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1. CIRCUITOS COMBINACIONALES

El comportamiento de los circuitos combinacionales sélo depende de las senales de entrada en
un instante determinado, y no de la secuencia de entradas, es decir, de |a historia del circuito.

Este hecho no quiere decir que el comportamiento temporal no sea importante, de hecho una
de las principales caracteristicas de los circuitos que se tienen en cuenta es la velocidad de operacion o
el retraso de propagacion. En funcién de este retraso, podemos encontrar dos zonas temporales de
operacion bien diferenciadas: estado estacionario y estado transitorio.

Una posible definicion de estos estados seria la siguiente:

El estado transitorio es aquel espacio temporal que va desde el cambio de las entradas hasta
que la salida se estabilice.

En este estado, tanto las senales internas como las de salida pueden sufrir cambios (no nece-
sariamente uno solo, sino que pueden ser varios), aunque las senales de entrada no cambien.
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Estos posibles cambios son los necesarios para que el circuito busque su estabilizacion.

El estado estacionario es aquel espacio temporal que va desde la estabilizacién del circuito 16-
gico hasta que las entradas vuelvan a cambiar.

En este estado, ninguna de las senales del circuito puede sufrir ningdn cambio, a no ser que

sean las senales de entrada. Es decir, en el estado transitorio se producen todos los cambios necesa-
rios en las sefales de salida (e internas) hasta consequir la estabilizacién del circuito. En cambio, en el
estado estacionario, las sefiales de salida (e internas) estan estables a su valor correcto.

Por lo tanto, el comportamiento Iégico hay que observarlo en el estado estacionario, en el cual

no se producira ningin cambio adicional debido al cambio actual de las sefales de entrada.

Analizar un circuito combinacional es determinar su comportamiento en las salidas para todas

las combinaciones de las entradas.

Para ello se tiene en cuenta:

e Las caracteristicas logicas del circuito —» Funcién de conmutacién.
» Las caracteristicas fisicas de los elementos integrantes —» Azares.

Por esta razon se divide el andlisis en dos fases:

i. Analisis Légico: los elementos integrantes del circuito son considerados como dispositivos
ideales, teniendo en cuenta sélo su comportamiento l6gico.

ii. Andlisis Fisico: los elementos integrantes del circuito (puertas...) seran considerados como
dispositivos reales, teniendo en cuenta ademas de su comportamiento légico otras peculiarida-
des derivadas de su implementacion fisica (retardos, cargabilidad de entrada y de salida...).

1.1. ANALISIS LOGICO DE LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES

Inicialmente se parte del circuito combinacional expresado en forma gréfica, es decir su es-

quema. El objetivo consistira en obtener las salidas del circuito expresadas en funcion de las entradas
del mismo, es decir extraer la funcién de conmutacién del circuito.

Para ello se ejecutan sucesivamente los siguientes pasos, viendo paralelamente el andlisis 16-

gico del mismo.

Paso 1°. Identificar, asignando nombres de variable:

e Entradas y salidas.
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« Salidas intermedias: Es decir, las salidas de cada una de las puertas que componen el cir-
cuito y que no son directamente las salidas finales del mismo.

Paso 2°. Identificar la jerarquia de niveles de puertas, observando las siguientes reglas:

e Nivel 1° — Puertas cuyas entradas sean sélo entradas del circuito.
e Nivel n — Puertas que al menos tengan una entrada conectada al nivel anterior (n—1) y las
restantes a este mismo nivel u otros inferiores (n-2, n-3...).

Paso 3°

« Para todos los niveles encontrados desde el primero hasta el Gltimo, especificar las salidas
de cada nivel en funcién de las entradas del mismo.

 Se construiran la funcién(es) de salida, utilizando las variables intermedias de los distintos
niveles y sustituyéndolas por sus valores.

Las senales que se produciran seran de tres tipos:

— Datos: unas entradas que proporcionan unos datos de salida.

— Control: estas sefales permitiran o no que funcione el bloque combinacional.

- Encadenamiento: permiten crear bloques mas grandes a partir de otros mas pequenos y asi
obtener mas entradas.

1.2. ANALISIS FiSICO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES

Mediante el analisis ldgico visto anteriormente, se obtuvo a partir del esquema del circuito su
funcién de conmutacion; pero en este proceso hemos atendido Gnicamente al comportamiento légico de
las puertas que construyen el circuito, tratandolas como dispositivos ideales.

