7-6-4. El circuito (2) genera, tomando las salidas de los biestables,
una configuracion de salida 1-0-1-1-0-1-1-0.

Como se trata de un registro de desplazamiento, todas las entradas de los biestables son
complementadas. Ademas, las entradas a los biestables B y C son conocidas (son las
salidas de los biestables A y B, respectivamente). Tendremos que hallar las expresiones
de J,, exigiendo que sea complemento de la expresion K , y de la salida z.
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Jy=4
J.=B
K,=4
K.=B
C B A |Am | 1 K| 2
0>1| O 0 0 1 1 X 1
1>2| 0 0 1 0 X |1 0
25| 0 1 0 1 1 X 1
3>7| 0 1 1 1 X 0 0
40 1 0 0 0 0 X 0
53 1 0 1 1 X 0 1
6>4| 1 1 0 0 0| X 1
76 1 1 1 0 X 1 1
Tenemos los dos mapas de Karnaughde J,y K ,.
I B Ka B

o BB aDDE
] N Y (S N

A A

Para que J, sea funcién complemento de K ,, las condiciones de no-importa se

transforman en condiciones de si-importa.

1| 0 [1 1 1| 0 0
C| 0 0 0 C| 0 |1 |1|

A A

+

al
_d]

J,=CB+C A+CBA z=CA+CA+CB
K, =‘7A

La implementacion de estas tres funciones constituye los circuitos combinacionales 1 y
2.
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5) Disefiar un sistema secuencial con una entrada y una salida binaria tal que su salida
z(t) valga 1 sélo cuando las cuatro ultimas entradas hasta ; coincidan con alguno de

los siguientes patrones: 1011 6 0110. Utilizar biestables JK.

Se implementaran por separado dos reconocedores de patrones: uno para 1011 y otro para
0110, y las salidas se llevaran a una puerta OR, de modo que, si se reconoce alguno de
los dos, la salida sea 1.

Patrén 1011
Definimos los estados;

So =no se esta en ninguno de los siguientes estados
S| =la altima entrada fue 1.

S, = las dos ultimas entradas han sido 10.

S5 = las tres ultimas entradas han sido 101.

La tabla de transicion de estados y salida sera:

Estado actual Entradas (x)
0 1
So So,0 | S4,0
S1 Sy, 0 S, 0
S, S0,0 | S50
S; S, 0 S, 1

E. siguiente, salida

Haciendo una codificacion usual para las variables de estado, se llega a la siguiente tabla
de excitacion:

Entrada Estado actual Estado siguiente Entradas a FF Salida
X Q, Q Q, Q 11Ky 1K, Zy
0 0 0 0 0 0- 0- 0
0 0 1 1 0 1- -1 0
0 1 0 0 0 -1 0- 0
0 1 1 1 0 -0 -1 0
1 0 0 0 1 0- 1- 0
1 0 1 0 1 0- -0 0
1 1 0 1 1 -0 1- 0
1 1 1 0 1 -1 -0 1
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le';Ql K =x®0

Directamente obtenemos:

N I\)k
[
w1 =

La salida es:

4 &

Patréon 0110
Se definen los siguientes estados:

So =no se esta en ninguno de los siguientes estados.
S; =la altima entrada fue 0.

S, = las dos ultimas entradas han sido 01.

S3 = las tres ultimas entradas han sido 011.

La tabla de transicion de estados y salida es:
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Estado actual Entradas (x)
0 1
So 5,0 | S0
S1 Sy, 0 Sy, 0
S, S,, 0 S3, 0
S; S, 1 Sp, O

E. siguiente, salida

Haciendo una codificacion usual para las variables de estado, se llega a la siguiente tabla
de excitacion:

Entrada Estado actual Estado siguiente  Entradas a FF Salida
X Q, Q Q, Q 11Ky 1K, Zq
0 0 0 0 1 0- 1- 0
0 0 0 0 1 0- -0 0
0 1 0 0 1 -1 1- 0
0 1 0 0 1 -1 -0 1
1 0 0 0 0 0- 0- 0
1 0 1 1 0 1- -1 0
1 1 0 1 1 -0 1- 0
1 1 1 0 0 -1 -1 0

Veamos las expresiones de conmutacion de entradas a biestables y salida.

)y Qi Ky __Q
=
oo | - | - - (- | 1)] 2]
- - X - - 1 0
| [ e
61 61
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5 Q,
[ 1 - - 1]
X | 0 - - 1
S
Q
J,= X+ 0,
K,=x
La salida del segundo reconocedor es:
z, Q,

L= ;Q1Q2

El diagrama en bloques de este doble reconocedor de patrones es:

Reconocedor 1011
) 5 2
Ky K,
x z
Reconocedor 0110
J J
1 2 z
Ky K>
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6) Se dispone de contadores de década (7490), que cuentan del 0 al 9 y que se inicializa a
0. Su esquema es el de la figura.

e El terminal A4;, recibe la sefial de reloj x, activa por flanco de bajada.
D, C, B, A son las salidas codificadas en BCD, siendo D la mas significativa.
RO(1) y RO(2) son dos terminales que deben recibir dos unos para que el
contador se inicialice a 0000.

RO, RO,

Diseiiar con contadores 7490 un contador médulo-92.

Se utilizaran dos contadores de década 7490 de tal manera, que el primero proporcione
las unidades y el segundo las decenas (que son los contadores que aparecen a la izquierda
y derecha en la figura adjunta). Ambos digitos estaran codificados en BCD.

El contador de las unidades (10°) realizara en el décimo pulso de reloj x, la transicion
1001 a 0000. En esta transicion debe ponerse en marcha el contador de las decenas (10).
Para lograrlo, utilizamos el salto de 1 a 0 de Dy como flanco de bajada del reloj del
contador 10", de modo que este pasara de 0000 a 0001. De esta manera, cada vez que se
pase de 9 a 0 en el primer contador, existe un flanco de bajada de reloj para el segundo
contador, y éste contara una decena mas.

El unico problema que queda por resolver, es inicializar los dos contadores a 0 cuando se
llegue a 92 (0010 1001). Si ponemos una puerta AND con entradas By, D; Y A, la unica
vez que la salida de la puerta tendrd valor 1 sera cuando se llegue a 92.
Consecuentemente, conectamos la salida de la puerta AND a todas las entradas RO(1) y

RO(2).
Do Cy B, A, D, G, B, A,
X
7490 7490
10° RO, RO, 10! RO, RO,
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7) Un contador Johnson es un contador de anillo invertido, donde la conexion de
realimentacion va de la salida complementada de la iltima etapa a la primera etapa,
tal como muestra la figura.

), qQ b Q IoQ Y i, Q

Ka aa Kb 6[7 K: dc Kd dd ’7 Ke Ele

CK

Disefiar con este tipo de circuito un contador de diez estados, suponiendo que
inicialmente todos los biestables se inicializan a 0.

Si queremos disefiar un contador de 10 estados, nos basta con utilizar un contador
Johnson de 5 etapas. Segun se ve en la tabla siguiente, en 10 pulsos de reloj se logran 10
configuraciones distintas en las 5 etapas. Cada una de ellas va a representar, en esa
codificacion particular, los digitos del 0 al 9. La funcion frepresenta la realimentacion,
que, como ya sabemos, es Qe, y se supone que inicialmente el contador esta a cero.

Se recuerda que se trata de un contador de desplazamiento.

Pulso de reloj Q Q@ a q Q f
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0~ 0 0~ 1 1
2 o 0o o0 1 1 1
3 o 0o 1 1 1 1
4 o 1 1 1 1 1
5 101 1 1 1 0
6 1 1 1 1 o0 0
7 1 1 1 0 o0 0
8 1 1 0 0 o0 0
9 1/0‘/0/0/0/0
10 0 0 0 0 o0 1

Se necesitara una logica de decodificacion para obtener un conteo decimal. Esté logica
se hara disponiendo de 10 funciones de salida vy,vy,...,ve. Cuando la funcion v; valga 1, se
diréd que el estado del contador es i.

Para obtener la expresion de estas funciones, nos basta con estudiar con detenimiento la
tabla. Se implementardn con puertas AND de dos entradas, siendo las dos entradas 1
solamente una vez, y haciendo la operacion AND con dos variables consecutivas.
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Por ejemplo, para implementar la funcién v, basta elegir como entradas A’y E’, ya que
solo en una oportunidad coinciden ambas en ser 1. Para v; se escogen 4 y B, y asi

sucesivamente.
V() = Qaég VS = QuQe
vw= 0,0, ve = 0,0,
v, = 0,0, v, = 0,0,
v;= 0.0, vs= 0.9,
v, = 0,0, v = 0,0,
La implementacion queda de la siguiente manera:
J, Q b Q I Q Jg Q4 . Q

mx v
Jel

L i | ] ]
H>?[Ka Q, Ko Qp K Q Ki Qq ;
CK >

Circuito Decodificador
(10 puertas AND)

8) Analizar el circuito de la figura. Suponer que el estado inicial es Q4=1, Q=0, Q=0,

0p=0.

e

l, Q, Jy Q I Q J, Qq
| S _
4‘>_‘:Ka (o Ko Q, K. Q K Qq
CK

La realimentacion se produce desde las etapas C'y D, de forma que J,=C@® D.
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Como la situacion inicial es Q4=1, Q3=0, Oc=0, Op=0, la primera realimentacién es J, =
0. Al recibir el siguiente pulso de reloj habra un desplazamiento a la derecha, pasando al
estado 4=0, B=1, C=0, D=0.

La secuencia completa de estados es la siguiente:

Estado f=C®D

Sy
S
Sa

A
1
0
0
1
1
0
1
0
1
1
1
1
0
0
0
1

w
s
o
Olr|kr|kr|kr|lO|Rr|O|Rr|kr|lO|O|Rr |O|lO|O|O
o|lo|lr|kr|kPr|[kR|O|Fr|O|R|kR|lO|O|RLr|O|O|O
o|lo|lo|r |k |k |kF|[O|lF|O|FR|F|O|JO|FRr |O|T

O |r|OCO|0O|R|(P|IP|P|IO|FRP|O|F, | |O|O

Como se ve, hay 15 estados hasta volver al estado inicial. El estado 0000 no esta incluido
debido a que es un estado sin salida. Si el registro se encontrara en ese estado, quedaria
atrapado en él.

9) Una fuente de agua posee tres focos luminosos (azul (4), rojo (R), verde (})) y una caja
musical que tiene 7 canales digitales de entrada, cada uno de ellos para activar cada
una de las 7 notas musicales (Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si). Por ejemplo, si se proporciona
un 1 légico por el canal de entrada de la nota "Mi" sonara esa nota durante un ciclo
de reloj. La secuencia ciclica que se quiere seguir en la iluminacién con los focos es:
todos apagados, rojo, azul, rojo y azul, verde, verde y rojo, verde y azul, todos
encendidos. Al mismo tiempo la secuencia de notas musicales debe ser: Re, Mi, Fa, Sol,
Do, La, Si, La. Disefiar un circuito secuencial que implemente esta secuencia durante
15 segundos (suponer un reloj de frecuencia 1 Hz) y que termine con todos sus
componentes apagados: luces y sonido.

a) Resolver el sistema de iluminacion (Circuito 1) tomando la codificacion mas
adecuada al enunciado del problema. Mostrar la codificacién de estados y el
diagrama de estados.
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b) Tabla de excitacién del circuito 1. Implementar el sistema de iluminacién de la

forma mas sencilla posible utilizando biestables JK.

¢) Resolver el circuito 2, asociado al disefio anterior, que excite la caja musical

segun la secuencia indicada utilizando mddulos.

d) Resolver el sistema de apagado (circuito 3) de los dos sistemas anteriores

utilizando los médulos y puertas légicas necesarias.

O 4] ®
- L R .
@—’ Circuitode v Circuitode
lluminacion Musica
Circuitode
Puestaa 0

a) La definicion/codificacion de estados y el diagrama de estados son.

Qn Qz Qy
q0: todos apagados oO(0]O
gl:encendido verde 0|01
g2:encendido rojo o|1]0
g3:encendidovyr o1 |1
g4: encendido azul 11010
g5: encendidoay v 11011
g6: encendidoayr 1 1 0
g7: encendidos todos 1 1 1

SoL \

También se podria tomar otra soluciéon como la representada a continuacion:
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Qv QA QR
q0: todos apagados o0 O
ql: encendido rojo 0|01
q2: encendido azul o110
q3: encendido rojo y azul 0111 ‘ ‘ ‘
q4: encendido verde 1(0]0
q5: encendido verde y rojo 1 (0|1 ‘ ‘
q6: encendido verde y azul 1]11(0
q7: encendidos todos 1111 . . ‘
En lo que sigue se toma la primera solucion.
b) Tabla de excitacion del circuito 1:
Q Qz Q 9}2, 91) ‘03 I [ Ka| Jr | Ke | v | Ky
Re. [tel) (33
oOjl@|lOo]oO| 1|00 |X]|2[X]O]|X
O |50 | T g O] d: |2 10 | | | X ] O
0 0] 216101 X|XIET|0]X
Ol L] 2| 01%L T | X|%]|E|:X] O
1 ||| 2]|O]X]|0]|2|X]0]|X
T G T] X ) X | O] R ]EX] O
I |10 00 )a ek | 4| X)|:Zk] T | X
T | 2] O:)0: )50 X | L] X|:T]x] 1
J, =K, =0,
Jp=K, =1
Jy =K, =0,0;
Q,
Qg
1
o Qa|— ko Q2 | ’ v Q|—Q
T o M 0 —> 0
Ka Kg

CK
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¢) Disefo de circuito 2.

DO

RE

Mmi

FA

SOL

DEC
3x8

[ Sl

=
-

N o 1 A W N B O
5

d) Disefo de circuito 3.

Contador
m Ascendente
cL cL cL 4 bits

Q Q Q Q
“D |

DEC
MUSICA

10) Se pretende disefiar un circuito secuencial (1) que active las 6 luces correspondientes
a dos semaforos, uno para la entrada y otro para la salida de vehiculos a un garaje.
Cada semaforo cuenta con tres luces ROJA, AMBAR y VERDE (R1, A1, V1y R0, A0
y V0 respectivamente) de forma que los vehiculos sélo pueden circular cuando su
semaforo de entrada esté en verde. Cada luz del semaforo se enciende poniendo a nivel
1 su correspondiente funcién booleana. El funcionamiento de los semaforos es el usual
(el paso de verde a rojo se realiza a través del ambar automaticamente y el paso de
rojo a verde es directo).

