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PROLOGO

Esta tesis muestra como con el paso de los afios se han podido encontrar ciertas
técnicas para resolver las secuencias 16gicas, cabe aclarar que en afios anteriores la forma
de resolverlas era por medio del diagrama eléctrico y posteriormente se representaba en
el diagrama escalera utilizando la experiencia desarrollada a este tipo de problemas.

En la actualidad también se sigue usando la manera antes mencionada, solo que ahora
se nos muestra la oportunidad de usar técnicas que ayudan a resolver este tipo de
secuencias logicas, con ello logramos una mayor rapidez para obtener el resultado
deseado.

En esta tesis se partird del conocimiento de las compuertas l6gicas, como su nombre
lo indica son indispensables para resolver las secuencias logicas.

Se dard una breve descripcion de las compuertas basicas, asi como se mostrara la
forma en como se representa cada una de las compuertas.

También en este tipo de compuertas interviene el dlgebra booleana, aqui serd
desglosada con sus leyes y teoremas, ya que mas adelante se utilizara para comprender las
expresiones que serin empleadas en las técnicas de secuencias Iogicas.

Es de gran importancia que cada capitulo sea entendido para lograr una comprension
de los capitulos siguientes.

Las técnicas para resolver secuencias logicas se encuentran en capitulos diferentes con
el fin de obtener una mayor comprension.

Cada técnica mostraré los pasos a seguir para llegar a resolver la secuencia logica, es
decir, en ¢l método de vanable 16gica desarrollado por el Dr. Cesar Elizondo Gonzalez
nos da la siguiente descripcion en la cual se nos indica que por medio de 12 casos
mostrados a través de un gréfica con una pendiente de 45 ° podemos llegar a resolver las
secuencias logicas, estos casos son posibles porque se realizan en la parte superior de la

pendiente que corresponde a la parte real.



Esta técnica toma también en cuenta la relacion que hay entre la causa y el efecto,
todo esto es desarrollado respecto al tiempo.

La siguiente técnica del método de Roth consiste en formar una tabla tomando en
cuenta las condiciones para que se cumpla la salida deseada, es decir , cada entrada tiene
como fin una salida, y de acuerdo a las condiciones de entrada obtenemos una respuesta
en la salida, pero es importante saber que esta técnica no permite dos cambios
simultaneos a la vez.

Las tablas que se formen de esta técnica tienen la oportunidad de ser reducidas con el
fin de obtener Ia ecuacién mas Gptima en la secuencia logica.

Se desglosaran todos los pasos para lograr la mayor comprension del método de Roth.

Es importante mencionar que el M.C. Guadalupe Ignacio Cantd Garza ayudé a la
comprension de esta técnica y presto muy amablemente su valioso tiempo y paciencia.

Una vez que se logré la comprension de las técnicas antes mencionada se mostrara un
capitulo con las aplicaciones de las mismas con el fin de observar cuando es mas
conveniente utilizar cada técnica, asi como las limitaciones que presenta y saber cuando
utilizar cada una de ella.

Los ejemplos mostrados parten de un caso simple, al que se le ira incrementando la
complejidad, las salidas permaneceran iguales para observar el comportamiento que
tienen cada una de las técnicas.

Con ello se trata de mostrar que contamos con otra herramienta mas para resolver
problemas de este tipo.



INDICE
Pigina
Agradecimientos— 0
Prologo i
Capitulo 1.- Sintesis 1
Capitulo 2.-Introduccion 4
2.1 Planteamiento del problema 4
2.2 Objetivo de la Tesis— 4
2.3 Justificacion de la Tesis 5
2.4 Metodologia 5
2.5Limites de estudio 6
2.6 Revision bibliografica 6
Capitulo 3.- Conceptos Bésicos— 7
3.1 Principios del dlgebra de Boole 7
3.2 Otras puertas logicas 8
3.2.1 La funcién NAND 8
3.2.2 La funcién NOR 9
3.2.3 La funcion OR EXCLUSIVA 10
3.2.4 La funcion NOR EXCLUSIVA 11
3.2.5 Panorama general de las puertas logicas 12
3.3 Leyes y teoremas-~ 14
Leyes de identidad 14
Leyes de complementacion 14
Ley de involucion 14
Ley de dualizacion 14
Ley conmutativa 14
Ley asociativa 15
Ley distributiva 15
Teorema de De Morgan 15