Por ello no se han tenido en cuenta, dos aspectos muy importantes:

e Las limitaciones de las puertas con respecto al n° de entradas y salidas (FAN-IN y FAN-
ouT)

— FAN-IN: Es el n° maximo de puertas del mismo tipo que la considerada que pueden conec-
tarse a la entrada de ésta, de forma que el circuito funcione correctamente. Si acoplamos de-
masiadas puertas en el mismo nodo, se acumulara mucha intensidad y el circuito entrara en
ruptura.

— FAN-OUT: Es el n°® maximo de puertas del mismo tipo que la considerada que pueden conec-
tarse a la salida de ésta, de forma que el circuito funcione correctamente. En este caso, la in-
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tensidad que llegara al nodo debe dividirse en cada una de las ramas, por lo que si unimos mu-
chas puertas no habré suficiente intensidad para hacer funcionar al dispositivo.

* Los retrasos que experimentan las salidas de las puertas frente a los estimulos en sus
entradas

Los retrasos son debidos a que las transiciones entre los niveles logicos, estan sujetas a las

transiciones de tensiones de los dispositivos fisicos con los que se construyen las puertas.

Por todo ello, se hace indispensable un nuevo tipo de analisis, que comenzando en el anélisis

I6gico termine en la consideracién de las limitaciones fisicas del circuito.

Se obviaran los parametros de FAN-IN y FAN-OUT de las puertas, por considerar que son sufi-

cientemente amplios para los circuitos que nos ocupan; y se centraran especialmente en dos cuestiones
para completar el analisis I6gico con las caracteristicas fisicas del circuito:

* Retraso maximo de la salida del circuito con respecto a la entrada: Se obtiene como la
suma de todos los retrasos de las puertas que intervienen por el camino mas largo desde la en-
trada a la salida, es decir el caso mas desfavorable.

» El fenémeno de los azares o riesgos: Un azar es un fenémeno que aparece a la salida de
los circuitos combinacionales debido principalmente a dos causas, las cuales definen los si-
guientes tipos de azares:

— Azar intrinseco: Cuando es debido a la distinta longitud de los caminos desde las en-
tradas hasta las salidas.

— Azar extrinseco: Cuando es debido a los retrasos propios de cada una de las puertas
que integran el circuito (normalmente puertas distintas introducen retrasos distintos).

La necesidad del estudio de los azares, es debida a que producen pulsos espureos indeseados

en las salidas. Se encuentran dos tipos de azares bien diferenciados, segun su influencia en la salida
del circuito: :

e Azar estatico: Es el pulso espureo producido en la salida del circuito, cuando para la actual
combinacion de valores de las entradas no corresponden cambios a la salida. La cronografia
tipica del azar estético se muestra en la siguiente figura:

- Condicién necesaria:
- Que la funcién de conmutacién venga expresada en la siguiente forma: A+ A.
Y todas sus variantes a través del &lgebra de Boole, por ejemplo:
(A+A),(A-A),(A-A).
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— Condicién necesaria y suficiente: “Que se cumpla la condicion necesaria” y “Que
existan caminos de distinta longitud desde las entradas a la salida o que existan diferen-
tes tiempos de retrasos en los caminos”.

— Andlisis del azar estatico: El azar estéatico es debido a la eliminacién de los términos
consenso en la funcién de conmutacién que representa al circuito, por lo que para elimi-
nar dicho azar, podremos emplear una de las siguientes técnicas:

- Introducir el término consenso (teniendo en cuenta la condicion necesaria).

- Modificar las distintas longitudes de los caminos (condicion suficiente).

— Observacion: Las transiciones son localizadas.

 Azar dinamico: Es el pulso espureo producido a la salida del circuito, cuando para la actual
combinacién de los valores de las entradas, si procede cambio en la salida. La cronografia tipi-
ca del azar dinamico se muestra a continuacion:

1.3.

— Condicion necesaria:
Que la funcion de conmutacidon venga expresada en la siguiente forma:
(A+A)-A.
- Y todas sus variantes a través del dlgebra de Boole, por ejemplo: A +(A-A).