Unos metros antes de llegar al semaforo, el vehiculo pisa un sensor P/ (cuando se
sale del garaje) o PO (cuando se entra en el garaje), que actuara como entrada al
circuito a disefiar (suponiendo un 1 légico) y permitira cambiar, si procediera, la
situacion actual de los semaforos, de modo que se eviten accidentes. En cualquier
caso, siempre debera haber un tinico seméaforo en rojo. Nunca se dara el caso de que
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los sensores sean activados simultineamente y mientras no se pulse ningtin sensor,
la situacion se mantendra indefinidamente.

a)

b)

<)

d)

Diseiiar el circuito que resuelva el problema siguiendo las siguientes fases.

R1 RO
Al A0
vi Vo

Py Po

; Sensor entrada
Sensor salida

1
@ Circuito

P
’ / Circuito de @

Control de semaforos
i}

o
o

Definir y codificar los estados del circuito 1 con el minimo nimero de biestables.
Realizar el diagrama de estados y establecer la tabla de transicion y excitacion
del sistema. El orden de las variables sera: variables externas y estado actual.
Implementar el circuito secuencial utilizando biestables tipo D excitados con
puertas logicas.

Disefiar la circuiteria combinacional adicional en el circuito 1 de modo que se
actue sobre las luces de los semaforos a partir de las salidas de los biestables
usando un DEC 2x4 y puertas légicas.

Suponer que el estacionamiento sélo puede acoger 6 coches. Disefiar el circuito
adicional 2 para que cuando haya 6 coches en el garaje el sistema mantenga el
semaforo de entrada en rojo y el de salida en verde permanentemente. Realizalo
con los médulos y puertas necesarias.

a) Definicion de estados y codificacion.

Entradas

e PPy =00 no se pisa ninglin sensor

e PPy =01 se pisa solo el sensor de entrada

e PPy =10 se pisa solo el sensor de salida

e PPy =11 se pisan ambos sensores (no se da el caso)

Una representacion de los estados es la de la figura.
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Ry Ry R, @ -

Ao o & ol A

Vo i Vo O vV,
o 9

Ry b

Ry % A

A O| A C" v,

Vo V1 ° z
9 4

@ Encendido (Nivel 1)
O Apagado (Nivel 0)

En la tabla siguiente aparecen los estados y las salidas asociadas a los estados (Automata

de Moore).
Estado Descripcion Q Q Vi A R, Vo Ro
% Se puefie entrar al garaje . 0 0 0 0 1 1 0
tranquilamente y no se puede salir
Se puede entrar al garaje pero sin 0 1 0 0 1 0 0
R descuidarse y no se puede salir
a4 Se puefie salir del garaje 1 0 1 0 0 0 1
tranquilamente y no se puede entrar
Se puede salir del garaje pero sin 1 1 0 1 0 0 1
s descuidarse y no se puede entrar

El diagrama de estado y tabla del sistema son:
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PL PO Q; Q|Q;
(t+41) | (t+1)
00 o|lo|lo|o]o|o
01 ojlo|lo|1]1]o0
10 ojlo|1]|o]1]o0
> ojo|1|1]o0fo0
oj1|o0|o]o|o
oj1|lo|1]z1]o0
00 00 oj1|1]|o]1|1
01 01 o|1|1|1]o0fo0
10 10
1/o|o|of]o|1
1lojo|1]1]o0
01 1(o|l1|0o]|1]o0
1lo|1|1]o]o
11|00 x]|Xx
00
10 11 |0|1]|x|X
1 1 1|0} X | X
1 1 1 11X | X
b) Esquema del circuito 1 con puertas:
Q:Q Q0
D, 00 01 11 10 D, 00 01 11 10
"
o0 | © 1 0 1 o | © 0 0 0
0 0 | 1 |
pp, 01| © 1 0 1 bp, 01 0
| XX x| X - | X | X | x l X I
0| © 1 0 1 10 l 1 I 0 0 0

D, =00,+00,+=0 ®0,
D,=R0, 0,+R0,0,=0,[R0,+F0]
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Dy Q| %Dl Q[ q

Ll
I
L
|

Py

¢) Circuito combinacional adicional:

— Ro
PO | Ql —— D AO
Apartado — V.
b ? ’
. R,
Py Q — A
Vs,
Q Qo i A R Vo Ag Ry
0 0 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 1
1 1 0 1 0 0 0 1
Vo
0
R
0,—1 1 !
DEC A
0
2x4 2
® 14
QO —0 @7 !
Ry
3
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d) Circuito 2. Cuando la cuenta de coches llegue a 6, el circuito debe ir al estado q,
(Q:1=1, Qu=0), e impedir que el contador ascendente siga contando.

Salida I
Py D, D, Descend
Contador
Ascend/Descend
CL PR
Entrada
P Ascend Q Q Q

Y
N

11) Se pretende disefiar el sistema de encendido y apagado de una luz (L) y un efecto
sonoro (S) de emergencia de una excavadora. Dicha luz y efecto sonoro de emergencia
son activados dependiendo de la accion que esté realizado la excavadora. El circuito
cumple las siguientes especificaciones, de acuerdo con la figura adjunta.

Pl L ; ( i ‘,anu:" ‘a/"

_A
B
Circuito Circuito = '
—£ | Combinacional p. | Seoucnial VS/! w .
Q » -
_D .

ck—7

Cuando el operario acciona la marcha adelante, se genera un nivel 1 en la
variable 4 y se debera encender y apagar de forma intermitente una luz de
emergencia que porta la excavadora en su techo. Esta intermitencia marcara las
transiciones de la miquina secuencial, estableciendo el encendido y apagado en cada
transicion.

Cuando el operario acciona la marcha hacia atras, se genera un nivel 1 en la
variable B y se debera producir un sonido intermitente de emergencia.

Cuando el operario pone en punto muerto la excavadora, se genera un nivel 1 en
la variable C'y no se encendera ninguna sefial luminosa ni sonora.

Finalmente, cuando el operario accione la pala de la excavadora, se genera un
nivel 1 en la variable D y se debera encender y apagar las dos sefiales (luminosa y
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sonora). Ademas, la entrada D tiene prioridad absoluta independientemente de la

marcha de movimiento en la que esté funcionando la excavadora.

a) Disefiar primero la circuiteria adicional necesaria (circuito combinacional de la

figura) para reducir las cuatro entradas binarias (4, B, C'y D) a sélo dos entradas
binarias P; y Py, que seran las que actuaran sobre el sistema secuencial. En este
circuito se debera resolver la prioridad de la entrada D. Utilizar puertas y alguno
de estos modulos: COD sin prioridad, DEC o MUX.

b) Definir claramente las entradas, los estados y las salidas del sistema secuencial.
Mostrar su significado exacto y cual es la codificacion usada. Usar la codificacion

mas sencilla posible.

c¢) Presentar el diagrama de estados del sistema secuencial. El orden de las

variables sera entradas, estado actual.

d) Realizar la tabla de excitacion del sistema secuencial usando biestables T.
e) Implementar el circuito secuencial utilizando decodificadores con salida a nivel
bajo y puertas de 2 y 3 entradas. Representar el diagrama légico.

a) Circuito combinacional adicional.

c

Hacia
3= e
Adelante (A) Activada (D=1) . coD
Punto ax2
» 1) : r,
Muerto (C) | *
Marcha Pala A
Atras (B) ‘
D .
b) Definicion de las entradas, los estados y las salidas:
Entradas del secuencial Estados ::::S:;g:}
PP, Significado Definicion y codificacion Q,:Q,
00 Puntomuerto | qo: Todo apagado 00
01 Hacia Adelante | g, :Luz ON, sonido OFF 01 L=Q,
10 MarchaAtras | g, : Luz OFF, sonido ON 10 S=Q;
11 Usodelapala |q;: Todo Encendido 11
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¢) Diagrama de estados.

Es un autémata de Moore. Cada estado tiene asociada una salida de forma inequivoca.

11 01

d) Tabla de verdad

Py Po Qut) Qoft) Qut+l) Qt+l) Ty To
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1 1 1
0 1 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 0 0 1 1
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e) Implementacion del circuito con decodificadores:

b———e I nooQ s
b |
b— — ]
b— _
[ Q-

0
1
P,—3 2
3
apb—
Py—2 o
6 P—
DEC ©
!
4x16 8 p— 1
9b- " % .
10
up -
12 o— ‘ I \ — |
0 13 i/ d
1
15 p—
cke—

12) Se desea disefiar un sistema secuencial que sirva para avisar a un Guarda de
Seguridad (G) e incluso a la Policia (P) de un intento de robo en una sucursal bancaria.

Para ello supondremos que la caja fuerte esta en una habitacion interior tal que
para acceder a ella hay que pasar necesariamente por un pasillo. Dicho pasillo tiene
un detector de presencia (sensor 4) que se pone a 1 cuando hay una persona en el
mismo y a 0 cuando no hay nadie. La habitacion de la caja fuerte tiene otro detector
(sensor B) que funciona de la misma manera. Suponemos que el ladrén nunca ira
acompaiiado.

Habitacion con

caja fuerte

SensorA | | SensorB

El sistema funciona de la siguiente manera. Mientras no entre nadie, el sistema
permanecera en reposo sin avisar ni al Guarda de Seguridad ni a la Policia. Si entra
un ladrén al pasillo, se avisara al Guarda de Seguridad, pero no a la Policia. Si el
ladron avanza y llega hasta la habitacion con la caja fuerte, se avisara, ademas, a la
Policia. Si habiendo entrado el ladron al pasillo decide salirse, dejarian de producirse
los avisos, pero el sistema “recordara” que alguien ya estuvo en el pasillo, de modo
que, si se vuelve a producir una entrada en el pasillo, se avisara al Guarda de
Seguridad y a la Policia, exactamente igual que ocurriria si entra por primera vez
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en la habitacion de la caja fuerte, segin se ha descrito anteriormente. Suponer que,
en este ultimo caso, el ladron no pasa del pasillo a la habitacion de la caja fuerte.

Si se llega a avisar a la Policia en cualquiera de los dos casos comentados, el
sistema secuencial se queda en el estado alcanzado sin posibilidad de volver a otro
estado, sea cual sea la entrada. Se necesitaria inicializar el sistema de forma
“manual”, pero eso no es objeto de este problema. Se pide:

a) Definir las entradas y salidas del sistema secuencial.

b) Definir y codificar los estados.

¢) Realizar el diagrama de transicion de estados.

d) (Es un autémata de Moore o de Mealy? ;Por qué?

e) Realizar la tabla de transicion y excitacion usando un biestable T para la
variable de excitacion mas significativa, un biestable D para la variable de
excitacion menos significativa y biestables JK para las restantes variables, si las
hubiera.

f) Implementar la excitacién mas significativa sélo con puertas NOR.

g) Implementar la excitacién menos significativa s6lo con puertas NAND.

h) Implementar las funciones de salida con puertas logicas en dos niveles de la
forma mas sencilla.

a) Definiciones:

e Definiciones de entradas:

A=1 hay alguien en el pasillo A=0 no hay nadie en el pasillo
B=1 hay alguien en la habitacion B=0 no hay nadie en la habitacion

e Definicién de salidas:

G=1 se le avisa al Guarda de G=0 no se le avisa al Guarda de
Seguridad Seguridad
P=1 se le avisa a la Policia P=0 no se le avisa a la Policia

b) Definicion de estados:

qo: estado inicial (nunca ha entrado nadie)

0,=0 Q,=0 TRANQUILIDAD TOTAL

qi: hay alguien en el pasillo por primera vez (s6lo se avisa al Guarda de Seguridad)
0,=0 Q,=1 PREOCUPACION

gz: no hay nadie en el pasillo, pero hubo alguien en algin momento (no se avisa a nadie)

0=10,=0 VIOLACION PARCIAL DE SEGURIDAD

g3: Se ha alcanzado la habitacion de la caja fuerte o alguien vuelve a estar en el pasillo
(se avisa al Guarda y a la Policia)
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0,=10,=1 VIOLACION TOTAL DE SEGURIDAD

c¢) Diagrama de estados:

00 10 00
01
- - )

00
’ Q‘

d) Tipo de autémata: Autdomata de Moore, porque cada estado tiene asociada de forma
inequivoca una salida.

Estado Salidas
do (Q;=0, Q,=0) G=0 P=0
a1 (Q;=0, Qy=1) G=1 P=0
q; (Q;=1, Qy=0) G=0 P=0
ds (Q;=1, Qp=1) G=1 P=1




© RA-MA Capitulo 7. SISTEMAS SECUENCIALES: MODULOS 333

e) Tabla de verdad
A B Qu(t)  Qot)  Qut+l) Qut+l) T, Do G P
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 1 0 0 X X X X X X
0 1 0 1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 0 X X X X X X
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 0 X X X X X X
1 1 0 1 X X X X X X
1 1 1 0 X X X X X X
1 1 1 1 X X X X X X

La salida G se corresponde directamente con Oy, mientras que la funcion P es la AND de
01y Qo Respecto a la excitacion de los biestables, T; y Dy son:

T :A+Q1+Q0

Dy=A+B+0Q0,=ABQ0,

13) El sistema de apertura de una caja fuerte esta compuesto por dos teclas 4 y B, un
circuito secuencial @ y un circuito temporizador @.

El circuito @ funciona de la siguiente manera: cuando se pulsa la tecla A, se
produce un nivel légico 1 que entra al circuito secuencial (E=1), mientras que
cuando se pulsa la tecla B se produce un nivel légico 0 de entrada al circuito a
disefiar (£=0). Mientras no se pulse ninguna tecla, no se genera ningtin nivel légico
de entrada al circuito secuencial. Nunca se pulsaran las dos teclas a la vez.

Para abrir la caja fuerte, la combinacion secreta de cuatro pulsaciones es: pulsar
dos veces seguidas la tecla A, a continuacion, pulsar una vez la tecla B, y finalmente
pulsar una vez la tecla 4. Si se hace de esta manera, el circuito secuencial dara una
salida S a nivel logico 1 que actuara sobre el temporizador @. Si en cualquier
momento se introdujera un error al pulsar la secuencia secreta saltara una alarma
sonora M y en el siguiente ciclo de reloj todos los biestables se pondran a cero (el
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sistema pasara al estado inicial), y la secuencia debe volver a introducirse desde el
principio.
Cuando la salida S es 1, el circuito @ hace que se genere una salida P=1 durante

12 segundos, tiempo durante el que la caja fuerte estara abierta. Transcurrido ese
tiempo la caja fuerte se cierra y todo el sistema se reinicia.

a) Dibujar el diagrama de estados para el circuito @ explicando claramente
entradas, salidas y estados.

b) Realizar la tabla de verdad para el circuito @ y disefiarlo con biestables JK y las
puertas necesarias. El orden de las variables sera: entrada externa, variables de
estado.

