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GENERALIDADES


Una red combinacional es aquella que "combina" compuertas Y, O, Negadas y del 3º Estado. Una secuencial es ésta pero realimentada. En las salidas preferiremos llamar a los estados anteriores con letra minúscula (q) para diferenciarlos de los presentes que se hará con mayúscula (Q), y los de la entrada con mayúscula porque siendo presentes, tampoco cambiaron durante la transición (x = X).




FLIP-FLOP

Generalidades


Siendo los Flip-Flop las unidades básicas de todos los sistemas secuenciales, existen cuatro tipos: el RS, el JK, el T y el D. Y los últimos tres se implementan del primero —pudiéndose con posterioridad con cualquiera de los resultados confeccionar quienquiera de los restantes.


Todos pueden ser de dos tipos, a saber: Flip-Flop activado por nivel (FF-AN) o bien Flip-Flop maestro-esclavo (FF-ME). El primero recibe su nombre por actuar meramente con los "niveles" de amplitud 0-1, en cambio el segundo son dos FF-AN combinados de tal manera que uno "hace caso" al otro.

Flip-Flop Activados por Nivel

Flip-Flop RS


Su unidad básica (con compuertas NAND o NOR) se dibuja a continuación que, como actúa por "niveles" de amplitud (0-1) recibe el nombre de Flip-Flop RS activado por nivel (FF-RS-AN). Cuando no se especifica este detalle es del tipo Flip-Flop RS maestro-esclavo (FF-RS-ME). Sus ecuaciones y tabla de funcionamiento son


Q  =  S + q R*


R S  =  0




Flip-Flop JK


Su unidad básica se dibuja a continuación que, como actúa por "niveles" de amplitud (0-1) recibe el nombre de Flip-Flop JK activado por nivel (FF-JK-AN). Cuando no se especifica este detalle es del tipo Flip-Flop JK maestro-esclavo (FF-JK-ME). Su ecuación y tabla de funcionamiento son


Q  =  J q* + K* q





Se da detalle de su confección lógica a partir del FF-RS-AN.




y si simplificamos por ejemplo usando Veich-Karnaugh





R  =  K q


S  =  J q*

resulta el circuito




Flip-Flop T


Su unidad básica se dibuja a continuación que, como actúa por "niveles" de amplitud (0-1) recibe el nombre de Flip-Flop T activado por nivel (FF-T-AN). Cuando no se especifica este detalle es del tipo Flip-Flop T maestro-esclavo (FF-T-ME). Su ecuación y tabla de funcionamiento son


Q  =  T   q





A partir del FF-RS-AN puede diseñarse este FF-T-AN siguiendo los pasos mostrados anteriormente, pero no tiene sentido ya que al ser activado por nivel no tiene utilidad.

Flip-Flop D


Su unidad básica se dibuja a continuación que, como actúa por "niveles" de amplitud (0-1) recibe el nombre de Flip-Flop D activado por nivel (FF-D-AN). Cuando no se especifica este detalle es del tipo Flip-Flop D maestro-esclavo (FF-D-ME) comúnmente denominado también Cerrojo —Latch. Su ecuación y tabla de funcionamiento son


Q  =  D





A partir del FF-RS-AN puede diseñarse este FF-D-AN siguiendo los pasos mostrados anteriormente, pero no tiene sentido ya que al ser activado por nivel no tiene utilidad.

Flip-Flop Maestro-Esclavo


Todos los cuatro FF-AN pueden implementarse siguiendo las órdenes de un FF-D-AN a su entrada como muestra el dibujo esquemático. El FF-D hace de puerta (Cerrojo). Cada pulso en el clock hará que la señal entre al sistema (como salida del FF-D-AN) y salga la misma a la salida final respetando la tabla de verdad del FF esclavo. Así, si el esclavo es un FF-X-AN, todo el conjunto se comporta como un FF-X-ME —aquí X puede ser un FF o bien también un sistema secuencial complejo.




Accesorios de los Flip-Flop

Los Flip-Flop, normalmente y si no se especifica otro detalle, son siempre Maestro-Esclavo, y suelen traer patas accesorias combinacionales. Nombramos las siguientes:


— Reset
pone a cero Q

— Set

pone a 1 a Q


— Clock



— Inhibición
inhibe (no deja pasar) la entrada de señal

CONTADORES DE PULSOS

Generalidades


Son sistemas de FF en cascada y relacionados con redes combinacionales de tal manera  que cuentan, bajo un código binario cualquiera ya predeterminado (binario puro, BCD, Jhonson, etc., u otro inventado por uno que necesite) los pulsos que ingresan al clock del sistema. Así, si todos los relojes se conectan en paralelo o no, los contadores se denominan, respectivamente


— sincrónicos


— asincrónicos

y nosotros estudiaremos a los primeros.


La cantidad M de pulsos a contar (incluyendo el correspondiente reposo) está relacionada con el número n de FF a utilizar mediante la fórmula


2n-1 <  M    2n
Ejemplo de Diseño


Se pretende contar los pulsos de un código, por ejemplo binario natural hasta el número 5; o sea que a partir del pulso 6 se reiniciará el conteo (autoborrado). En efecto, podemos elegir la mínima cantidad de FF a usar (y que por tanto se usarán)


M  =  6


2n-1 <  M    2n      n  =  3


Adoptamos seguidamente el tipo de FF que dispongamos, por ejemplo el RS.