— Condicién necesaria y suficiente: “Que se cumpla la condicién necesaria” y “Que
existan caminos de distinta longitud de la entrada a la salida o que existan diferentes
tiempos de retraso en los caminos”.

- Analisis del azar dinamico: La produccién de un azar dinamico es debida intrinseca-
mente a la produccion de un azar estatico, previamente a un cambio en la salida. Por es-
ta razén, se puede afirmar que el azar dinamico se produce como consecuencia de un
cambio en la salida, en circuitos donde se han eliminado los términos consenso; existien-
do ademas distintos caminos desde las entradas a las salidas.

En resumidas cuentas, la eliminacién de un azar dinamico consiste simplemente en eli-
minar el azar estatico al que esta ligado.

TIPOLOGIA DE CIRCUITOS COMBINACIONALES

Los circuitos combinacionales pueden ser:

e Sistemas unifuncionales: tienen una sola funcion de salida.
e Sistemas multifuncionales: tienen varias funciones de salida.

Una funcién puede ser:
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* Completa. Su valor est4 determinado para todas las posibles combinaciones de las variables
de entrada.

* Incompleta. Existen algunas combinaciones de entrada para las cuales el valor de la funcién
es indeterminado.

Causas:
» Existencia de combinaciones de las variables que nunca se presentan.
» Existencia de combinaciones de las variables para las que el valor que tome la funcién
sea indiferente.

Funcién légica (Algebra de Boole):

e Expresion de variables booleanas o binarias unidas por las operaciones Iégicas suma, pro-
ducto y complementacién. Ejemplo: f1(c,b,a) =a + cb + cba.

e Término candnico: Producto o suma en el que aparecen todas las variables (o sus comple-
mentos) de que depende una funcién.

* Funcién canénica: formada exclusivamente por términos canénicos.

e Minterm: término candnico en forma de producto de variables (ej.: c:b-a).

e Conversion: Multiplicar cada término no candnico por la suma de las variables que le falten,
en su forma normal y complementada.

* Maxterm: término candnico en forma de suma de variables (ej.: c+b+a).

e Conversion: Sumar a cada término no canénico productos formados por cada variable que
falte y su complementada.

Consiste en escribir todas las posibles combinaciones de las “n” variables de entrada y anotar

los valores que toma la funcién de salida para cada una.

Proceso a seguir para obtener un circuito combinacional Optimo:

» Establecer la tabla de verdad, desde el enunciado del problema.

e Obtener la funcién candnica expresada en minterms o en maxterms, a partir de la tabla de
verdad.

* Simplificar la funcién canénica, bien en forma algebraica (aplicando teoremas y postulados
del Algebra de Boole), bien mediante la aplicacién de métodos graficos sencillos (Karnaugh) o
con el método tabular numérico de Quine-McCluskey.

* Realizar la funcién simplificada, mediante las oportunas puertas légicas.

Método algebraico

Es el método basico de simplificacién de funciones y consiste en aplicar directamente la pro-

piedad distributiva a los términos de la funcién, eliminando variables.
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Sin embargo, pocas veces viene expresada la funcion de forma que sea facilmente aplicable
este método.

Método de Karnaugh

Método tabular gréafico que se basa en los llamados “mapas de Karnaugh”, consistentes en una
tabla de cuadros, cada uno de los cuales representa un término canénico.

Estos cuadros estan distribuidos de tal modo que dos cualesquiera de ellos, contiguos fisica-
mente, corresponden a términos candnicos adyacentes.

Términos candnicos adyacentes: son aquellos para los que sus respectivas configuraciones bi-
narias difieren entre si en un Gnico bit. Se pueden definir también como aquellos términos a los que se
les

Puede aplicar la propiedad distributiva para simplificar una variable.
Los diferentes tipos de circuitos combinacionales son:

Decodificador: un decodificador es un sistema combinacional con n entradas y 2" salidas. Pa-
ra cada una de las combinaciones binarias que pueden darse en sus entradas, el sistema pone a 1 una
y sola una de sus salidas. En resumen un decodificador es un convertir de sistema binario a cualquier
sistema de numeracion.

En los decodificadores (y también en otro circuitos) suele haber una entrada EN (Enable), lla-
mada entrada de habilitacion. El decodificador solo funciona cuando esta en estado 1 si esta en légica
positiva 0 en 0 si esta en légica negativa.