¢) Diseiar el circuito temporizador @ y acoplarlo con el resto del sistema usando
los modulos y puertas que se considere oportuno. Suponer que cuando se alcanza
S=1 el pulsado de las teclas A y B esta bloqueado.

"
ul ® @ R Caja

Circuito Secuencial —{ Circuito Temporizador —>
B Fuerte

T |

Reloj

a) Circuito @

e 0(t): estado inicial.

e ql(t): Se puls6 4 en (#-1) (se ha recibido un 1 en ¢-1)

e q2(t): Se puls6 A4 en (¢-2) y en (z-1) (se han recibido 11 en -2 y #-1)

e q3(t): Sepulso 4 en (z-3) y (-2) y B en (¢-1), (se han recibido 110 en #-3, -2 y #-1)

Entrada: £
Salidas:

S(t)=1, si se reconoce el patréon 1101 (en -3, £-2, t-1, )
S(t)=0 en caso contrario

M(t)=1, si se pierde la secuencia del patrén en ¢
M(t)=0 en caso contrario

La codificacion de estados y diagrama de estados es el siguiente: (En las transiciones del
diagrama de estados aparecen los valores E/SM)
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Q Q
00 ]aq
0|1
110]aq,
1]11)a;

b) Tabla de excitacion y transicion:

00/01

1/10
1/00
% k

\ 1/0/
1/00
0/00 @

E Qp QQi|Q|di |Ki|do |KofS | M
(t+1) | (1)
ojojojojofo|x|o|XxX|O|1
ojo|1jofofo|Xx|Xx|1]|]0]|1
oj1|ofj1|1|x|of1|Xx|O0]|O
oj1|1jofofx|1|x|1]0]1
1/o0lojJo|1]|]Oo|X|[1|X]|]O]|O
10|11 |0|1|X|[X|1]0]O
1/1/0]Jojo|X|1]|O0|[X]|0]|1
11 |1]Jojo|X|1|[X|1]1]0O

Expresiones de entrada a los biestables y salida:

Circuito 1:

J,=EQ,

K =E+Q,
Jy=E®Q,
K,=1

S=EQQ,

M :Eél +EQ0+EQ1§O
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T L)D* al- L}

¢) Diseilo circuito 2:

1

Reset

CSK : Contador 4 bits

Q Q Qq Q

A entradas Clear

Como se puede ver, al comienzo del segundo 12 se inicializa.
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14) Se pretende disefiar un circuito secuencial ® que controle el motor de un ascensor en
un edificio de 3 plantas mas planta baja. El motor del ascensor tiene una entrada §
que indica si el ascensor debe subir (§=0) o bajar (S=1), y dos entradas P; y Py que le
indican al motor cuintas plantas debe subir o bajar. El circuito secuencial a disefiar
tendra por entradas las dos salidas de un codificador cuyas entradas aparecen como
0, 1,2y 3 enlafigura, y corresponden a los botones de las plantas o de la botonera del
ascensor.

El funcionamiento del ascensor es el siguiente: cuando desde la propia botonera
del ascensor o desde una cierta planta se pulsa el boton de llamada, el motor del
ascensor se pondra en marcha para ir a esa planta.

Utilizar las salidas S, P; y Py para disefar circuito @ en el que se visualice en un
display rojo o azul el nimero de plantas que debe subir o bajar (segun el caso) el

ascensor.
CIRCUITO
EO S
[} 0 }—— CIRCUITO
1 COD SECUENCIAL Pl
2 4x2 El ® MOTOR
3 1—
PO
1 légico
3 PLANTA 32
3 |
2 PLANTA 223
P |
1 PLANTA 13
| |
B PLANTA B2
|l B T
BOTCNERA PULSADORES
ASCENSCR PLANTAS

a) Sistema @. Definir las entradas, salidas y estados, explicando claramente en qué
consiste cada uno.

b) Sistema @®. Encontrar el diagrama de estados y las tablas de transicion y
excitacion usando biestables RS. El orden de las variables sera: entrada externa,
variables de estado.

¢) Sistema @. Disefiar el circuito secuencial pedido usando biestables RS, un MUX
8x1 para S, un decodificador para PI y una puerta XOR para P0.

d) Diseiiar el circuito @ con los modulos y puertas que consideres oportuno.
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a) Sistema @: Definicion de entradas, salidas y estados.

Entradas Estados Salidas
E;E, Q1Q P,P, ]
00 |lIraplantaO 00 Estédenplanta 0 00 Mueve 0 plantas 0 | Sube
01 Iraplantal 01 Estdenplantal 01 Mueve 1 planta 1 | Baja
10 |[Iraplanta2 10 Esté en planta 2 10 Mueve 2 plantas
11 Iraplanta3 11 Estdenplanta3 11 Mueve 3 plantas

b) Diagrama de estados.

QOO/XOO

C@ 00/110

00/111
. 01/001
N %.. 01/X00
11/X00 Ny ‘0, O

Sabiendo la tabla de excitacion del biestable SR la siguiente

at aw)| s R
0 0 0 X
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 X 0

se obtiene la siguiente tabla de transicion y excitacion del sistema.
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S |P1|PO

So [ Ro

Ry

Sy

Q,
(t+1)

(t+1)

Q, | Q.

E1 EO Q

¢) Diseilo circuito 1.

Las expresiones de las salidas son:

El
E
(2,3,7,8,12,13)

EU. _EO EO z

Las implementaciones de Py y S son:
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Ey

1
[}
1
E, 4>—|>0— R, Q| 4{>o——7 R, Q 2
N —H 2 MuUx s
S S S >'¢ |
5
6
cK = 7 2 1 o0
]
ﬁ} ‘/\ Py
La implementacion de P; es: 1
1=
E,—]3 2
3
4
E, |2 =
DEC
4x16 8
ot 9
10
11
12
o 13
14 |—
15 |—
S
d) Disefio circuito 2. El display = D )”]
superior es de subida, g
mientras que el inferior, es de v i
bajada 5 A
CODBCD
7 Segm
P, 1
Py 0

CODBCD
5 7 Segm
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15) Se trata de disefiar un circuito que controle el funcionamiento del luminoso de una
farmacia segun la figura adjunta. Como se ve, tiene tres aros luminosos cerrados en
forma de cruz, uno interior (f), otro medio (M) y otro exterior (E).

Cuando se aplica un 1 légico sobre cualquier punto del contorno, se enciende
dicho contorno, y cuando se aplican 0 légico permanece apagado.

La secuencia de encendido debe ser la siguiente y en este orden: todos apagados,
encendido solo el interior, encendido sélo el intermedio, encendido solo el exterior,
encendido sélo el intermedio, encendido sdlo el interior, todos apagados, todos
encendidos. Y a partir de ahi se vuelve a repetir.

El problema se puede resolver de dos formas distintas e independientes.
Se pide:

a) 1° forma. Disefiar un contador de 3 bits ascendente con biestables T y la légica
necesaria que toma como entrada las salidas del contador y cuyas salidas activan
los aros luminosos E, M, I. A cada nimero de cuenta le corresponde cada uno de
los ciclos indicados, asignando el niimero de cuenta 000 al momento inicial del
ciclo descrito, el nimero de cuenta 001 al siguiente, y asi sucesivamente.
Implementar /'y E con puertas y M con un MUX 4x1.

b) 2?forma. Disefiar un contador de 3 bits, de manera que la salida de los biestables
02, 01 y Q0 activen, respectivamente, E, M, I. Usar para ellos biestables T para
02, 01 y 00, y si se necesitasen mas biestables, deberan ser tipo D. Para la
excitacion de los biestables usar puertas légicas.

a) Primera solucion. Para implementar las salidas, se necesitard un circuito
decodificador a la salida de los biestables.

Tabla y mapas:
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Q,Q,
Estado actual Estado siguiente T, 00 01 1 10
t t+1
0 0 1 0
Qe ||| [ |1 [T |T Q 0
ololo] o] o 1 0 0o | 1 1| 9]0 1| o
0|0 1 0 1 0 0 1 1
T, =00,
0|1 0 0 1 1 0 0 1
Q,Q
0|1 1 1 0 0 1 1 1
T, 00 01 11 10
1]0 0 1 0 1 0 0 1 ( l
0 1 1 0
Q, 0
1]0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0
1]1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1 TIZQO
T =1

El circuito de excitacion de los biestables es el siguiente:
1, a Toq LD—TZ Ql— eq,

»Q;
*Q,

ck \d

El circuito decodificador que conecta las salidas de los biestables con el sistema de luces
se implementa a continuacion.

Tabla y mapas de Karnaugh del circuito decodificador:
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Q,Q

Q(Q | Q M | I E 00 01 11 10
olofo o | o

Q ol ° 0 m 0
oo 1 0 1 U

il o 0 1 0

of|1]o0 1] o0 E=00,
011 o | o QQ,
1lol o 1| o I o0 o1 11 10
101 0 | 1 Q of ° 1 U
110 o | o NERLE 1} 0
111 1|1

El circuito es el siguiente:

I =Q,QO +0,0, on(Ql +0,)

0—0
1 MUX
E—.
2 4x1
13 1 0

b) Segunda solucion. La salida de cada biestable se debe conectar con las tres luces. En
este caso, se necesita un cuarto biestable para deshacer las ambigiiedades entre

estados.

Definicion y codificacion de estados:
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Definicién de Estados Codificaciéon de Estados
Qs Q. Q, Q
doa Numero de cuenta 0 (12 Vez) 0 0 0 0
dia Numero de cuenta 1 (12 Vez) 0 0 0 1
doa Numero de cuenta 2 (12 Vez) 0 0 1 0
Uan Numero de cuenta 4 (Unica vez) 0 1 0 0
das Numero de cuenta 2 (22 Vez) 1 0 1 0
dig Numero de cuenta 1(22 Vez) 1 0 0 1
dos Numero de cuenta 0 (22 Vez) 1 0 0 0
d7s Ndmero de cuenta 7 (Unica vez) 0 1 1 1
Tabla de excitacion:
QG Q Q QQs|Q|Q|Q|D|T |T|T
o|(ofofojojofof1|j0|J]0(0|1
o(fofof1jo0|0f1|0|J0J0O(f1|1
ojof1|jo0jof1joj0f0j1f{1/{oO0
O[O [T (21X |X[X|[X|X]|X|[X]|X
of1f(ofoj1|0f21f(0J1})1(1]|O0
Of1T (01X |X|[X|[X|X]|X|[X]|X
Of1 (1 (O X|X|[X|[X|X]|X|[X]|X
of1f(1f(1Jj0|0fO0fO0OJO0OJ1T (1|1
i1|/0|O0fjOJO|21|1|1|O0Of1]|1]|1
1/0|0|21)J1|0|0|Of1|O]|O]|1
i1|0|1|0o}J1|0|O0O|1|1fO0O|1]|1
1|01 |1 X |X|X|X|X|X]|X]|X
1|10 |OIX|X|X|X|X|X]|X]|X
11|01 X |X|X|X|X|X]|X]|X
1|1 |1 |O0X|X|X|X|X|X]|X]|X
1|1 |1 |1 X|X|X|X|X|X]|X]|X
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Mapas de Karnaugh y expresiones de las entradas a los biestables:

Q.0 Q;Q
D; 00 01 11 10 T, 00 01 11 10
——
w00 |X]|O w| 0|0 X1
2 (T X) 0| X a1 X1 xj
Q;Q, Q;Q, —
A 6a ™
2 X X)) L0 x x| x)
w02 x]) 1) o|2][ o] x]o
Q:Q Q,Q,
To | 00 01 | 11 10 T, 00 01 11 10
00 b_lJ X|0 w| 01 [[X) 1
AT W)
o o |0 X[(T]X . (1 (X [[1] X
-
A (XX (XX o 1) X ] X (X
10 {1 1] X B Yy, 10 _/1 0 Lbl‘

D, =0,0,+0.0, + 0,0,
1,=0,+0,0,+0,0 0,
T=0,+0,+0,0,+0,0,=0,+0,+0, ®Q,
T,=0,+0, 0, + 0,01

16) Se quiere disefiar un circuito digital que controle un sistema de mezcla de tres
cartuchos de tinta con los colores basicos (Rojo, Verde y Azul). Como se aprecia en la
figura, la salida de cada cartucho esta activada por su correspondiente biestable. Si el
biestable esta a 1, se abre la vilvula correspondiente y la tinta de ese color entra al
sistema mezclador. La tabla adjunta muestra el color que se consigue para cada
mezcla posible. Para el caso 0.0,0,~000 se considera que no existe tinta en el
mezclador ya que todas las valvulas estarian cerradas.

Se desea generar una secuencia concreta de colores que salgan del mezclador. La
secuencia es: Azul, Cian, Magenta, Blanco, Rojo. El circuito funciona de la siguiente
forma. El sistema inicialmente tiene las tres valvulas cerradas y no hay pintura en
el mezclador. Este es el estado inicial. Para introducir cada mezcla se actiia sobre el
pulsador x (cuando pulsamos, x=1, y si no pulsamos, x=0). Cada vez que se presiona
el pulsador (x=1) se abren las valvulas correspondientes a la mezcla de colores. Esto
ocurre hasta que se vuelve a presionar de nuevo, en cuyo caso la siguiente mezcla se
genera. Por lo tanto, si en cualquier estado no se pulsa el pulsador, se mantiene la
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mezcla de color en la que se esté. Una vez alcanzado el ultimo color de la secuencia
(en este caso el Rojo), si se vuelve a pulsar el pulsador el sistema vuelve al estado de
inicial Q2Q1Q0=000.

Se pide:

a) Definicion de estados y codificacion de estados. En la codificacion, tener presente
que cada biestable actua sobre su cartucho de tinta.

b) Diagrama de estados.

¢) Tabla de verdad usando un biestable D para el mas significativo y biestables T
para el resto. La ordenacion de variables en la tabla debe ser asi: x0.0;0,.

d) Implementacién con puertas NAND para la excitacién del biestable D, con
puertas NOR para 7; y con un DEC para 7.

e) Explica como cambiarias el disefio (afiadir y/o quitar cosas) para que las mezclas
no se hicieran bajo dOrdenes de pulsador, sino que se hicieran de forma
automaitica y que la duracién de cada mezcla fuera durante 10 segundos. Puedes
utilizar cualquier tipo de componente secuencial o combinacional. Incluye el
circuito légico con las modificaciones realizadas.