Pigina
Capitulo 4.- Variable Logica 17
4.1 Funciones Logicas 17
4.1.1 Funciones l6gicas continuas 18
4.1.2 Funcibn logica estatica 19
4.1.3 Universo logico 21
4.2 Operadores logicos 22
4.2.1 Operadores temporales 22
4.2.1.1 Pasado (<)~ 23
42.1.2 Futuro (>) . 24
4.2.1.3 Conjugado (" )— 24
422 Operadores atemporales 25
4.2.2.1 Permutacion logica ( ~ ) 25
4222 Negado 26
4.2.3 Propiedades basica de los operadores logicos 27

4.3 Propiedades basicas de funciones estaticas continuas————— 32
4.3.1 Propiedades de funciones aplicando la union y la interseccion - 32
4.3 .2 Propiedades de 2 funciones con operadores temporales y

atemporales- 34

4.4 Analisis de una funcion logica 39
4 4.1 Parte significativa de la funcién 40
4.4.2 Parte complementaria de la funcién 40

4 4.3 Propiedades de la parte significativa y complementaria——- 40
4.5 Sintesis de funciones 16gicas 46
4.5.1Sintesis de funciones logicas combinacionales 46

4.6 Sintesis de secuencias 57
4.7 Clasificacién de los casos de variable l6gica 63

4.8 Aplicacion de variable logica. 74




P4agina

Capitulo 5.- Método de Routh - 79
5.1 Derivacion y reduccién de tablas de flujo 79
5.1.1 Derivacion de la tabla de flujo primitiva 79
5.1.2 Reduccion de la tabla de flujo primitiva- 84
5.2 Asignacion de estados y realizacion de tablas de flujo 92
5.2.1 Estados de asignacion para tablas de 3 y 4 filas 94
5.3 Filas asignadas 99
5.3.1 Tabla para completar salidas 104
5.4 Disefio de secuencias asincronas 107

Capitulo 6.- Aplicaciones de técnicas para resolver secuencias asincronas ———— 118

6.1Caso 1 118

6.1.1 Aplicacion del método de Variable Logica - 119

6.1.2 Aplicacion del método de Roth 123

6.2 Caso 2 133

6.2.1 Aplicacion del método de Variable Logica: 133

6.2.2 Aplicacion del método de Roth 138

6.3 Caso 3 142

6.3.1 Aplicacién del método de Variable Légica 142

6.3.2 Aplicacion del método de Roth ' 147

Capitulo 7.- Conclusiones y Recomendaciones 151
Conclusiones. 151

7.1.1 Método de Variable logica 151

7.1.2 Método de Roth 151

7.2 Recomendaciones 152

7.2.1 Método de Roth 152

7.2.2 Método de Variable logica 152

Bibliografia 153

Lista de Figuras 154




Pagina
Lista de Tablas 160
Apéndice A Simbologia 162
Glosario 163

Resumen Autobiografico 165




CAPITULO 1

SINTESIS

En los siguientes capitulos descritos en esta Tesis se muestra un panorama general de
los principios béasicos de las compuertas légicas AND, OR, NOT, OR EXCLUSIVA,
NAND, NOR, para comprender de manera precisa los métodos de secuencias logicas.

Se mostraré la simbologia que tiene cada compuerta, es decir la manera de como se
puede identificar cada una de ellas, la tabla de verdad que lo rige, que sucede con las
compuertas basicas cuando se le agrega una compuerta NOT.

Se conocera de donde provienen la compuerta OR EXCLUSIVA.

Se observa también la simbologia que se presenta al combinar las compuertas y la
tabla de verdad que lo rige.