Para encadenar se cuentan las salidas, si se necesitan 8 salidas se necesitaran dos bloques
decodificadores.

La sintesis con decodificadores se realiza mediante puertas OR si se seleccionan los minterms,
o una XOR si se seleccionan los maxterms.

Codificadores: Sistemas légicos combinacionales que permiten obtener a la salida el codigo
binario correspondiente a la entrada activada, solo puede haber una sola entrada activa y si hay mas de
una consideramos la de mayor peso, en este caso se habla de un codificador con prioridad. Estos tie-
nen 2" entradas y n salidas. Es decir, el circuito identifica cual de las entradas esta a 1, representando
su ndimero en binario en la salida. Una de las posibles aplicaciones del codificador es la construccion de
teclados (al pulsar una tecla se puede generar su codigo binario mediante un codificador.
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Multiplexores (MUX): Un multiplexor binario de 2" entradas, es un dispositivo con un conjunto
de 2" entradas, denominadas canales, otro conjunto de n entradas, denominadas entradas de control, y
una salida. Su tarea consiste en hacer que la salida tome el mismo valor que una de las entradas de
datos, seleccionada mediante el niimero binario presente en las entradas de control. Los multiplexores
tienen una entrada de permiso la cual hace que el multiplexor funcione cuando este en estado 1 y si
vale cero la salida vale 0 independientemente de las entradas normales.

Para sintetizar con MUX. Si se tienen n entradas se tendran n entradas de control y en los ca-
nales se forzara 1 o 0 segln lo deseado.

Demultiplexor: realizan la funcién inversa de un muitiplexor, es decir, se comportan como
conmutadores de entrada Unica y salida multiple, existiendo un mecanismo de control que selecciona la
salida hacia la que se envia la informacién de entrada.

En general un demultiplexor tiene una Unica entrada de informacién, 2n salidas y “n” entradas
de control en las que se introduce el néimero binario correspondiente a la salida seleccionada.

Circuitos aritméticos combinacionales

Los circuitos légicos binarios que pueden sumar, restar, multiplicar, dividir o realizar cualquier
funcién aritmética binaria son los circuitos aritméticos. La base de estos circuitos el bloque sumador
completo.

Comparador: El comparador es un circuito capaz de determinar si dos informaciones binarias
son iguales, mayor o menor. El bloque funcional fundamental es la puerta légica XNOR. Los compara-
dores tienen unas entradas de encadenamiento designadas mediante una E y con un subindice que
indica si el resultado del anterior era mayor, menor o igual. En el encadenamiento de estos primero se
comparan los digitos de menor peso y si son iguales apareceria la informacién de las entradas E y por
eso se fuerza un 1 en E, para que pase a comprobar los siguientes bits de mayor peso.

Sumador: Un semisumador es un sumador que no acepta un acarreo/carry anterior al bloque.
En cambio en sumador completo si permite el carry de bloque anteriores denominado C,,. Este sumador
completo se formaria con dos semisumadores puestos de la forma adecuada.

El mismo dispositivo que se usa para sumar, sirve también para restar numeros positivos y ne-
gativos, siempre que utilicemos el Ca2 (complemento a2) y hagamos la operacién A-B mediante A+(-B)
= A+C,B. Por tanto:

— Para sumar procederemos normalmente ignorando el signo de los ndimeros.
- Para restar, tendremos que calcular A+C,B, o lo que es equivalente A+C,B+1.
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2. CIRCUITOS LOGICOS SECUENCIALES

Un sistema es secuencial cuando sus salidas dependan de las entradas actuales mas todos los
valores que se hayan producido hasta el momento. En los secuenciales la salida se calculara a partir de
la entrada y de algin mecanismo que permita conservar memoria de los estados anteriores.

El comportamiento de un circuito secuencial se determina mediante las entradas, las salidas y
los estados de sus flip-flops o biestables. Tanto las salidas como el estado siguiente son funcién de las
entradas y del estado presente. El anlisis de los circuitos secuenciales consiste en obtener una tabla o
un diagrama de las secuencias de tiempo de las entradas, salidas y estados internos. También es posi-
ble escribir expresiones booleanas que describen el comportamiento de los circuitos secuenciales. Sin
embargo, esas expresiones deben incluir la secuencia de tiempo necesaria ya sea en forma directa o
indirecta.