Mezclador de tintas

Biestable Biestable Biestable
Rojo Verde Azul
X
Pulsador Circuito

Se adjunta una tabla que indica como se obtienen los colores a partir de las
componentes basicas: rojo, verde y azul.
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R G B Color
0 0 0 Sin color
0 0 1 Azul

0 1 (o] Verde

0 1 1 Cian
1 0 0 Rojo
1 0 1 Magenta
1 1 0 Amarillo

1 1 1 Blanco

a) Estados y Codificacion:

e qo(t): Estado inicial. Valvulas cerradas en (z-1) Bade Q, Q, Q

e (i(t): El color de la mezcla es azul en (z-1)

e qs(t): El color de la mezcla es cian en (z-1) G | O Y 0

e (s(t): El color de la mezcla es magenta en (¢-1) q, 0 0 1

e qy(t): El color de la mezcla es blanco en (z-1) as 0 1 1

e q4(t): El color de la mezcla es rojo en (#-1) as 1 0 1
a, | 1 1 1
a | 1 0 0

b) Diagrama de estados. Es un automata de Moore:
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¢) Tabla de verdad.

To

T

Q| D,

Q,

Q Q Q|Q

d) Implementacion con NAND y NOR:

Q; Q

Q; Qo

01

10

11

01

00

T

10

11

00

D,

00

00

¥+0,

]’;:xQ():

x0 0,0, %0,

D, =

Iy

Qo

Implementacion de 7 con decodificador:
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1
|
E
0 E—
11—
X —3 2 —
3 —
4 |—
0,712 2:
DEC 21
. 4x16 8
O, 9 —
= 10 [— To
1m—
; 12 [—
oo 13—
14 [—
15

e) Inicializando a cero un contador de 4 bits con una entrada de reloj de 1 Hz. Al
principio de la cuenta 10 el contador se pone a cero. La entrada Clear pone a cero

todo el contador.

[

ol

L2
s

s

o

D, Q
Rojo Verde Azul
Clear Preset
. X
Contador 4 bits D. Circuito
CcK
Q Q Q Q

17) En los afios 80 se hizo famosa una serie televisiva que llevaba el nombre de “El coche
fantastico”. Una de las caracteristicas que lo distinguia era que en el frontal tenia un
juego de luces que se encendian de izquierda a derecha y llegado al extremo cambiaba
de sentido hasta llegar a la izquierda, y después repetia la secuencia sucesivamente.
Pues bien, en este ejercicio se trata de disefiar un circuito secuencial que realice esa
funcion. Por simplicidad, se va a hacer sélo con tres luces 4, By C. La luz que aparece
en negro esta encendida (nivel logico 1).
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Se pide disefiar un circuito secuencial sincrono, basado en un automata de Moore,
que encienda de forma repetitiva la siguiente secuencia de luces, mostradas en la
figura adjunta, al ritmo del reloj. Las flechas marcan el orden temporal.

A C A B C 4B C A B C
® O—>0e0 —00e ———> 0O @0

—» Qo

Para el disefio del circuito es necesario que las salidas 0, Q; y Oy de los biestables
se conecten directamente a A, By C, respectivamente.

Se recomienda definir los estados en funcion del nimero binario que en cada
momento representan las tres luces, y usar un biestable adicional Q; para el caso en
que un mismo nimero pueda ser representado por dos estados distintos.

El biestable 0 debe ser de tipo JK, el biestable 1 debe ser tipo T y el resto de
biestables deben ser tipo D.

Se pide:

a) Obtener la tabla de transicion y excitacion con los biestables citados.
b) Implementar las entradas a los biestables con puertas logicas.
¢) Dibujar el circuito.

a) Se definen primero los estados y su codificacion.

. Codificacion
Secuencia Estados
QG Q Q Q
8]

10 Encendida A 0 1 0 0
Q,

20 Encendida B 0 0 1 0
Q; .

30 Encendida C 0 0 0 1
Qo )

49 Encendida B de nuevo 0 0 1 0

La tabla de transicion y excitacion es la siguiente:
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o Ko

T

Q | Ds D

(t+41)  (t41)

(t+41)  (t41)

Q |G Q@ o

QG Q O

b) Implementacion de las entradas a los biestables:

Q,Q

01

QQ

01

Q,Q

01

10

11

00

T

10

11

00

D,

10

11

00

D;

T

1

X

XX | X

X

X

lJO(X

aaq O

1

10

Y

00

01

Q:Q,

n(x X | X x}

Q,Q,

01

Q:Q

10

11

00

OOKX

00 01 11 10

Jo

X | X\

X | X | X |X

X | X | X |X

01

Q;Q,

1

10\X X X X/

0

X | X | X|X

X | X |X

00

01

Q:Q,

11

10
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9
0,

—T LS o
—

<
I

0 Q_3Q1 o J(J:Q_3§2:Q3+Qz
1

=
Il

¢) Diseflo del circuito:

1/ Q,—J Jo QA)

o
T
|
&
e
|

ol
R
o

ck

18) Se desea diseiiar una maquina secuencial que dispense tickets de aparcamiento para
la zona azul, que es una modalidad de prepago de tiempo de aparcamiento. Las
caracteristicas establecidas por la empresa que gestiona el servicio son las siguientes:

e La maquina s6lo admite monedas de 0,50 €. Prever como una entrada mas el
caso de no echar monedas (moneda de 0 €).

e En cualquier momento el cliente puede cancelar su operacién, pulsando un
boton rojo, y se le devuelve todo el dinero introducido, sélo en monedas de
0,50 €.

e El precio maximo que se puede pagar es de 1,50 €. Incluso habiendo
introducido todo el dinero, se puede cancelar la operacion como en el
apartado anterior.

¢ En cualquier momento, con el dinero introducido, el cliente puede confirmar
que quiere el ticket, pulsando un botén verde, y en ese caso se imprimira el
ticket con una hora de finalizacion que sera la suma de la hora actual y el
tiempo “comprado”.

e Desde que se introduce la primera moneda, un display presenta la cantidad
de dinero introducido hasta el momento y la hora de finalizacién del tiempo
de aparcamiento. Este apartado es irrelevante para la resolucion de nuestro
problema.
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e Las salidas del sistema son el dinero devuelto en caso de cancelacion de la
operacion y la orden de impresion del ticket (SI/NO). Los detalles que deban
imprimirse en el ticket son ajenos a nuestro problema.

e Suponer que nunca se pulsara el botéon rojo (CANCELAR) ni el boton verde
(CONFIRMAR) antes de haber introducido monedas. Suponer también que
cuando se ha introducido el maximo dinero (1,50 €) no se introduce ninguna
moneda mas.

Se pide:

a) Definir y codificar las entradas, incluyendo los botones rojo y verde.

b) Definir y codificar los estados.

¢) Definir y codificar las salidas. Usar el mismo criterio para codificar el dinero
que se usé al codificar la entrada de monedas.

d) Realizar el diagrama de estados.

e) Realizar la tabla de verdad completa, usando biestables JK.

f) Implementar todas las salidas y excitaciones de los biestables usando puertas
logicas. No es necesario dibujar el circuito.

a) Definicion y codificacion de entradas.

E, Eo Significado

0 0 No se introduce moneda (0€) ni se pulsa ningtin botén
0 1 Se introduce la moneda (tnica) de 0,50€

1 0 Se pulsa el botén rojo para CANCELAR

1 1 Se pulsa el botén verde para CONFIRMAR

b) Definicién y codificacion de las salidas.

Significado S, So
No se devuelve dinero alguno (0 €) 0 0
Se devuelve 0,50 € 0 1
Se devuelve 1,00 € 1 0
Se devuelve 1,50 € 1 1
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| Significado

0 | No se imprime ticket

1 | Se imprime ticket

¢) Definicion y codificacion de los estados:

Estado Q Q Significado
do 0 0 | No tiene crédito
q 0 1 |Tiene 0,50 € de crédito
q, 1 0 | Tiene 1,00 € de crédito
as 1 1 | Tiene 1,50 € de crédito

d) Diagrama de estados: (En las transiciones se representan las sefales E;Eo/S;Sol)

Ooo/ooo
01/000 @

40/020 01/000

00/000

11/001

00/000

o0

00
\Q
Q’»

000/000
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e) Tabla de excitacion del sistema.

Ey Eo Q, Qo Q Qo JiKi  JoKo S So |
0 0 0 0 0 0 0X 0X 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0X X0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 X0 0X 0 0 0
0 0 1 1 1 1 X0 X0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0X 1X 0 0 0
0 1 0 1 1 0 1X X1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 ) 1X 0 0 0
0 1 1 1 X X XX XX X X X
1 0 0 0 X X XX XX X X X
1 0 0 1 0 0 0X X1 0 1 0
1 0 1 0 0 0 X1 0X 1 0 0
1 0 1 1 0 0 X1 X1 1 1 0
1 1 0 0 X X XX XX X X X
1 1 0 1 0 0 0X X1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 X1 0X 0 0 1
1 1 1 1 0 0 X1 X1 0 0 1
f) Implementacion de las salidas y excitaciones de los biestables.
Q,Q Q,Q,
1N 00 01 11 10 K, 00 01 11 10
wl 0] 0] XX wlX|Xx|o0]o0
E.E, 01 O EE X EE, 01 X X X O
w| X0 X|X " ( X[ X1 1} J =EEQ
1 100
ol X0 x]X S x]1]1) K =E
Q,Q Q,Q - F
Jb 00 01 11 10 K, 00 01 11 10 JO E1E0
o X|x]|o wl X 0]0]X K,=E +E,
~ N
— (L[ x[Xx]|1] e, o X1 X[X
Y\ A
LI X[ x| x]o LXK T[T X)
LI XIX|[Xx]o0 o[ 1|1 x]
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19) En la figura adjunta, 4 y B representan dos lineas serie por la que entran bits de forma
sincrona con el Reloj. Ambas lineas proceden de una misma fuente generadora de
datos, por lo que deberian ser siempre iguales. Sin embargo, existen errores en la
transmision, de modo que puede ocurrir que las entradas 4 y B sean diferentes en
algiin momento. Se trata de disefiar un circuito secuencial que detecte dichos errores
y avise al operador cuando el nimero de errores supere un cierto valor. Para ello se
dispone de dos Leds de salida ZI(ambar) y Z0 (rojo) que advierten al operador de la
gravedad de la situacion de error.

Inicialmente y mientras no haya errores, tanto Z1 como Z0 estan a apagados. En
el momento que se haya producido algin error, la luz Ambar queda encendida
permanentemente como sefial de aviso leve. Cuando el nimero de errores llegue a
ser 3, la luz roja se pondra a 1 permanentemente como sefial de aviso grave. El
operario volvera a inicializar el sistema de Leds a través de las entradas asincronas
del sistema, por lo tanto, no considerar la accion del operario como una entrada
externa al autémata de estados. La accion de reinicio del sistema por el operario no
es objeto del problema a resolver.

Utilizar biestables de tipo D (MSB) para el biestable de mas peso y T para el resto
de biestables.

A CIRCUITO |— Z1
SECUENCIAL
A DISENAR
B— —— Z0
CK
Reloj

Se pide:

a) Definicion y codificacion de estados y diagrama de estados.

b) Tabla de excitacion del sistema.

¢) Implementacion de las entradas a biestables. Para el biestable D usar DEC con
salida activa a nivel bajo y el resto usar MUX 4x1 para cada una.

d) Implementacion de las salidas: puertas légicas para Z1 y puertas NOR para Z0.

o Estado Definicién y codificacion de estados Q, Qq

a) Definicion y —
codificacion do Inicial, sin errores 0 0
de estados: a, |1lerror 0 1
q, 2 errores 1 0
a; 3 0 més errores 1 1
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Diagrama de estados:

11/00
00/11 10/10
01/11
O Q 00/10
11/10
10/11 /
11/11 01/11 01/10

10/11

00/10
11/10

b) Tabla de excitacion del sistema:

A B Qy(t)  Qo(t)  Qu(t+1) Qoft+l) D, To Zy Zy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
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¢) Implementacion de D con DEC y T con MUX 4x1:

E 0
1
A4—3 2 1
3 jo— |
: o
o—
7 — Co MUX
axi6  sp [ | 2 4xt — T
o, 1* 9 |-
- 10 o—
11 o— L 1 0
19) 12 [ [
~0—0 13 b 4 B
14 po—
15 o—

d) Implementacion de salidas:

Tomando los dos ceros:
Z] =(A+B+Q1 +Qo)(Z+E+Q1 +Qo)

O agrupando unos:

Q; Qg
7z, 0 o1 11 10
0| o |1 |[12)] 1)
01 [ 1 1 1 1
AB
1] o 1 1 1
10 [ 1 1 1 1
\ \ _/ J

Z,=0+0,+A-B+A-B=0,+0,+ A®B
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Q; Qp
z, 0 o1 11 10
00 fo] 0)| 1 l 0
o1 || o 0 1 1
AB
1 || o ] 0 1 l 0
10 || o 0 1 1
|/

Z,=0, '(A+B+Qo)'(Z+E+Qo)=

:Q+(A+B+Q())+(Z+E+Qo)

20) Un sistema de empaquetado de quesos puede preparar dos tipos de paquetes de forma
automatica: el paquete Tipo 1 contienen 2 quesos grandes mientras que el Tipo 2
contiene 3 quesos pequeiios. El sistema de automatizado consiste en una cinta
transportadora con compartimentos estancos donde los quesos vienen colocados al
azar, por lo tanto, la secuencia del tipo de queso en la cinta transportadora es aleatoria.
A la entrada del sistema de empaquetado existe una camara que detecta, en cada ciclo
de reloj, el tipo de queso que estd pasando a la etapa de empaquetado. La
empaquetadora es capaz de empaquetar automaticamente si encuentra consecutivos 2
quesos grandes o 3 quesos pequefios.

Diseio del Circuito A

Se desea disefiar un circuito secuencial, que llamaremos circuito A, que
proporcionen dos seiiales digitales Gy P de modo que cuando sean activas (sean 1),
activen los sistemas de empaquetado de Tipo 1 6 Tipo 2, segun el caso.

a) Proporcionar una especificacion del circuito A, indicando claramente las
entradas, salidas y estados definidos. De acuerdo con lo anterior, realizar el
diagrama de estados y salidas, indicando la codificacién tomada. Los estados
deben identificarse como S0, S1, ... etc.

b) Proporcionar la tabla de excitacion del circuito utilizando biestables T. Ordenar
las variables en la tabla poniendo primero la entrada externa y después las
variables de estado.

¢) Realizar el disefio con decodificadores y puertas NOR de 3 entradas.