Se hard énfasis a las leyes y teoremas, entre los cuales se mencionan la ley de
identidad, la ley de complementacion, 1a ley de involucion, ley de dualizacion.

Un teorema indispensable en esta tesis es el teorema de De Morgan , con lo anterior
también se incluira la ley conmutativa, la ley asociativa y distributiva.

Comprendido los principios basicos de las compuertas logicas, sus leyes y teoremas se
describiran a continuacion los pasos que siguen las técnicas de secuencias logicas.

Una de las técnicas que se menciona es la de “Variable Logica” implementada por
el Dr. Cesar Elizondo Gonzilez en la materia de “Variable Logica™ impartida en la
Maestria de Ciencias de la Ingenieria Eléctrica con especialidad en Control en Ia Facultad
de Ingenieria Mecamica y Eléctrica.

Con la cual se analizaré el pasado que indica lo que habia antes de que se presentara la
funcion, el futuro que indica lo que se encuentra después de la funcion, el conjugado que
nos muestra un cambio que hay, ya sea en la parte significativa o complementaria hacia
una seccion que no se encontraba en dicha parte significativa 0 complementaria, el



permutado de una funcién que muestra el cambio que hay de la parte significativa a la
parte complementaria y viceversa.

Todas estas funciones pasado, futuro, comjugado, permutado presentaran sus
caracteristicas correspondientes.

Las compuertas 16gicas también son representadas en este método con la ayuda del
estado complementario y significativo (Esto se describe con mayor detalle en el capitulo
correspondiente), aclarando que también se representan con la ayuda de las condiciones
conjugado, permutado etc. Segin sea el caso.

De lo anterior se obtienen doce casos para resolver las secuencias l6gicas bajo
condiciones que se deben cumplir, entre las cuales se mencionan la relacion Py Q, La
relacion causa-efecto llevando consigo un inicio y un fin, las causas de creacion, las
causas de extincibn, si 2 o mis variables no pueden ser causas circunstanciales
mutuamente, entre otras mas.

Se menciona que antes de llegar a los doce casos se muestra una grafica con una
pendiente de 45° donde el ti (tiempo de inicio) y el tf (tiempo de fin) son linealmente
independientes, observando que en la pendiente de 45° hacia arriba se tiene la parte real y
debajo de dicha pendiente se tiene la parte imaginaria. Solo se trabajara con la parte real.

Y la pendiente antes mencionada nos ayuda & describir las compuertas logicas
mencionadas en los primeros renglones de la sintesis.

Utilizando también la grafica de 45° se obtendrén los doce casos y serd sefialado si la
ecuacion es secuencial, en este caso la ecuacion sera dividido en dos ecuaciones que son
las ecuaciones de creacion y las ecuaciones de extincion para formar finalmente una sola
ecuacion.

El otro tipo de ecuacién que puede surgir es el combinacional que solo consta de una
ecuacion.

Cabe aclarar que dentro de los doce casos la relacion P y Q muestra los casos f), g) y
h) por lo que también serd mostrado el caso inverso, es decir, la relacion Q y P dando
como resultado los casos g) y h) pero inverso el caso f) inverso no existe.

Una vez resuelta la secuencia logica por este método se procede a efectuar el

diagrama de escalera.



El método que también serd analizado es el “Método de Roth™ en el cual se muestran
los diversos pasos para llegar a la ecuacion para resolver las secuencias 16gicas, los pasos
fundamentales para este método son : Derivacion y Reduccién de ia tabla de flujo, esta
tabla serd elaborada en base a la condiciones del caso, es decir Ia tabla presentard
condiciones de entradas, vaniables de estado que es el valor presentado de acuerdo al
comportamiento de las entradas dando con ello una respuesta en la salida.

Y la reduccion sera con el fin de no tener condiciones repetidas para ello se procede a
efectuar la busqueda de los estados redundantes es decir que los estados estables tengan
las mismas salidas y estén localizadas en la misma columna observando que los estados
siguientes también sean equivalentes y se encuentren localizados en las demas columnas
que forman la tabla, estos estados siguientes serdn equivalentes por que s¢ encuentran
en otra columna en l2 misma fila del estado estable por lo tanto la salida es igual y
también se debe observar que sus estados siguientes sean equivalentes.