Un diagrama légico se reconoce como el circuito de un circuito secuencial e incluye los flip-
flops. Los flip-flops puede ser cualquier tipo y el diagrama légico puede o no incluir circuitos combina-
cionales.

2.1. SINTESIS DE SISTEMAS SECUENCIALES

Para construir sistemas 16gicos secuenciales (S.L.S.) de la forma mas mecanica posible se ne-
cesita un método de disefio, que ha de partir de alguna descripcién formal del comportamiento del sis-
tema a disenar.

Para hacer esta descripcion formal disponemos de diversos modelos. Los mas sencillos, mode-
lo de Moore y modelo de Mealy, describen el comportamiento del sistema por medio de grafos, basados
en la nocién de estado.

Conservar todos los valores de la entrada desde el inicio es imposible porque esto requeriria
una memoria infinita y esto no es posible. Por lo tanto se tiene que resumir la informacion de la entrada
y quedarnos solo con la que nos interesa. Hace falta algo que la condense en una cantidad de informa-
cion razonable que se pueda guardar: el estado.

El modelo de MOORE impone una limitacion y es que la salida no puede depender directamen-
te de la entrada, sino solo del estado.

Estados

Se representan los estados con circulos que llamados nodos de grafos, dando a cada un nom-
bre que describa un estado del sistema. Los estados se corresponden siempre con una descripcion de
la situaciéon de! entorno, que al mismo tiempo se debe a la secuencia de entradas que la ha causado.
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Salidas

Como en el modelo de Moore, la salida es funcién directa del estado actual, esta informacién
se puede incluir dentro del nodo correspondiente a cada estado. Junto con el nombre, se pone el valor
de la salida correspondiente a aquel estado.

Transiciones

Las transiciones son los cambios de estado en funcién del estado actual y de la entrada. Es
decir, que se describen con frases del tipo: “si se esta al estado X y la entrada vale Ve, se pasa al esta-
do Y” y esto se representaré con un arco.

Por el hecho de que los S.L.S siguen de forma mecanica su grafo, el cual tiene un numero de
estados finitos, se les llama también maquinas de estados finitos, autématas finitos o simplemente, au-
tomatas.

Sintesis

El hecho de que la descripcién de un sistema mediante una grafo de Moore sea formal permiti-
ra disponer de un método mecénico para disefiar un circuito que lo implemente.

El método en cuestion dara un esquema genérico de la solucién, donde habra de acabar de di-
senar algunas partes y indicara la forma de disefiar estas partes, extrayendo de forma mecanica la in-
formacion del grafo.

2.2. TIPOLOGIA DE CIRCUITOS SECUENCIALES

Biestable (flip-flop): circuito légico capaz de guardar un bit de informacién indefinidamente y
que se pueda modificar su contenido en funcién de alguna entrada. Los biestables siempre tendra dos
salidas, una complementada respecto a la otra.

El biestable elemental son dos puertas NOT conectadas entre si. Este circuito es capaz de
guardar un bit de informaci6n indefinidamente pero no se puede modificar su contenido porque no tiene
entradas.

Biestables:

* Biestable S-R.

» Biestable S-C.

e Biestable D o “latch”.

» Biestable S-C por flanco.

CENTRO DOCUMENTACION DE ESTUDIOS Y OPOSICIONES
C/ CARTAGENA, 129 — (91) 564 42 94 - 28002 MADRID — http://www.cede.es



SIST. Y APL. INFORMATICAS CEDE 45

e Biestable J-K.
e Biestables T y D a partir de Biestables J-K.

Contador

Un contador es un circuito secuencial de aplicacién general, cuyas salidas representan en un
determinado cédigo el numero de pulsos que se meten a la entrada.

Estén constituidos por una serie de biestables conectados entre si de modo que las salidas de
estos cambian de estado cuando se aplican impulso a la entrada.

La capacidad de un contador es el numero mas elevado, expresado en cualquiera de los codi-
gos binarios, que puede ser representado en sus salidas.

El modulo, o nimero de estados totales que puede representar el contador, es igual al numero
méximo de impulsos que se puede representar mas uno (el cero). Si “n” es el nimero de flip-flops em-
pleado para hacer el contador, y “M” el médulo del contador, se debe verificar: "M < 2°.