Diseiio del Circuito B

Se quiere completar el circuito anterior con otro circuito, que llamaremos
Circuito B, de modo que la empaquetadora tenga dos displays donde se pueda ver
el nimero de paquetes realizados en cada momento de cada tipo. Ademas, se quiere
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activar un sistema luminoso de tres luces de semaforo que compare los nimeros de
paquetes de los dos tipos a medida que se van realizando. La especificacion del
semaforo es la siguiente: luces verdes (V), azul (4) y roja (R) para los respectivos
casos: nimero de paquetes Tipo 1 menor, igual y mayor que niimero de paquetes de
Tipo 2. Ademas, se debe generar una salida 7 que detenga el sistema de empaquetado
y que bloquee el circuito A, cuando alguna de las dos cuentas de paquetes llega a
diez.

Para disefar el circuito B se puede elegir cualquier tipo de médulo combinacional
y secuencial y sélo algunas puertas accesorias que sean necesarias. Tener en cuenta
que el circuito B tiene por entradas las salidas del circuito A. Describir en primer
lugar los médulos que se van a utilizar y su funcion en el circuito B. Después, realizar
el esquema logico del circuito de forma clara.

Recomendaciones:

e Concentrarse en la parte del disefio de los circuitos digitales que se piden (los
marcados en trazo continuo), abstrayéndose de otros detalles del sistema.

e Tener en cuenta que el disefio de los circuitos A y B son totalmente
independientes.

X Circuito Circuito
. A P B
Camara .
ck z
olo|OOo|()o

OO
| | Empaquetado
Tipo 2 s

. Empaquetado

Tipo 1Pm.=! i

eybooks.com
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SOLUCION CIRCUITO A

a) Definicion de las entradas, salidas y estados:

Codificacion
Q1Qo
s0: Inicial 00
s1: El ultimo queso que llegd fue grande 01
s2: El altimo queso que llegé fue pequeiio 10
s3: Los dos ultimos quesos que llegaron 11
fueron pequeiios
Entradas Salidas
0 Lo contrario a G=1
0 Queso Grande G 1 Se detectan dos quesos grandes
X seguidos
0 Lo contrario a P=1
1 Queso Pequeiio P 1 Se detectan tres quesos pequeiios
seguidos

Diagrama de estados:

% @ 0/00
1/0
@ 0/00 ‘0 00 @
1700 ‘
101 @ 1/00
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b) Tabla de excitacion:

Entrada  Estadoactual  Préximo estado Excita. biestable Salidas
X Q(t)  Qolt) Qut+l) Qoft+l) T, To G P
0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1 1 0 1

c¢) Diseflo del circuito A:

= T

0
1
x—2 \
G
, DEC 5—‘
3x8 ‘[ 1 N
5
0 6
7—‘0
P

SOLUCION CIRCUITO B

Diseno del circuito B.

La sefial D se activa cuando alguna cuenta es 10.

D=YY+7,'Y,
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Y; Y,
Y, y, CONV
G CONTADOR BCD Tipo1
BINARIO y | 4 y, A7
X BLOQUE 1 b SEGM
A
vD vu
ck P
Yy
Y
CONTADOR
BINARIO v
Yy
Y,—3
vy, —2 > —O Roja
v, —1
Y,— 0
COMPARADOR = _O Azl
4 bits
Yy —3
Y, —2
Y, —1 < @ Verde
Yy — 0

21) La Figura muestra un circuito secuencial a disefiar al que se le introduce la entrada E,
y que tiene 3 salidas, S>, S7 y Sy, que codifican las cinco vocales castellanas segiin la
siguiente tabla:

S, S; So Vocal
Ninguna
0 0 0 .
(estado inicial)
E Circuito S2 0 0 1 a
Tecla P Sy 0 1 0 e
SEC

So .
0 1 1 i
1 0 0 o
1 0 1 u
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El circuito funciona de la siguiente forma. Cuando se inicializa con una seial
asincrona ajena a nuestro disefio, no se codifica ninguna vocal (5,5.5,~000).
Mientras no se pulsa la Tecla P, E=0 y se mantiene dicha situacion inicial. Cada vez
que se pulsa la tecla un tiempo determinado, £=1, y se cambia a la siguiente vocal
en orden alfabético (a=>e—=>i=>0~>u). Si en cualquier vocal no se pulsa la Tecla P, se
mantiene dicha vocal. Una vez alcanzada la letra u, si se pulsa la Tecla P se vuelve
al estado de inicial, cuya salida es S525,5y=000.

Se pide:

a) Definicion y codificacion de estados.

b) Diagrama de estados.

¢) Tabla de verdad usando un biestable D para el mas significativo y biestables T
para el resto.

d) Implementacion con puertas NAND para la excitacion del biestable D y puertas
NOR para el resto de excitacién de biestables.

a) Definicion y codificacion de estados:

Q, Q, Qo
qo : Inicial 0 0 0
q,:letraa 0 0 1
q,:letrae 0 1 0
q;:Letrai 0 1 1
q,: Letrao 1 0 0
gs:letrau 1 0 1

b) Diagrama de estados.
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¢) Tabla de excitacion del sistema:

To

D,

Q|

Q,

51 S

S,

Q Q@ Q|%

E

d) Implementacion con puertas NAND y NOR.

Q0

Q0

01

11 10

01

10

11

00

D,

aRRE
L
O [|X||X||—
o o o i
__ho (ﬂv& 0\ 0‘_
8 b=} b= 2
d
w
o ||} VA_ o
o | |[x [~]
o — o o
o — 1; o
o - - o
o o - -
d
w

Q:Q

01

10

11

00
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D, =EQ,+0,0,+EQ0,;
D, =EQ,-0,0, -EQ,0;:

T] =E'§2'Qo;
T=E+0,+0,;
T,=E

22) Se trata de disefiar un circuito secuencial que admite como entradas dos lineas 4 y B,
procedentes de sendos registros de desplazamientos, de forma sincronizada con un
reloj, por las que entran 1 bit por cada linea en cada ciclo de reloj.

mCa "

Circuito Secuencial a disefiar

W s oy

Reloj

En cada momento se debe ver en la salida z1 z0, codificado en binario, el nimero
de ceros que faltan por introducir hasta que éste (el nimero de ceros introducidos)
sea un multiplo de 4. Suponer que z/ es la linea mas significativa de la salida y que
el estado inicial, es decir, cuando todavia no se ha introducido ningtn cero, es el
mismo que el estado correspondiente a introducir un nimero de ceros que sea
multiplo de 4.

Se pide:

a) Definicion de estados, codificacion de entradas, estados y salidas.

b) Implementacion del circuito usando biestables T.

¢) Si se usasen biestables D, ;qué relacion algebraica habria entre la excitacion de
dichos biestables y las salidas del circuito?

a) Definicion de estados y codificacion de entradas.

Codificacion
qO: inicial, falta por introducir 0 ceros 00
ql: falta por introducir 1 cero 01
q2: falta por introducir 2 ceros 10
q3: falta por introducir 3 ceros 11
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b) Tabla de excitacion e implementacion del circuito con puertas logicas:

A B Q Q |AD QM| Zy Z, | T, T,
0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
Mapas:

A Q z, Q
1] 1)/o]o0 1] 1)/o o0
1{0[1] 0 1 0[1] o
i B — B

Jlojo| 1) Jlojo|t 1)
() )
1|o|z2)o 1] oo

Q Q
Z =ZEQ1+Z 1 0+EQQ0+BQ1Q0+AQ1Q0+ABQ1 T]=§Q0+ZE+ZQO
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Z, Q T Q
o|1]1]o o|o|o0|oO
[1)folo]a (1]1]1]1)
o|1]1]o B olololol
: jojo|1] A[1 1]1]1]
Q Q
Z,=ABQ, + ABQ, + ABQ, + ABQ, T,=AB+AB=A®B

¢) Como se puede observar en la tabla de excitacion, si se utilizan biestables D, la
excitacion de los biestables es igual a la salida del circuito.

23) Una maquina de bebidas refrescantes funciona con monedas en euros y en pesetas.
Proporciona una lata por valor de 0,80 € o 133 ptas. Sélo admite una moneda de 25,
50 y 100 ptas. y de 0,20 € para adquirir la lata y no devuelve cambio. Si la cantidad
introducida es mayor que la necesaria, proporciona la lata, poniendo a 1 la salida S'y
activa un panel luminoso que pone “Gracias por renunciar al cambio” poniendo a 1 la
salida L. Si se introduce el precio exacto, sélo proporciona la lata, sin activar el panel
luminoso.

No se puede cambiar el tipo de monedas con el que se empez6 (si se comenzé con
pesetas, se seguira con pesetas, y si se comenzé con euros se seguira con euros) salvo
que se alcance el valor de 100 ptas. 6 0,60 €, en cuyo caso se puede cambiar de
moneda. Cada vez que entregue una lata, volvera al estado inicial, preparada para
funcionar de nuevo.

NOTA: Se recuerda que el valor de 1 € es de 166,386 ptas. y que 100 ptas. son
exactamente 0,60 €.

Codificar los estados de forma que el valor numérico que indica el codigo
generado con los biestables de mayor a menor peso sea mayor cuanto mayor sea la
cantidad de dinero introducida en la maquina hasta ese momento,
independientemente de la moneda introducida.

Se pide:

a) Definicion y codificacion de estados.

b) Diagrama de estados.

¢) Tabla de transicién y excitacion usando biestables T.

d) Circuiteria combinacional adicional que admitiendo como entradas las salidas
de los biestables ponga a 1 dos salidas, una P que activa un panel luminoso que
pone “PESETAS” y otra E, que activa un panel luminoso que pone “EUROS”
indicandole al usuario qué tipo de moneda debe introducir. Es posible que en
algin caso puede introducir dos, y se encenderan ambos paneles poniendo a 1
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sus respectivas entradas. Implementar P con un decodificador con salidas
activas a nivel bajo y una puerta légica con el minimo niimero de entradas. ;Cual
es la forma mas sencilla de obtener E?

OBSERVACION: el apartado d) se puede realizar sin necesidad de hacer los 3
anteriores.

Solucién 1
a) Definicion y codificacion de estados.

Entradas: hay 4 posibles opciones que se codifican con dos variables binarias 4, B.

Entrada AB
25 ptas 00
50 ptas 01
100 ptas 10
0,20 € 11

Salidas:

S=1 si la cantidad es mayor o igual que la requerida. Proporciona la lata.
S=0 si la cantidad es inferior a la requerida.

L=1 si la cantidad es mayor que la requerida. Luminoso encendido.

L=0 si la cantidad es igual o menor que la requerida.

CODIFICACION .
ESTADO DEFINICION
Q) Qi Qu(t)
qQo 0 0 0 Inicial. Final. No tiene dinero
q 0 0 1 Tiene 25 ptas (0,15€)
Q 0 1 0 Tiene 0,20€ (33 ptas)
Qs 0 1 1 Tiene 50 ptas (0,30€)
Qs 1 0 0 Tiene 0,40€ (66 ptas)
qs 1 0 1 Tiene 75 ptas (0,45€)
s 1 1 0 Tiene 100 ptas (0,60€)
qr 1 1 1 Tiene 125 ptas (0,75€)

b) Diagrama de estados.
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11/00

SIGNIF

[aa]
<

25PTAS
50 PTAS
100 PTAS
0,20€

00
01

10
11

c¢) Tabla de excitacion y transicion:

To

T

T,

Qft+1)

Qut+1) | Qy(t+1)

Qft) Qi) Qut)

A
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d) Circuiteria combinacional adicional para las funciones Py E:

QL Q Q| P E 0
oo o1 1 Q—2 :
oo 1|1 0 :—‘— ) p
ol 1]o0o]o 1 Q, — DEC T
o 1| 1|1 0 T 4
1|o0oflo]o 1 a o :
1o | 1]1 0 4
1|1 ]o0]1 1
1|11 ]1 0
E= Qo

24) Diselar un reconocedor de secuencias que permita reconocer alguna de las tres
secuencias:

Secuencia 1: 0101, Secuencia 2: 1000, Secuencia 3: 110
Nota: En todos los casos, el bit escrito a la izquierda entra antes (en el tiempo) que el
bit escrito a la derecha.

Al circuito le llegara un bit sincronizado con un reloj por una linea de entrada E.
La salida seran dos lineas Z; y Z, que indiquen si se ha reconocido o no alguna de
las tres secuencias y se codificara de la siguiente manera:

71Z¢=00 No se ha reconocido (todavia) ninguna de las tres secuencias
717y=01 Se ha reconocido la secuencia 1
717¢=10 Se ha reconocido la secuencia 2
717,=11 Se ha reconocido la secuencia 3

E RECONOCEDOR !
DE SECUENCIAS

Reloj ——— | > 7,

Suponer que el sistema parte de un estado inicial que corresponde al caso en que
todavia no se ha introducido ningin bit. Suponer también que siendo reconocida
cualquier secuencia, los ltimos bits introducidos se tienen en cuenta para reconocer
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otra posible secuencia, es decir, el sistema no se inicializa, excepto si la secuencia
reconocida es la 3, en cuyo caso si se inicializa.

Se pide:

a) Definir claramente los estados y su codificacion.

b) Dibujar el diagrama de transicion de estados.

¢) Tabla de transicion y excitacion, usando biestables T para el biestable mas
significativo y D para el resto.

d) Expresiones booleanas de las funciones de salida.

e) Implementar la excitacién de los biestables con MUX a discrecién.

a) Definicion y codificacion de estados:

Codificacion .
Estado Q) QA Q) Definicion
Qo 0 0 0 Inicial
O 0 0 1 Ultimo bit 0
Q 0 1 0 Ultimo bit 1
q3 0 1 1 Dos tltimos bits 01 (1 Gltimo y 0 pendltimo)
n 1 0 0 Dos tltimos bits 11
Qs 1 0 1 Dos tultimos bits 10 (0 Gltimo y 1 penultimo)
Qs 1 1 0 Tres ultimos bits 010
@O 1 1 1 Tres Gltimos bits 100 (0 Gltimo)

La definicion de estados podria haber sido otra similar.

b) Diagrama de estados:

1/00 ‘ 0/00 ’ 0/00
\
@//w @

]/00

0/00 1/00 1/00
1/00

1700 %
D o (B0
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¢) Tabla de transicion, excitacion y salidas:

E | QM Q) Qo) |Q(tt]) Qit+l) Qt+t)| T, Dy Dy | Z Zy
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0
1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0
d) Expresiones algebraicas de las funciones de salida:
Z,=EQ,(Q ®0,)
Z,=0,0/(E®Q)
e) Implementacion de las funciones de excitacion de los biestables:
1 1
| |
E E
Q[ —|0 Q]QO —°
® 0|1 ® 0|1
0,0 9 MUX 0,0 9y MUX .
0, 2 4 — L 0, 2 P
—13 + —]
0,® 9y . o 0,70,—|3 1 o
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{

1o
0y —1
0y —2
=12 mux L
0) —4 8x1 0
0 —5
Oy —6
1 =7 2 1 0

[ | [

E 0, 0

25) Diseiar la parte secuencial de la circuiteria logica de una lavadora de acuerdo con las
siguientes especificaciones. Hay 4 botones llamados PARADA, que detiene el
funcionamiento de la lavadora, dejindola en reposo, NORMAL, que permite que
funcione normalmente, CENTRIFUGADQO, que consiste en que el motor gire
rapidamente, y finalmente SECADO, que consiste en que el motor gire rapidamente
junto con un ventilador adicional para secar la ropa. Cuando la lavadora esta parada
no se permite la entrada ni la salida de agua.