También se le daran estados de asignacion una vez reducida las filas en la tabla, con el
objeto de conocer cuantos variables se manejaran.

Posteriormente sera tomado en cuenta una tabla para complementar salidas esto con
el fin de no confundir las condiciones finales para que no se produzca una salida falsa en
la secuencia logica que se esta analizando.

Cabe mencionar que por ultimo sera utilizado ¢l mapa de Karnough para lograr la
obtencion de las ecuaciones finales.

Una vez analizado los métodos se procede a efectuar una tabla para observar el
comportamiento de estas herramientas para resolver las secuencias logicas, esta tabla sera
obtenida de un ejemplo que se muestra en esta Tesis informando que a este gjemplo se le
iran incrementando las entradas para observar la respuesta de dichas técnicas, las salidas
permaneceran iguales en este ejemplo.

Y por ultimo se daran las conclusiones y recomendaciones para obtener el mayor
provecho de cada una de las técnicas mostradas.



CAPITULO 2

INTRODUCCION

2.1 Planteamiento del Problema

Cuando se resuelven secuencias logicas normalmente se encuentran algunos
contratiempos que impiden que sean resueltos de manera Optima.

Entre los contratiempos podemos listar :

1.-El tiempo empleado en resolver la secuencia logica

2 -Variables auxiliares extras que aumentan el costo de la secuencia logica

3.-Pasos a seguir para efectuar la técnica para resolver la secuencia logica

4. -Limite de cantidad de vaniables que acepta la técnica para resolver la secuencia

logica.
Se buscara obtener las ventajas de cada técnica mostrada en esta Tesis para evitar los

contratiempos antes mencionados.
2.2 Objetivo de Ia Tesis

Dar a conocer las diferentes técnicas para resolver las secuencias logicas y encontrar
la mas adecuada de acuerdo a las caracteristicas y condiciones del caso a examinar.

Mostrando con ello los adelantos que han surgido en el estudio de las secuencias
16gicas.

Con lo anterior serd de indispensable ayuda para reconocer las limitaciones y ventajas
que presentan cada una de las técnicas mostradas en esta Tesis.

Realizar ejemplos con las técnicas mencionadas para lograr una mejor comprension y
visualizacion de cada una de ellas.



2.3 Justificacion de la Tesis

En afios anteriores se han observado pequefios contratiempos en la programacién de
secuencias légicas debido a la pequeiia cantidad de técnicas establecidas.

Estas presentan ventajas y desventajas en cuanto a su tiempo de programacion, influye
también la cantidad de variables que se genera en la técnica, como el mimero de variables
que acepta para obtener los resultados mas satisfactorios.

En la actualidad existen més técnicas entre ella 1a de “Variable Logica™ dada a conocer
en la Materia de “Variable logica” impartida en la Maestria de Ciencias de la Ingenieria
Eléctrica con especialidad en Control.

2.4 Metodologia

Se utilizarin 2 técnicas para la resolucion de secuencias logicas. Dichas técnicas son :
“El Método de Roth™ y “Variable logica™ , se hard una comparacion por medio de una
tabla para conocer las ventajas y desventajas de las técnicas de acuerdo al caso que se
presente, en cada ejemplo se mostrara la tabla mencionada para obtener una mayor
comprension sefialando los siguientes puntos :

1.-Tiempo empleado en resolverlo

2.-Cantidad de variables utilizadas

3.-Ecuacion final

4.-Variables extras entre cada uno de los métodos

5.-Pasos efectuados para llegar a la ecuacién final de la secuencia logica

6.+, La solucion considera atrasos ?

7.- i El problema planteado se logré resotver ?