Cuando el contador llega al valor maximo de su capacidad, comienza a contar de nuevo desde
cero al aplicarle el siguiente impulso.

Dependiendo del modo de operacion, los contadores pueden ser ascendentes (si su contenido
se incrementa con cada impulso), descendentes (si su contenido disminuye), o bien una combinacion de
ambos (up/down counters).

Por otro lado, los contadores se dividen en sincronos y asincronos. Los primeros, son aquellos
en los que los impulsos de reloj se aplican simultaneamente a todos los biestables, y por tanto, todas las
salidas cambian al mismo tiempo.

En los asincronos, por contra, la sefal de reloj se aplica a la entrada del primer biestable, la sa-
lida de éste a la entrada de reloj del siguiente, y asi sucesivamente el tiempo de propagacién de estos
dispositivos, es superior al de los sincronos (la sefial tiene que pasar por todos los bits menos significa-
tivos hasta llegar a un determinado bit).

Otra clasificacion es segln la naturaleza de los nimeros que cuenta el dispositivo. Existen con-
tadores binarios (el nimero de estados es multiplo de 2), decimales (el numero de estados es mdiltiplo
de 10), y de modulo M (un numero M cualquiera de estados).

Ademas, en todos los casos anteriores, la cuenta no tiene por qué empezar y terminar en 0.
Por ejemplo se puede disefiar un contador de médulo 3 que cuente 5-6-7.
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El disefio de contadores sincronos, se hace de igual forma que para cualquier circuito secuen-
cial.

Registro de carga paralela

Los registros de almacenamiento son circuitos que retienen temporalmente datos binarios de
varios bits, para restituirlos cuando sea necesario. Estos componentes tienen tantos biestables como
ndmero de bits se desean guardar. Aqui los datos entran y salen en paralelo, es decir, todos a la vez. El
biestable mas utilizado para crear los registros de almacenamiento son los tipos D. Todos los biestables
estan sincronizados por un mismo reloj, es decir, todos cambian a la vez.

La senal de carga o LOAD si esta activada se permite almacenar nueva informacién restituyen-
do la que habia, pero si esta desactivada no permite almacenar nueva informacién. :

Si se ponen puertas delante la sefial de reloj los biestables no cambian a la vez y por lo tanto
daran errores y por este motivo nunca se ha de poner una puerta logica delante de la senal de reloj.

El LOAD por lo tanto se puede conseguir afiadiendo un multiplexor que escoja entre la entrada
y el valor que ya existia.

El registro se ha de inicializar, es decir poner a 0, y por lo tanto solo utilizan la sefial de Reset
de los biestables.

Registro de desplazamiento

A veces no se quiere tratar |la informacion paralelamente, es decir, toda a la vez, sino bit a bit,
como sucede en el MODEM, esto se obtiene con los registros de desplazamiento.

Los registros de desplazamiento son circuitos que desplazan los datos binarios bit a bit para su
direccionamiento secuencial, es decir uno tras otro.

Un registro de carga paralela, se puede convertir en uno de desplazamiento, alimentando la en-
trada de cada biestable por la salida del biestable precedente.

El bit se desplaza un biestable con cada impulso de reloj. En estos registros se ha de poder pa-
rar el desplazamiento, y esto se consigue también con un multiplexor. Los registros de desplazamiento
normalmente tienen salidas independientes de la ultima salida, la de desplazamiento, para saber que
informacion contiene el registro. La salida de desplazamiento es la salida de menos peso.
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Registro multifuncion

En estos registros se puede escoger la funcion que quiere que se haga mediante un determi-
nada combinacion de bits. Normalmente tienen dos senales de control para controlar cuatro operacio-
nes diferentes:

— No hacer nada 11.

— Cargar en paralelo 10.

- Desplazamiento hacia la izquierda 00.
— Desplazamiento hacia la derecha 01.

Memorias RAM

La RAM es una memoria de acceso aleatorio (Random Acces Memory), es decir una memoria
en la cual se puede modificar la informacién, tanto escribiendo como borrando.

La RAM es un bloque secuencial asincrono, es decir no hay reloj que indique cuando se cam-
bia la salida. Tiene un tamano determinado y guarda informacién que se puede leer y modificar. Es un
espacio de almacenamiento de informacion, la cual se guarda en palabras.