PARADA 0 » (E) Entrada agua
E
NORMAL 1 coDp L= cIRcUITO | (S) Salida agua
CENTRIFUGADO |—{2 4x2 E, SECUENCIAL > M,;;  Codificacion
0 velocidad motor y
SECADO 3 — My, ventilador

Nunca se pueden pulsar a la vez mas de un boton de los 4 descritos anteriormente.
Cuando la lavadora esta parada, se puede poner en marcha pulsando el boton
NORMAL y en este caso se permitira la entrada de agua, pero no la salida de la
misma y el motor girara a velocidad lenta. Cuando el usuario lo considere oportuno,
estando en este modo, pulsara el boton CENTRIFUGADO, se cierra la entrada de
entrada de agua, se abre la salida de agua, y el giro del motor a velocidad rapida.
Para detener el motor desde CENTRIFUGADO, se debe pulsar el boton PARADA,
se parara el motor y no sera posible la entrada ni la salida de agua.

Por otro lado, desde PARADA se puede directamente pasar a SECADO,
pulsando el botén correspondiente. En este caso, se cortara la entrada y salida de
agua, la velocidad del motor sera rapida y se encendera el ventilador. Para finalizar
SECADO, se debe pulsar la tecla PARADA.

La codificacion de la velocidad del motor y funcionamiento del ventilador se
describen en la siguiente tabla:
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M M, Velocidad del motor Ventilador
0 0 Parado Parado

0 1 Lento Parado

1 0 Répido Parado

1 1 Répido Funcionando

Se pide:

a) Definir y codificar los estados del circuito secuencial.

b) Realizar el diagrama de estados.

¢) Obtener la tabla de verdad completa que permite disefiar el circuito usando
biestables T.

d) Se quiere disefiar una circuiteria combinacional adicional que tomando como
entrada la salida de los biestables, sirva para encender unas luces que hay dentro
de cada boton de entrada. Las luces que se encenderan (poniendo a 1 la funcién
booleana correspondiente) seran sélo aquéllas que correspondan a los botones
que en cada momento se puedan pulsar. Ejemplo, cuando esta en reposo, sélo se
encenderan las luces Vy S, porque desde el reposo sélo se puede comenzar a
lavar Normal o Secado. Llamar a las funciones booleanas de las luces con la letra
inicial de la palabra correspondiente.

e) Diseiiar la circuiteria adicional de un indicador luminoso que se active (puesto a
1) cuando el motor esta en marcha, independientemente de la velocidad y otro
que se active (puesto a 1) cuando funcione el ventilador, tomando como entradas
en ambos casos M1y M0.

a) Definicion y codificacion de estados

Codificacion de
Definicion de estados estados
Q; Qo
Qo Reposo 0 0
a: Normal 0 1
az Centrifugado 1 0
as Secado 1 1
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b) Diagrama de estados:

00/0000
' E,E, /ESM,M,
11/0011 01/1001
11/0011 00/0000 01/1001
C 00/0000
10/0110
10/0110
c¢) Tabla de excitacion del sistema:

E; E | QO Q) | Qt+l) Qo(t+1) E M; M, T T,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oo 0 1 X X X X X X X | x
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
oo 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
0|1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1
0|1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
0|1 1 0 X X X X X X X | x
0 1 1 1 X X X X X X X X
1|0 0 0 X X X X X X X | x
1|0 0 1 1 0 0 1 1 1
1|0 1 0 1 0 0 1 1 0 0
1 0 1 1 X X X X X X X X
1] 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
1] 1 0 1 X X X X X X X | x
1|1 1 0 X X X X X X x | x
1|1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0
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d) Indicadores luminosos de los botones:

Qi(®) Qo) P N C S
0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0

P=0(t) N=S=00+0,(t) C=0Q)

e) Indicadores luminosos adicionales del ventilador y el motor:

M, M, M \%
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 1

M =M, +M, V=MM,

26) Diseiiar un circuito secuencial utilizando FF-JK que dispone de una entrada x, y dos
salidas y; e y, que indican si la secuencia de entrada es menor que, igual a 0 mayor que
la representacion binaria de 1/3.

a) Definicion del minimo niimero de estados.

b) Diagrama de estados.

¢) Tabla de estado.

d) Tabla de excitacion.

e) Expresiones simplificadas de las entradas a biestables y salidas.

Adoptar la siguiente codificacién:

Vi Y2 Definicion

0 La secuencia de entrada es >1/3
0 1 La secuencia de entrada todavia coincide con 1/3
1 1 La secuencia de entrada es <1/3
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Teniendo en cuenta que el valor binario de 1/3 es 0,010101...
a) Definicion del minimo numero de estados:
Sy Se ha introducido un 0 en el instante t-1
S, Se ha introducido 01 enlosinst. -2 y t-1
S, Ninguno de los anteriores
b) Diagrama de estados:
O 0/11
0/01
1/00 V 1/01\
Q@ 1/00 @
¢) Tabla de estado.
Q Qo
S, 0 0
S, 0 1
S, 1 0
d) Tabla de excitacion.
Entradas a C.C. Estado Siguiente Entradas a los FF Salidas
X Qi(t)  Qo(f) | Qu(t+1l) Qy(t+1) | J; K, Jo K, Y, Y,
0 0 0 0 0 0 X 0 X 1 1
0 0 1 0 0 0 X X 1 0 1
0 1 0 0 0 X 1 0 X 0 0
0 1 1 X X X X X X X X
1 0 0 0 1 0 X 1 X 0 1
1 0 1 1 0 1 X X 1 0 0
1 1 0 1 0 X 0 0 X 0 0
1 1 1 X X X X X X X X
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e) Expresiones simplificadas de las entradas a biestables y salidas:

5 Q K, Q
‘o 0| -] - -1 -1-1]1)
o) - J-1-1-1]o
Q Qo
Jy =x0, K, =x
Jo Q, Ko Q,
o|-1-10 -1 - -
BB | BEEE
% o
JO_le K,=1
Y, Q, Y, Q
@ ol -1]o0 (1]l 1] - | o
Jolol-]o | 1llo|-|o
- L
Yl:)_CQOQI:x+QO+Ql Y, =%0,+0,0,

27) Un circuito secuencial sincrono dispone de dos entradas A y B por las que recibe en
forma serie dos niimeros binarios de n bits (los dos primeros bits en llegar por cada
entrada son los menos significativos), y una salida 7 que va dando en forma de serie la
suma aritmética de los dos nimeros. Se dispone de biestables ficticios tipo PR; su
funcionamiento es tal que sélo cambia de estado cuando sus entradas P y R son
distintas.

a) Proporcionar la tabla de transicion del biestable PR. A partir de ella deducir la
tabla de excitacion suponiendo que R se mantiene a cero.

b) Disefiar el circuito secuencial especificado, tomando la entrada R a cero.
Proporcionar:

e Especificacion del sistema definiendo con claridad cudles son los estados
considerados.

e Diagrama de estado

e Disefio
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¢) Construir el biestable ficticio PR a partir de un JK.

a) Tabla de transicion y excitacion:

Tabla de Transicion
P R Q |Qg
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
Si R=0 la tabla quedaria:
P R Q Q(t+1)
0 0 0 0
0 0 1
1 0 0 1
1 0 1 0

De ahi se deduce:

Tabla de Excitacion

Q Qey| P | R
ojlo]o o
o110
1o 1o
1| 1]o]o
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b) Lo tnico que necesitamos saber de este sistema es si tiene un bit de acarreo
proveniente de la suma anterior: consideramos dos estados.
So= El bit de arrastre anterior es 0
So= El bit de arrastre anterior es 1

Definicion y codificacion de estados:

Entradas XY
Estado Presente S 00 01 10 1
S, S,/0 Sy/1 Sy/1 S,/0
S, Sy/1 S,/0 S,/0 S,/1

Estado S / Salida

Diagrama de estados:

00/0 01/0

01/1 10/0

10/1 00/1 11
11/0 . @

Tabla de excitacion:

Entradas Estgdo Entradas a los Salida
Sigulente FF
X Y Q Q(t+1) P R Z
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 1
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 1
P=xyQ0+xyQ
R=0
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z Y

0 1 0 1
x | 1 0 1 0

e
Q
z=x®y®Q
Disefio del circuito:
X y
P QF—e
_jD :
0—R Q

-

¢) Construccion del biestable ficticio PR:

—

Q)

—_— ==l ||l || T

R
0
0
1
1
0
0
1
1

=R = L =N =1 Ve

S X |[= X=X | |[X| R

Rl X | =X |—=|X|=

— lo|lo|l~]lo |~ |~
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po| O X |(x ] 1] » ol X | 0|1 ]X]
1 [ x| x| o J(x 1]l o] x

J=PR+PR=P®R K=PR+PR=P®R

)

Como R=0, P=J=K y el biestable del apartado b) se comporta como un biestable T.

*

K Q-

28) Dado el circuito de la figura adjunta,

a) Analizarlo hallando las tablas de transicion y salida. Considérese Q. la variable
de mayor peso.

b) El circuito se corresponde con un reconocedor de patrones. Deducir
razonadamente cual es la/s secuencia/s que reconoce.

—~
L/

U

E —|Da Q, Dg Qg D¢ Q[

ck —eo °
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a) Analisis del circuito:

D,=F
Dy=0,
DCZQB

2=0,0,0.+0,0,0.+0,0,0.

Para FF tipo D; Q(¢+1)=D(¢) luego:

0,t+N)=E
0,(t+1)=D,(1)=0,(1)
O (t+1)= D))= 0, (1)

EntradasalC.C. Estado Siguiente (t+1) Salida
E Qe Qe Qa Qc Qe Qa z
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 1 0
1 1 0 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0

b) A la vista de la expresion de Z:

/= Q—AQBQC +QAQ_BQC +QAQBQ—C
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Es obvio que Z es independiente de la entrada E y sélo depende del contenido de los
biestables y sera 1 siempre que haya dos biestables con contenido 1 y el restante con
contenido 0.

Reconoce secuencias de 2 unos en los ultimos 3 bits recibidos independientemente del
orden, es decir, puede reconocer las secuencias:

t-3 t-2 t-1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

29) Una maquina expendedora de tabaco esta controlada por un circuito secuencial como
el de la figura. Dicho circuito recibe como entradas el cédigo de dos bits (tabla 1) de
las monedas que va introduciendo el usuario. Como salidas, el circuito debe activar 2
sefiales, correspondientes a si se debe o no entregar el tabaco (7), y la cantidad de
cambio a reintegrar (CI y C0), codificadas segiin las tablas 2 y 3 respectivamente.

El funcionamiento del circuito es el siguiente. El usuario debe introducir monedas
hasta alcanzar la cantidad de 100, que ser el precio del tabaco. Una vez que la suma
de las monedas alcance dicho importe, automaticamente la maquina servira el
tabaco, retornando ademas el cambio correspondiente. Por ejemplo, si el usuario ha
introducido 1 moneda de 25 y 2 monedas de 50, la maquina debe servirle el paquete
y una moneda de 25 (salidas 7 C1 0=101).

T, T Significado
2 T,
Mij Circuito 2 0 No servir tabaco
Secuencial _7L§, 1 Servir tabaco

Tabla 2: Codificacién de la salida T

M1 MO0 Significado Cl1C0 Significado
00 No hay nuevas 00 No hay cambio
monedas 01 Cambio =25
01 Nueva moneda de 25 10 Cambio = 50
10  Nueva moneda de 50 11 Cambio = 75

11 Nueva moneda de 100
Tabla 1: Codificacién de la entrada M

Tabla 3: Codificaci6n de la salida

Diseiia el circuito secuencial correspondiente, indicando claramente:

a) El nimero y codificaciéon de los estados
b) El diagrama de estados.
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¢) La tabla de transiciones y salidas del circuito, utilizando para ello un biestable
T (para el bit mas significativo de los que almacenan el estado), y biestables JK

para el resto.
d) La implementacion del circuito.

a) Definicion y codificacion de estados:

Q Qo Significado
do 0 0 Tiene 0 ptas
Q1 0 1 Tiene 25 ptas
Qs 1 0 Tiene 50 ptas
q3 1 1 Tiene 75 ptas

b) Diagrama de estados: (en las transiciones se representan las sefiales M;My/TC;Cy)

00/000

Qu/wo
11/101

01/000

01/100
10/101
11/111

7
@ ) 01/000
O 00/000

Q 00/000
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¢) Tabla de excitacion del sistema:

Jo

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

T

Co

C

T

Q) Q1) Qult+1)

My Qi)

M;

d) Implementacion del circuito:

Q.0

Q,Qo

10

11

01

00

Ko

10

11

01

00

b

11

10

00

01

M; Mo

11

10
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00
M, M, 01
11

10

Q,Q Q,Q
00 01 11 10 CD 00 01 11 10
0 0 0 0 00 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
M,M, 01
0 0 1 1 1 0 1 1 0
0 0 0 0 10 0 0 1 0
Q,Q
T 00 01 11 10
00 0 0 0 0
)
MM, 01 0 0 1 0
- =)\
11 [ 1 1 1 1
0] 0 o014l U
Jo=MM,
K,=M,+M,Q,
C,=MM,,0,

Co=MM,0,+M 00,
T=MM,+MO0 +M00,

30) Se desea disefiar el circuito de control de un semaforo de peatones, cuyo
funcionamiento se describe a continuacion.

Mientras no se active el pulsador (P=0), el semaforo permanecera por tiempo
indefinido en VERDE. Cuando se pulse P, se encendera en el siguiente ciclo de reloj
la luz AMBAR, sin apagarse la VERDE vy transcurridos 5 segundos, se apagaran
ambas y se encenderda la ROJA durante 40 segundos, finalizados los cuales se
volvera a la situacion inicial con sélo la luz VERDE encendida. Se supone que P se
pulsa sélo cuando esté encendida la luz VERDE, y nunca en los restantes casos. El
sistema completo funciona segun el esquema de la figura adjunta.
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R
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1

>

1\
-
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RESET
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Ep
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2
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Cuando se encienden las luces VERDE y AMBAR el bloque 2 se pone la linea C
a nivel 0, mientras que cuando se enciende solo la luz ROJA pone la linea D a nivel
0. Mientras alguna de estas lineas (C/D) esta a nivel 0, queda inhibida la entrada del
reloj al circuito secuencial. Mientras el semaforo est¢ VERDE, los pulsos de reloj
entran al circuito secuencial.