2.5 Limites de estudio

Se enfoca a las secuencia l6gicas mejor conocidas como secuencias asincronas, se
hara una comparacion de las técnicas “Variable 16gica” y “Método de Roth” para

observar el medio mas eficaz para resolver las secuencias a examinar.
2.6 Revision bibliografica

Las bibliografias empleadas en esta Tesis presentan el método de Roth para resolver
secuencia asincronas contra un método del cual tengo conocimiento a partir de 1997
llamado “Variable lgica” implementado por e Dr. Cesar Elizondo Gonzilez.
Observando el fin que tiene cada una. El cual es el de resolver secuencias asincronas
utilizando ambas diagramas de tiempo la diferencia de este Gltimo método es que en el
mismo diagrama de tiempo se emplea para obtener las ecuaciones sin necesidad de
agregar un paso extra, solo hay que observar en que caso de los 12 mostrados se
encuentra para establecer la ecuacion. Mientras que en ¢l método de Roth hay que crear
otros pasos para llegar a resolver 1a secuencia asincrona. La aportacion de esta Tesis es
dar a conocer cuando conviene emplear cada técnica por medio de una tabla comparativa
que sera llenada de acuerdo a un ejemplo, en la cual se mencionan tiempo empleado,
variables auxiliares utilizadas, si considera atrasos, la ecuaciones finales utilizadas, saber
si se logro resolver, cantidad total de variables, cantidad de pasos para lograr dichas
ecuaciones. Con lo anterior se darén las recomendaciones para emplear cada técnica, asi
como las ventajas y desventajas de cada una.



CAPITULO 3

CONCEPTOS BASICOS

3.1 PRINCIPIOS DEL ALGEBRA DE BOOLE

En los circuitos de conmutacién se utilizan dos conexiones logicas. El signo (+) se
utiliza para la funcién OR (O) que representa un circuito paralelo equivalente. El simbolo
de multiplicar (punto u otros simbolos similares) indica 1a funciébn AND (Y), y se puede
comparar a circuitos de conmutadores en serie. En élgebra de Boole no se utilizan los
signos de restar (-) ni de dividir (/) ya que estas funciones no son validas ni utilizables con
expresiones logicas.

Las leyes del algebra booleana gobiernan Ia forma de operacién de la funcion AND,
cuyas leyes formales de la funcion AND son : [5]

Ae(0=0

Ael=A

Ae A=A

Ae A=A

Las leyes del algebra booleana gobiernan la forma de operacion de la puerta OR Las
leyes formales para la funcion OR son : [5]

A+0=0

A+1=1

A+ A= 4

A+A4=0




La funcién NOT conocida como mversor es igual a uno cuando la variable
(independiente) es igual a cero. De la misma maners la funcién es igual a cero cuando la
variable independiente es igual 8 uno. Se representa de la siguiente forma:

Figura 3.1
Entrada Salida

A—DO—Y

Las leyes del algebra booleana gobiernan 1a accién del inversor, o funcién NOT. Las
leyes formales para la funcién antes mencionada son las siguentes : [5]

0=1 1=0
SiA=1 A=0
SiA=0 A=1
A#A
3.2 Otras Puertas légicas
3.2.1 La funcién NAND

Es el AND complementado o la funcion NOT AND el “NAND es la contraccion del
NOT AND”. La funcidn es igual a cero cuando todas las variables son igual a uno. De
igual manera la funcién es igual a uno cuando una o mas de las variables son igual a
cero[7]. La funcion NOT invierte Ae B, se afiade una barra de complementacion a la

expresion booleana obteméndose 4 B=Y [5]



Figura 3.2

A—] AB A.B=Y
B_|

Entradas Salidas

A— AB=Y
g__|

Cuya tabla de verdad se muestra a continuacion :

Entradas Salidas
B A NAND
00 1
01 1
10 1
11 0

3.2.2 La funciéon NOR
Es el OR complementado o NOT OR cuya contraccion es “NOR™. Dicha funcion es

igual a cero cuando una o mas de las variables son iguales a uno y sera igual a uno solo
cuando todas las variables sean igual a cero. [3]
Se muestra a continuacion la representacion de la funcion NOR. [5]

Figura 3.3
A A+ A+B=Y
B
Entradas Salidas
A A+B=Y
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Cuya tabla de verdad es :