Ahora completamos las tablas de diseño





Simplificamos los resultados, por ejemplo por Veich-Karnaugh


R0  =  q1*q2

S0  =  q1q2

R1  =  q1q2

S1  =  q0*q1*q2

R2  =  q2

S2  =  q2*

y armamos finalmente con ella el circuito




DIVISORES DE FRECUENCIA

Generalidades


Pueden realizarse con contadores asincrónicos o sincrónicos.

Asincrónico


Seguidamente vemos un divisor de frecuencia asincrónico realizado con FF-T (recuérdese que un FF puede ser fabricado a partir de cualquier otro FF) que poseen la propiedad de sacar un pulso por cada dos de entrada. Por ello la división final es


sal  =  ent 2n



Sincrónico

Ejemplo de Diseño


Ahora bien, supongamos que no deseamos dividir por un número 2n sino por otro cualquiera. Para ello nos valdremos del contador sincrónico. Cuando la cantidad de pulsos llega a la cantidad M se diseñará al último FF de tal manera que cambie el estado detectando así con ello la división. Siguiendo los pasos de diseño como recién se ha expuesto al diseñar un contador cualquiera sincrónico, podemos lograr nuestro cometido.


Supongamos que nuestro dato sea dividir por 3. Adoptamos, por ejemplo FF-JK y entonces, con el criterio anterior, lo diseñamos de la siguiente manera


M  =  3

2n-1 <  M    2n      n  =  2




MULTIPLICADORES DE FRECUENCIA

Generalidades


Pueden realizarse con un Lazo de Fijación de Fase (LFF) y un divisor por M que lo realimente —M es la cuenta de pulsos del contador como se vio precedentemente. Estando enganchado y mantenido el LFF, el OCV interno deberá mantener la ent multiplicada por M. Así entonces, la frecuencia de salida será un múltiplo M del de la entrada


sal  =  OCV  =  M ent



Ejemplo de Diseño


Supongamos que se tiene una frecuencia de entrada que varía entre un máximo fentmax y un mínimo fentmin y se la quiere multiplicar M veces


fentmax= ...


fentmin= ...


M = ...


El circuito siguiente muestra una implementación posible. Para diseñar al OCV debe recurrirse al capítulo de multivibradores con los datos


fmax= ...   >   fentmax

fmin= ...   <   fentmin




La red R0C0 del filtro se la aconseja que sea experimental, aunque puede estimarse su constante de tiempo de tal manera que filtre los pulsos detectados


0  =  R0C0 = ...  >>  2 Tentmax  =  4 / fentmin

El rango de mantenimiento RM del lazo deberá resultar satisfactoriamente


RM [Hz]  =  M (fmax - fmin)  = ...  >  fentmaxfentmin
COMPARADORES DIGITALES


Se compararán dos palabras digitales (bytes) A y B de m bits cada una de ellas según el ordenamiento


A  =  Am ... A1 A0

B  =  Bm ... B1 B0
con m el bit de mayor peso


A  >  B 

   
A B*


A    B 

   
A + B*


A  =  B 

   
(A  B)*


A    B 

   
A* + B


A  <  B 

   
A* B




En efecto, para determinar el caso de igualdad bastará comparar cada uno de los bits en forma respectiva con compuertas O-Exclusiva


(A = B) 
 =  (Am  Bm)* ...  (A1  B1)* (A0  B0)*





Para explicar el proceso de detección de la diferencia en exceso o déficit nos valdremos de un ejemplo. Sea m = 2 y siendo A > B; entonces con sólo que el bit de mayor peso lo sea será suficiente


A2 > B2
o bien


A2 = B2
   y   A1 > B1

A2 = B2
   y   A1 = B1   y   A0 > B0
lo que nos permitirá armar la red combinatoria siguiente


(A > B)   =  (A2 > B2) + (A2 = B2) [ (A1 > B1) + (A1 = B1) (A0 > B0)  


    A2B2* + (A2  B2)* [ A1B1* + (A1  B1)* + A0B0* ]




y de la tabla


(A < B) 
 =  (A > B)* (A = B)*  =  [ (A > B) + (A = B) ]*

REGISTROS DE DESPLAZAMIENTOS


Son cadenas de FF-D en cascada alimentados sincrónicamente, de tal manera que por cada pulso en clock la información digital se va desplazando de FF en FF sin sufrir alteración —recuérdese que la tabla de verdad del FF-D así lo permite. Puede salirse del mismo de una manera serie o paralelo.




MULTIPLEXOR Y DE-MULTIPLEXOR


Consiste en una llave digital y, por ende, puede ser selectora (multiplexor) o de-selectora (de-multiplexor).


Su diagrama como multiplexor es dado en el dibujo que sigue, donde hemos llamado con q al número de canales y p al número de entradas de selección —combinaciones que los seleccionarán. Se cumplirá entonces que


2 p  =  q




Diseño de Redes Combinacionales con Multiplexor


Es útil el diseño de esta manera y no en forma discreta porque se ahorran muchas compuertas y complicaciones en las plaquetas diseñadas, pero claro deberá estar, que las mismas en su densidad ya se encuentran igual dentro de la sofisticación integrada por el fabricante dentro del multiplexor.





Supongamos como dato tener una función cualquiera F(A,B,C) (elegida al azar) como muestra la tabla siguiente que diseñaremos.





Primeramente elegimos un multiplexor de la mayor cantidad de canales posibles pues esto minimizará las compuertas adicionales. Supongamos que hemos obtenido uno de 2 selecciones (p = 2) que para este ejemplo bastará. Seguidamente armamos la tabla como sigue y luego simplificamos su resultado por Veich-Karnaugh.
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