Los contadores tienen una entrada de RESET, activa a nivel alto, y una entrada
de HABILITACION (E), activa a nivel bajo. Cuando los contadores cuentan el
ultimo nimero previsto presentan en su salida respectiva FA/FB un nivel 1,
seflalando que se ha llegado al final de la cuenta. NOTA: R esta conectado a las
entradas de reloj de los tres biestables D que hay en el circuito secuencial a disefar.

a) ;Cual es la implementacion mas sencilla del bloque 1 considerando que la
entrada de reloj al circuito secuencial debe inhibirse (R=0) cuando 4 o B sean 1?
b) Implementar el bloque 2, considerando que cuando estén encendidas las luces
VERDE y AMBAR, C debe ser 0, y cuando esté encendida la luz ROJA, D debe

ser 0. Para ello usar solo una puerta légica y un inversor.

¢) Diseiiar el circuito secuencial usando 3 biestables tipo D con salidas conectadas

directamente a las luces del semaforo.

a) Implementacion del bloque 1:

A B | R
0 0 |Reloj
0 1 0
1 0 0
1 1| x

R=ABReloj =(A+B)Reloj

;

Reloj

— A
— B
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b) Implementacion del bloque 2.

AR
C 00 01 11 10
V A R|C D v ot (X X]
0]0|0|X]X 1 1 X lX 0 |
01101 110
0 1 01X | X
AR
0] 1 11 XX
1 0 0 1 1 D 00 01 11 10
1 0 1 1 XX v © X |0 X' X
1 1]10]10])1
11 x]x L LX XJ '
C=4
D=R
\" A R
.
—+C
D
¢) Disefio del circuito secuencial:
Definicién de estados:
Definiciéon Estados Codificacion
Estado Significado QyQAQxr
q0 Verde 100
ql Verde y ambar 110
q2 Rojo 001
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Diagrama de estados:

O\
OC,‘T

Tabla de verdad:
P Qy(t) Qu(t) Qg(t) | Qult+1) | Qalt+l) | Qgq(t+1) Dy Da Dy
0 0 0 0 X X X X X X
0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 X X X X X X
0 0 1 1 X X X X X X
0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 X X X X X X
0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 1 1 X X X X X X
1 0 0 0 X X X X X X
1 0 0 1 X X X X X X
1 0 1 0 X X X X X X
1 0 1 1 X X X X X X
1 1 0 0 1 1 0 1 1 0
1 1 0 1 X X X X X X
1 1 1 0 X X X X X X
1 1 1 1 X X X X X X
Ecuaciones: D, =0, D,=P D, =0,
Disefio del circuito:
* R
* /4
|14

jo
£

yol
o

Reloj
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31) R1y R2 son dos registros de desplazamiento de 8 bits, en cada uno de los cuales estan
almacenados dos nimeros binarios NI y N2 respectivamente. Se trata de disefiar un
circuito secuencial sincrono con dos entradas X1 y X2 por las que entran bit a bit en
cada ciclo de reloj los nimeros NI y N2, comenzando por el bit mas significativo
(MSB), y dos salidas Z1 y Z2 (por Z1 sale el menor de los dos niimeros y por Z2 el

mayor).

a) Definir claramente los estados del sistema y su codificacion.
b) Encontrar el diagrama de estados y las tablas de transicion y excitacién usando

biestables T.

¢) Encontrar las ecuaciones de salida Z1 y Z2 teniendo en cuenta que sélo se
dispone de puertas NAND y las ecuaciones de excitacion de los biestables para
implementar con puertas AND e inversores.

Z1 —— menor
Ctoa
disefiar
z, [—— mayor
Reloj
a) Definicion y codificacion de estados:
Codificacion .
Estado Definicion
Q(© Qu(®
0 0 Inicial. Hasta ahora ambos ntiimeros son
o iguales
q 0 1 N, es mayor que N,
q, 0 N, es mayor que N,

b) Diagrama de estados:

01/10
10/01
11/11

00/00
11/11
> “I!III’

00/00 G @

K
%
@ 00/00
<> 01/01

10/10
11/11
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Tablas de excitacion y transicion:

X, X, QO QM |oawh Qwn| z oz, | T, T,
0o 0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 1 0 1 0 0 0 0
0o 1 0 1 0 0 0 0 0
0o 1 1 X X X X x | x
01 0 0 1 0 0 1 1 0
01 0 1 0 1 1 0 0 0
01 1 0 1 0 0 1 0 0
01 1 1 X X X X x | x
1|0 0 0 0 1 0 1 0 1
1|0 0 1 0 1 0 1 0 0
1|0 1 0 1 0 1 0 0 0
1|0 1 1 X X X X x | x
1|1 0 0 0 0 1 1 0 0
1|1 0 1 0 1 1 1 0 0
1|1 1 0 1 0 1 1 0 0
1|1 1 1 X X X X x | x
¢) Ecuaciones de salida:
Q,Qo
Z, 00 01 11 10
00 0 0 X 0
1 N
o ol O[] x]] o
w | LW IO Z = X,0,+X,X,+X.0 = X.0, X X, X.0
1 2220 1“%2 1= 2220 1“%2 1=
10 0 0 X | 1 — — —_ =
Z,=X,0,+X,0 =X,0, - X,0,
Q = . .0 -
z, 00 ;?0 1 10 hi=% )i Q_] Q_O
L=X-X,-0-0,

| 0| 0o | x| o

Y
1 0 X 1

xx, O

1 [1 11 X 1

10 L_IJ X |0
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32) El circuito de la figura corresponde al sistema de apertura de una puerta de garaje
controlada por un mando a distancia.

M —

Fl

Sl ——

F2

52

El sensor M detecta la orden del mando, mientras que los sensores .S7y S2 indican
si la puerta esta completamente cerrada o completamente abierta, respectivamente.
M toma el valor logico ‘1’ cuando recibe la orden del mando, y ‘0’ en caso contrario.
Los sensores S7 'y S2 toman el valor légico ‘1’ cuando la puerta esta completamente
cerrada o completamente abierta, respectivamente, mientras que su valor es ‘0’
durante las operaciones de apertura o cierre.

Las salidas F1 y F2 indican si estd o no activado el motor de la puerta, y el sentido
en caso de estar activado, respectivamente. Es decir, si FI esta activada (‘1’ l6gico)
entonces el motor se pone en marcha, mientras que al desactivarla (‘0 16gico) éste
se para. Mientras, F2 indica si el sentido del motor debe ser abrir (‘1’ légico) o
cerrar (‘0’ logico).

El circuito que gestiona la apertura de la puerta sigue los siguientes criterios:

e Cuando la puerta esta cerrada y recibe una orden del mando (M) se pone en
marcha la apertura de la puerta, que finalizara cuando el sensor S2 indique
que esta totalmente abierta (cuando tome el valor ‘1’ l6gico).

e Cuando la puerta esta abierta y recibe una orden del mando (M) se pone en
marcha el cierre de la puerta, que finalizara cuando el sensor S/ indique que
esta totalmente cerrada (cuando tome el valor ‘1’ 16gico).

e Si durante la apertura o cierre de la puerta, y antes de que se haya
completado la operacion, se recibe una nueva orden del mando, ésta sera
ignorada.

Para ello, se pide:

a) Definir claramente los estados, entradas y salidas.

b) Dibujar el diagrama de estados.

¢) Hacer la tabla de verdad del circuito.

d) Si se quiere hacer que la puerta se cierre sola transcurridos 32 segundos desde
que se abrio totalmente y no habiendo recibido la orden del mando a distancia,
Jqué circuiteria se podria afiadir al circuito anterior para conseguir este
objetivo?
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a) Definicion y codificacion de estados:

Definicion Estados Codificacion
QiQo
q0: puerta cerrada 00
ql: puerta abriéndose 01
q2: puerta abierta 10
q3: puerta cerrandose 11
Entradas Salidas
0 Ninguna orden 1 Activado motor
M F,
1 Orden del mando 0 No activado motor
1 Puerta cerrada 1 Abriendo puerta
S F,
0 Puerta no cerrada 0 Cerrando puerta
1 Puerta abierta
Sy
0 Puerta no abierta

b) Diagrama de estados: (en las transiciones aparecen las sefiales MS;S2/F;F>)

010/0X X00/11
(1)
(3)
(2)
110/11

X10/0X

X01/0X
(8) (4)

-
A0
ool @ 101/10

7)

001/0X
(s))
Los casos posibles aparecen numerados entre paréntesis en cada transicion, y son:

(1) Puerta cerrada sin recibir orden del mando.
(2) Puerta cerrada y se recibe orden del mando.



396 CIRCUITOS DIGITALES. PROBLEMAS Y EJERCICIOS RESUELTOS © RA-MA

(3) Puerta abriéndose (reciba o no orden).

(4) Puerta abriéndose llega al final del recorrido y se para (reciba o no orden).
(5) Puerta abierta sin recibir orden del mando.

(6) Puerta abierta y se recibe orden del mando.

(7) Puerta cerrandose (reciba o no orden).

(8) Puerta cerrandose llega al final del recorrido y se para (reciba o no orden).

¢) Tabla de verdad.

NOTA: De las 32 lineas que tiene la tabla de verdad, muchas de ellas no se pueden dar;
por ejemplo, no pueden estar activados los dos sensores S1'y S2 simultaneamente. Ello
supone poner condiciones de “no importa” en la tabla. Soélo hay 12 de los 32 casos a
considerar, los marcados en el diagrama y en la tabla.

M S, Sy Q:()  Qu(® | Qu(t+1) Qut=1) | T, T, Fy F, | CASO
0o 0 0 0 X X X X X X | »o
o o 0 0 1 0 1 0 0 1 1 3)
o [o 0 1 0 X X X X X x | o
0 | o 0 1 1 1 1 0 0 1 0 [0
o |o 1 0 0 X X X X X X | »o
0o 1 0 1 1 0 1 1 0 X @
0| o 1 1 0 1 0 0 0 0 X )
0 | o 1 1 1 X X X X X X | »o
0 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 X )
o [1 0 0 1 X X X X X x | »o
o [ 1 0 1 0 X X X X X x | »o
0 |1 0 1 1 0 0 1 1 0 X ®
0 |1 1 0 0 X X X X X X | o
0 |1 1 0 1 X X X X X X | »o
0 | 1 1 1 0 X X X X X x | »o
0 |1 1 1 1 X X X X X x| xo
1o 0 0 0 X X X X X X | o
1o 0 0 1 0 1 0 0 1 1 3)
1 [o 0 1 0 X X X X X x | o
1 o 0 1 1 1 1 0 0 1 0 [©)
1|0 1 0 0 X X X X X X | o
1| o 1 0 1 1 0 1 1 0 X @
1 |o 1 1 0 1 1 0 1 1 0 )
1 |0 1 1 1 X X X X X x| o
1|1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 D)
1|1 0 0 1 X X X X X x | »o
11 0 1 0 X X X X X x | o
1|1 0 1 1 0 0 1 1 0 X [6)
11 1 0 0 X X X X X X | »o
1|1 1 0 1 X X X X X X | o
1|1 1 1 0 X X X X X x | »o
1|1 1 1 1 X X X X X X | o

d) Poner un contador de 5 bits y un reloj de 1Hz de modo que cuando llegue al final de
cuenta se bloquee la entrada de reloj y se mande a M un valor 1.
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Mando a
b distancia D M
Fy
D Contador 5 bits § F

D .

33) Suponer un sistema de cuatro luces L3, L2, L1 y L0 en linea. La secuencia de luces es
tal que siempre hay una y sélo una luz iluminada en cada ciclo de reloj. Tener en
cuenta que las luces se activan a nivel bajo. Esta secuencia es controlada a través de 4
interruptores A, B, C 'y D con sus dos posiciones ON (1) y OFF (0). La secuencia de
luces es como sigue:

e Si A estda en ON, la secuencia de luces queda parada.

e SiBestdaen ON, la secuencia de iluminacion avanza hacia abajo (ver el dibujo
adjunto) y es ciclica (la ultima transicion es de L3 a L0).

e Si Cesta en ON, la secuencia de iluminacién avanza hacia arriba y es ciclica
(la ultima transicion es de L0 a L3).

e Si D esta en ON, la secuencia se inicializa poniendo L0 a ON.

Asumir que el sistema s6lo permite poner un interruptor en ON.

Ck ———
Circuitode F,
inhibicion

F
A \

| *

|
@]
Clear

Xq Q
Circuito Circuito

1 Xg Secuencial Qo 2

Circuito

@]

©0 0606

Si ningiin interruptor esta en ON, el sistema queda inhabilitado bloqueandose la
sefial de reloj, inhabilitando los circuitos 1 y 2, y reseteando los biestables del
circuito secuencial. Notar que al deshabilitar el circuito 2, todas las luces quedaran
apagadas.
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a) Hallar el interior de los circuitos: circuito de inhibicion (circuito que implementa
las funciones F1 y F2), circuito 1 y circuito 2. Utilizar cualquiera herramienta
de diseiio (puertas o médulos que se deseen). Dar una breve explicacion.

b) Explicar cudles son las entradas y salidas del circuito secuencial. Explicar los
estados, su significado en el contexto del sistema global y su codificacion. Hallar
unicamente el diagrama de estados del circuito secuencial. Llamar a los estados
con la letra “¢” y un subindice (por ejemplo: ¢0, ¢1, ...).

! Circuito de |
: Inhibicion 1
1
Ck —:* IF;
! 1
AB 1Fyq
CD :
1
L e
F F;
it Il it Bt
: Circuito 1 ' : Circuito 2 :
1
4 o E ! i E 0 IL
| ' | 182
B 1,4 1M x 0,1 1
! cop C T DEC °E®
Cil2  ax2 ' ' 2x4 2
i 0 (- xp Q0+ 0 9?@
D ! |
T 3 ! ! 3 @
1 1

b) Entradas y salidas del circuito secuencial. (x;xy entradas, Q;Qy salidas):

Definicién Estados Codificacion
Estado Significado Q:Q,
q0 L0 esta 1luminado 00
ql L1 esta iluminado 01
q2 L2 esta iluminado 10
q3 L3 esta iluminado 11
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Diagrama de estados. En las transiciones aparecen x;x.