Entradas Salidas
B A NOR
00 1
01 0
10 0
11 0
3.2.3 La funcién OR EXCLUSIVA

Denominada también puerta de “algunos pero no todos” con frecuencia es sustituido
por XOR, podemos observar que la tabla de verdad es similar a la tabla de verdad OR,
excepto que cuando ambas entradas son 1, la puerta XOR genera un cero. Esta puerta es
verdadera cuando un mimero impar de variables de entradas son verdaderas. La cual se
representa como [5] :

Figura 3.4

A A@B=Y
B

Entradas Salida

B A Y= BA+B A
00 0

01 1
10 1
11 0

Cuya tabla de verdad es :
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3.2.4 La funcion NOR EXCLUSIVA
La puerta XOR produce la expresion A © B cuando esta se invierte, se obtiene la
expresion booleana para la puerta XNOR A © B=Y . Cuya representacion es :

Figura 3.5

A A® B=Y
BiA@j:

Entradas Salidas

s ) o—

A®@B=Y

Donde: A ®B=Y=AB+4B = AeB+ AeB

Mientras la puerta XOR es un detector de un mimero impar de 1 , la puerta XNOR
detecta un nimero par de 1. La puerta XNOR producird una salida 1 cuando en las
entradas aparezca un mimero par de 1.

Cuya tabla de verdad es [5] :

Entradas Salida
B A Y=AOB+201_3

00
01
10
11

- QO O e
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Figura 3.6

D D D
B 5 2 B
“Dem D D
B B ~* B
A__| >:AB[ :A_B=AB | A+B_ _ A+B=A+B
B ' B <

A >O—4A AB

00—

B B

Las letras tales como A,B,C etc, se utilizan en algebra de Boole para indicar
variables, y cada una de ellas se conoce como un simbolo literal. Como estas variables
s6lo pueden tomar los valores 1 y 0, la demostracién de los teoremas resulta sencilla,
pues solo hay que sustituir estos dos valores por cada variable. Este procedimiento de
demostracion resultaria practicamente imposible en el algebra ordinaria, en la que las
vaniables pueden tomar miles de valores diferentes.

En élgebra de Boole, como en otras partes de las matematicas, hay una serie de
teoremas, principios y postulados de los que se pueden deducir otras leyes (que son
consecuencias de proposiciones validas y probadas). Que nos ayudan a reducir circuitos
complicados por medio de la manipulacion algebraica
de expresiones booleanas [5].
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3.3 Leyes y Teoremas Fundamentales

Leyes de identidad
La suma de 0 a un simbolo literal no cambia este literal
A+0=0
La multiplicacion por 1 de un literal no cambia este literal
Ael=4
Leyes de complementacién

Cambiar todos los unos por ceros, cambiar todos los ceros por unos,, cambiar todas
las conexiones 16gicas AND por OR, cambiar todas las conexiones logicas OR por AND,

y cambiar cada A4 por A, ZporA ,B por B, etc.

Ley de Involucién

Si se complementa dos veces, se vuelve 2 obtener la expresion original.

(4) = 4

Ley de dualizacién

Si se cambian los elementos (1,0) y los operadores (conexiones l6gicas), pero no se
complementan los literales se consigue una expresion dual que responde a la misma

proposicion logica.

A+(001-3’) se convierte en A(1+ B)

Ley conmutativa
El orden en que se suma o se multiplica un par de variables no altera el resultado final
A+B=B+4
AeB=Be4
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Ley asociativa
El orden en que se suman o se multiplica n variables no altera el resultado final.
(A+B)+C=A+(B+CO)=4+B+C
(AeB)eC=Ae(BeC)=AeBe(C

Ley distributiva
La multiplicacion de una variable n por la suma de otras vaniables n es igual a l2 suma
del producto de la primera y la segunda con el producto de la primera y la tercera.
AB+C)=(AeB)+(40)

3.4Teorema de De Morgan

El complemento de un producto de literales es equivalente a la suma de los
complementos de los literales, y el complemento de una suma de literales es equivalente
al producto de los complementos de los literales .[4]'