Una RAM estara formada por m palabras y cada palabra por n bits (m x n). Si se quiere escribir
algo se escribe la palabra entera.

Para acceder a las palabras se utilizan las direcciones y se necesitan un bus de direccién de
[log, m | cables.

Una memoria de acceso aleatorio quiere decir que se tarda lo mismo en escribir una palabra en
cualquier lugar de la memoria.

Las memorias RAM se clasifican en:

— Dinamicas o estaticas en funcién si se ha de refrescar la memoria periédicamente (dinamica)
0 no (estaticas). Las memorias dinamicas son mas densas y por lo tanto guardan mas informa-
cién. Y las estaticas son mas rapidas y con mas facil acceso.

— Volatiles o no-volatiles en funcidon si se borra la informacién al desconectar la memoria. La

mayoria de las RAM son volatiles pus si se corta la alimentacion eléctrica su contenido se pier-
de.

La RAM posee un terminal ( L/E) de entrada que controla su modo de funcionamiento: en lec-
tura (en estado 0) o en escritura (en estado 1).
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El terminal de seleccion de chip o chipselect (CS) activa o desactiva el dispositivo, de modo
que no admita ni proporcione datos a los terminales. Sin embargo el dispositivo no se desactiva total-
mente, pues retiene la informacion que contenga y la entrega tan pronto se ponga el terminal en el es-
tado légico apropiado.

Ciclo lectura

La lectura se ha de poner antes que el chipselect a 1.

1°. Poner L/E a 0.

2°, Poner la direccion correspondiente.

3°. Poner el chipselect a 1.

El tiempo de acceso o ciclo de lectura es el tiempo que transcurre desde que se pone la direc-
cién hasta que da el dato. Una vez el chipselect a 0 no podemos asegurar que el valor sea el correcto.
Cuando no se sabe que se va hacer con la RAM la sefial de L/E se pondra siempre a 0.

Ciclo escritura

1°. Poner la direccién valida.

2°, Poner L/Ea1.

3°. Poner el dato a escribir en la memoria.

En el momento de accionar el chipselect a uno se ha tenido que asegurar de todo lo anterior. El
tiempo que pasa desde que CS cambiade0Oa 1 a que cambia de 1 a 0 se denomina ciclo de escritura o

tiempo de memoria.

Cuando se quieren guardar pocas palabras de pocos bits se utilizan los bancos de registros,
los cuales son sincronos, al revés que las memorias RAM.

RESUMEN
Para ello se tiene en cuenta:

* Las caracteristicas logicas del circuito — Funcién de conmutacion.
» Las caracteristicas fisicas de los elementos integrantes —> Azares.

Por esta razén se divide el andlisis en dos fases:

i. Analisis Légico: los elementos integrantes del circuito son considerados como dispositivos
ideales, teniendo en cuenta sélo su comportamiento Iégico.
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ii. Analisis Fisico: los elementos integrantes del circuito (puertas...) seran considerados como
dispositivos reales, teniendo en cuenta ademas de su comportamiento logico otras peculiarida-
des derivadas de su implementacién fisica (retardos, cargabilidad de entrada y de salida...).

Un sistema es secuencial cuando sus salidas dependan de las entradas actuales mas todos los
valores que se hayan producido hasta el momento. En los secuenciales la salida se calculara a partir de
la entrada y de alglin mecanismo que permita conservar memoria de los estados anteriores.

El comportamiento de un circuito secuencial se determina mediante las entradas, las salidas y
los estados de sus flip-flops o biestables. Tanto las salidas como el estado siguiente son funcién de las
entradas y del estado presente. El anélisis de los circuitos secuenciales consiste en obtener una tabla o
un diagrama de las secuencias de tiempo de las entradas, salidas y estados internos. También es posi-
ble escribir expresiones booleanas que describen el comportamiento de los circuitos secuenciales. Sin
embargo, esas expresiones deben incluir la secuencia de tiempo necesaria ya sea en forma directa o
indirecta.

Un diagrama légico se reconoce como el circuito de un circuito secuencial e incluye los flip-
flops. Los flip-flops puede ser cualquier tipo y el diagrama légico puede o no incluir circuitos combina-
cionales.
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