00
11

00 00

34) Disefiar un circuito secuencial para regular el trafico en una carretera tiene un
estrechamiento en un puente al cruzar por encima de un rio. Para ello, se colocan
semaforos en ambos sentidos, segiin muestra la figura.

"2
A2
v2

S2
e ——
A I puente I B
D —

El estado inicial es el de “No circulacion” por el puente en cualquier sentido, en
cuyo caso los semaforos permanecen en ambar (precaucion). Cuando alguno de los
sensores S7 0 S2 detecta un coche, su semaforo se pone a verde y el contrario se pone
a rojo. Este estado de semaforos permanece durante 30 segundos y, de forma
asincrona, se vuelven a poner ambos semaforos en ambar. Se supone que en 30
segundos el coche tiene tiempo suficiente para atravesar el puente. Se supone
también que la separacion temporal entre coches en el mismo sentido es de al menos
120 segundos, por lo que nos aseguramos de que nunca habra dos coches seguidos
en el mismo sentido atravesando el puente. Finalmente, se supone también que
nunca llegaran dos coches en sentido contrario a la vez a sus respectivos sensores.

Se pide:
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a) Definir y codificar los estados.

b) Realizar el diagrama de transicion de estados.

¢) Hacer la tabla de transiciéon y excitacion usando biestables T para el biestable
mas significativo y D para el menos significativo. El resto de biestables, si los
hubiera, seran JK.

d) Encontrar las ecuaciones booleanas de las funciones de excitacion de los
biestables y de las salidas de los semaforos a partir de las salidas de los biestables.

e) Integrar un contador como bloque con frecuencia de reloj de 0,5 Hz al circuito
anterior para inicializar los semaforos al estado inicial.

a) Definicién y codificacion de estados.

Definicion Estados (autémata de Moore) Codificacion Salidas
Estado Significado Q;Qo VIAIR1 V2A2R2
Estado 1icial, encendidas luces ambar
q0 , 00 010 01P0
de ambos semaforos
Circulacion permitida desde A hasta B,
ql 01 1 00 001
con luz verde V1
@ Circulacion permitida desde B hasta A, 10 001 100
con luz verde V2

b) Diagrama de estados. En las transiciones aparece S;S>:

00 ()

v\
o® @

01
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¢) Tabla de excitacion del sistema:

Do

Q| Ty
(t+1)

(t+1)

Q|

s1 s2 Q

d) Ecuaciones de las entradas a biestables y salidas:

Q|VI|R1|V2|R2| A

Q

QQ

Q, Qo

01

10

11

01

00

10

11

00

_>jxxx_
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T = Son D, = §1Q0 +S1Q1Q0 Vi=R2=Q,
V2=R1=0, A=0 +0,

e) Circuito de reinicio:

Es un bloque contador de 4 salidas (30 seg. a /2 Hz es la salida 15), cuyas salidas van
directamente a una puerta AND de 4 entradas y la salida de la misma, a las entradas Clear
de los biestables, si son activas a nivel alto. En caso contrario, la puerta seria NAND.

La entrada de disparo del Contador es una puerta OR cuyas entradas son los dos sensores
SlyS2.

35) Se desea diseiiar un circuito secuencial que acepta como entrada la variable E, que
vale 1 cuando una cimara de video reconoce un cuadrado dibujado en una cinta de
transporte que se va moviendo, y 0 cuando reconoce un circulo. En cada ciclo de reloj
la caimara reconocera una de estas dos figuras geométricas. El circuito secuencial debe
proporcionar como salida en cada momento la cantidad de cuadrados visualizados,
incluyendo la entrada actual y las dos anteriores. Para ello, usar las salidas que sean
necesarias nombrandolas como S, S>, etc. ... Se pide:

a) Definicion y codificacion de estados.

b) Diagrama de estados.

¢) Tabla de transicién y excitacion, usando biestables JK para el mas significativo,
D para el menos, y T para el resto si los hubiera.

d) Implementacion de las funciones de excitacion de los biestables usando puertas
logicas.

e) Implementacion de las funciones de salida usando un MUX 2x1 para cada una
de las variables.

a) Definicion y codificacion de estados

Definicion Estados Codificacion
Estado Significado Q,Q,
Ultima figura recibida CIRCULO y

a0 penultima figura recibida CIRCULO 00
Ultima figura recibida CUADRADO y

al penultima figura recibida CIRCULO 01

@ Ultima figura recibida CIRCULO y 10
penultima figura recibida CUADRADO

@ Ultima figura recibida CUADRADO y 11
pentltima figura recibida CUADRADO
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b) Diagrama de estados:

1/11

¢) Tabla de excitacion y salidas

E  Qt) Qqt)] Qult+l) Qu(t+1) | J; K, Dy Sy S,
0 0 0 0 0 olx|o|o|o
0 0 1 1 0 1 X 0 0 1
0 1 0 0 0 X|1|o0f|o0]|1
0 1 1 1 0 X 0 0 1 0
1 0 0 0 1 o(x|1/|0]|1
1 0 1 1 1 1| x|1|1]|0
1 1 0 0 1 X 1 1 1 0
1 1 1 1 1 X|lo|1]1]1
d) Implementacion de las entradas a biestables:
Q,Q Q,Q

), 00 01 11 10 K, 00 01 11

Eoo’T_x]x Eo_ﬂxop_
1 X |

S~
[
©
~
[
\Y
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Q,Q,
Dy 00 01 11 10

.ol0]l0]0]0
T [1]1]1)

D,=E
e) Implementacion de las salidas:
0,0y —|o MUX 0,®0,—o MUX
— S S — S
0,+0)—{1 2x1 ! 0,60, |1 2x1 2
0 0
\

\
E
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TESTY PREGUNTAS CORTAS

1) Un contador sincrono ascendente de 0 a 11 es:

A Un sistema secuencial con 12 estados, y necesita 4 biestables
B| Un sistema secuencial con 11 estados, y necesita 4 biestables
No es una méaquina secuencial, pero necesita 4 biestables

2) Seiiala la opcion verdadera:

/A| Un contador Johnson de 6 bits cuenta 64 estados.

B El periodo minimo de reloj determina la frecuencia minima de trabajo que depende del
tiempo de propagacion del biestable.

Las carreras ocurren cuando el nivel activo es demasiado amplio permitiendo

realimentacion de la salida con la entrada.

3) Indica la opcién correcta:

@ Un reconocedor de secuencias puede disefiarse como un sistema combinacional ya que
no necesita elementos de memoria.

Un contador asincrono de tres bits consta de tres biestables T donde las entradas de
reloj en dos de ellos proceden del estado del biestable anterior.

Tres biestables tipo T en serie constituyen un registro de desplazamiento de tres bits.

4) Seiiala lo que se considere cierto:

En un autémata de Moore la salida depende del estado actual y de la entrada.

B| En un autémata de Mealy puede que no haya elementos de memoria.

En un contador en anillo la salida Q del ultimo biestable RS se conecta a la entrada S
del primero.

5) Sobre la figura, inicializado a 000 sefiala, la opcion correcta:

Al Cuenta 0, 4,2, 7, ...
B Es un registro de desplazamiento.
Es un contador en anillo.

K2 K1 KO

ck' -
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6) En el circuito de abajo las entradas J y K de todos los biestables estan conectadas a 5
voltios. El circuito de la figura es:

/A Registro de desplazamiento serie.
B| Contador sincrono de 4 bits.

Contador asincrono BCD ascendente.

Ck —9 L

7) Seiiala la respuesta falsa.

/Al Un contador Johnson de 7 bits cuenta 14 estados.

E Un biestable de tipo T se consigue a partir de un JK haciendo J=K.
Los registros de desplazamiento suelen implementarse con biestables tipo T.

8) ¢Cual es la secuencia de cuenta del circuito asincrono de la figura, si el valor inicial
almacenado es 5?

A]5,6,2,3,4,5.6....

B|5,0,1,2,3,4,5,...
52,3,4.5,...
Q() QI Q2
Q L Q
[, R q ; I, R q ;1 [,
Ck —9 —q [ S
a a a®
[9) [0)
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9) En el circuito de la figura adjunta se ha modificado un contador de 4 bits (m6dulo 16)
para que en lugar de la secuencia de cuenta de 0 a 15 se obtenga la secuencia:

Al9al5

Bl0a9

Cl0as8

reloj

Contador 4 bits 4,
(modulo 16)

reset V

10) En la figura los tres biestables se inician a 0 y la secuencia de entrada es por orden de
tiempos 11 0 1 0 1. La codificacion binaria que contienen los biestables corresponde a
la secuencia de nimeros:

@ No es un registro de desplazamiento y cuenta 0, 1, 3, 5,2, 5, ...
E Es un contador ascendente y cuenta 0, 1, 2, 3, 4, ...
Es un registro de desplazamiento y cuenta 0, 4, 6, 3, 5, 2, ...

t
‘_

101011 J2 Q2 o —{J1 Q1 ' JO Qo

K2 q K1 KO

Ck

[ ]

11) El circuito de la figura representa un contador de 4 bits. A partir de él se desea
implementar un circuito que divida por 4 la frecuencia del reloj CK. Teniendo en
cuenta que se realiza una cuenta en cada flanco de subida del reloj, selecciona la opcion
que permite obtener el circuito deseado.
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||

Preset Clear

CK [&—

/A| Tomando como salida la sefial S;.
E Tomando como salida la senal S>.

Llevando las sefiales S, y Sy a una puerta AND vy la salida al Clear (borrar al llegar a
).

12) Seiiala la opcion correcta. El circuito de la figura de abajo es:

Al Un registro de desplazamiento universal reversible.
B| Un registro de desplazamiento con carga paralelo y salida serie.

Un contador en anillo que cuenta 8 estados.

A B C D E
! ! ! ! I
X e SPR Q SPR Q SPR Q SPR Q SPR Q
e —q — — —a
R YT Ray Rayy Ral R o O
Q

Reloj o

13) Seiiala la opcion correcta. El circuito de la figura de abajo:

Al Es un circuito divisor de frecuencia por 10.
B Es un contador descendente.
Es un contador ascendente sincrono.
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B

1 af— s Q i Qljl—’o Q-8

Ck —o| o ¢«——op

14) Identifica este circuito. Supon que se han inicializado los biestables a 1 1 0.

Al Es un contador médulo-5 asincrono cuyo primer estado es la cuenta 3.

B| Es un registro de desplazamiento 3 bits con salida paralelo que cuenta la secuencia
110,011, 001, 000

Es un contador sincrono de 0 a 7 cuyo primer estado es la cuenta 6.

1‘12 Q, 1—h Qf—— 1]k Q[
ck d —— L —
1—K, CL6‘2 1K o Q, 1K CLQO
Clear
A B C

15) ;Qué funcion se realiza en el circuito de la figura?

A| Es un reconocedor de secuencias 111 aisladas.
B| Es un contador de 3 bits ascendente/descendente, segun el valor de x.
Es un contador de Johnson, independientemente del valor de x.
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Ck

16) Identifica el siguiente circuito:

ﬂ Circuito divisor por 9.

B| Contador médulo-10 asincrono, ya que cuenta de 0 a 9.
Contador binario sincrono descendente.

1% Q; 1, Q, 1—h ij 1—Jo Q; e
ck —of> o ¢——op> ——op>

17) ;Cuél es la secuencia generada por el circuito de la figura adjunta si se parte de 0 (02
es el bit mas significativo)?

Al0,7,6,5,4,0,7, ...
Bl0,1,2,3,2,3, ...
0,1,2,2,2

5 Lo Ly Ly Ly e
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18) Explicar qué funcion realiza la sefial 4 (para 4=0 y A=1) en el circuito de la figura
adjunta.

Ck + . .

D Q D Q D Q D Q Salida

A A A
0 00 00 00

@ Se trata de un registro con entrada en paralelo y salida en serie, en el que la sefial 4
tiene la funcion de carga y desplazamiento.

B| Es un contador sincrono reversible en funcion del valor de 4.
Es un contador asincrono médulo-16 donde 4 no tiene ninguna influencia.

19) Seiiala la opcion correcta en el circuito de la figura:

E, o
E, ° ’
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Al Es un sumador serie en el que S es la suma de bits.
B| Es un circuito combinacional.

Si Ei(t)=0, E5(t)=1, Q(t)=1, entonces Q(t+1)=0

20) En la figura adjunta el estado inicial de los biestables es 110 (6). Selecciona la respuesta

correcta (tomar S; como variable mas significativa):

Preset
S,
Sy
S,
LI, PRq ), PRg PR |
- V
1% o @ K @ a @
Clear [ : l ‘

@ La secuencia seguida en los biestables es 6, 5,
B La secuencia seguida en los biestables es 6, 2

45 b 2’
0,6,2
Las respuestas A y B son falsas.

3
)69

>

geree

1
,0,...

21) Marca la opcién correcta respecto del circuito implementado en la figura.

@ El circuito puede considerarse la implementacion de un autémata de Mealy ya que

posee una entrada x.

Tanto A como B son falsas.

ol

ol

Sl

B| La salida en el instante ¢ es y(#)=0 cuando la entrada en el instante -1 es x(z-1)=1.

Y
X —D Q D Q
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CAPITULO 4

CAPITULO 5

CAPITULO 6
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Circuitos Digitales

Problemas y ejercicios resueltos

Este libro es el fruto del trabajo de recopilacion, durante los Gltimos 28 afios, de
ejercicios planteados en los examenes de la Escuela Superior de Informética de
Ciudad Real, (UCLM), en asignaturas como: Circuitos Digitales, Disefio Digital,
Tecnologia de Computadores, Disefio Logico, etc. Tiene como finalidad, facilitar al
lector introducirse en el mundo de los circuitos digitales como base fundamental del
hardware de los computadores.

Ellibro consta de problemas y ejercicios que cubren gran parte de la tematica de este
tipo de asignaturas, planteando situaciones reales en las que se pide la definicion e
implementacion del circuito digital que resuelve dicho problema.

El'libro esta estructurado en siete capitulos que cubren los aspectos generales de:

e Representacion de la informacién y funciones légicas.

e Disefio légico de circuitos combinacionales con puertas légicas y con moddulos
combinaciones.

e Analisis y disefo de circuitos secuenciales basados en autématas de estados
finitos.

Estos ejercicios, junto con las cuestiones tipo test planteadas y cuya solucién
también se facilita, suponen una importante ayuda para afianzar los conocimientos
tedricos adquiridos.

Esperamos que el contenido de este libro resulte de utilidad para los alumnos de los
primeros cursos de ingenieria.

9 ‘788499 64761 BH

4}9 Ra-Ma”
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