AB | (AeB) (Ae B)
00 0 1
01l 0 1
10 0 1
11 1 0
a8 | (a+3)
11 1
10 1
01 1
00 0

El resultado es el mismo porlo que :(4¢ B) = A+B



AB (4+B) (4+B)
00 0 1
01 1 0
10 1 0
11 1 0
;B AC-B
11 1
10 0
01 0
00 0
El resultado es el mismo por lo que :
(A4+B) = 4eB

16
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CAPITULO 4

VARIABLE LOGICA

La siguiente informacion fue tomada de la clase de Variable Logica, impartida en
Post-grado por el Dr. Cesar Elizondo Gonzalez.

En este capitulo la variable toma un rango de “C o S donde “C™= valor
complementario y “.S”= valor significativo, se debe tomar uno u otro pero no ambos.

Se debe considerar el argumento de la Variable Léogica “¢” que es un valor de
tiempo.

4.1 Funciones Légicas
En este tema es importante saber que en una funcién f(x), donde x es e

argumento elemento del dominio de la fiincién y si'evaluamos la funcion en todos los
clementos del dominio, obtenemos un conjunto de valor denominado rango.

Cuando el rango de una funcién esta formado solo por 2 elementos, entonces se
dice que es una funcion logica.

Si tomamos réferencia del algebra booleana, el rango de una funcion logica es
{0,1}.

Pero en este estudio, el rango de una variable logica f(7) estard

contenida L = {c,s} donde ces un valor complementario y s es un valor significativo.

El argumento de la variable 16gica, “#” es un valor de tiempo, t € T, T={t € 9}
Si la vaniable toma uno de los dos valores “c™ o0 “s” pero no los dos a la vez, la

variable () se considera de tipo logico.
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Entonces para todo valor de “#” elemento del dominio de una variable 16gica,
tendré el valor £() ya sea en “c” 0 “s” por lo tanto tenemos (t, / (1)) que se llamar
“estado légico” y podra ser : (1,s), (1,c).

Se muestra a continuacion el estado significativo y el complementario [2]

i
sl---@® (t.s)
; (t.c)
'
i1 2 :
Figura 4.1.1

Funcion légica
Es el conjunto de puntos en el estado l6gico, algunos en el estado significativo
otros en el estado complementario durante el tiempo [2].

Dado un dominio “x” y una vanable 1 definida en x por fx(x) , entonces se le

llamara una funcién logica de xa:
X =funcion légica
x={t)eLi=pdvi T}
Ejemplo :
k(tF{c2st<4 o 10<t<12}
{s 4<t<8}

4.1.1 Funciones Loégicas Continuas

Una funcién logica X es continua con dominio x si su dominio x es continuo . [1]
Dominio Continuo

xescontinua<> Vi, . hh exy Vift,<t<tp, tex
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-
Ty
| g ty
t
Figura 4.1.2
Ejemplo :
X
1 1 | 1 | 1
| | i | I | |
1 2 3 4 5 6 7t
Figura 4.1.3
4< x <7 es continua
La funcion x es continua

4.1.2 Funcion Légica Estatica.

La funci6n légica X con dminio x, tal que su valor légico permanece constante en
A. Esdecir que 4. esigual a c o a s, pero nunca cambia de valor durante el dominio
x, independientemente de la continuidad o discontinuidad de su dominio.

X={(,A) [t ex, A=f )= cte}

Para este tipo de funciones se adopta una nomenclatura mas compacta, como se

muestra en seguida



X=[x, A]
Ejemplo :
Elementp vacio
X
e RIS
I (I
] 1 | [ ]
— 1 1 1 1
1 2 3 4 5 t
Figura 4.1.4
A={s 0s<]
4<9<5}
X =funcién logica estatica

x={t]/0s1< 104<1<5}

Funciones estiticas Continuas
Una funcién X es continua en el dominio de x 8i V7 p,? 135 € X/t < t 16 71/t m <
In<t<iry tex

Una funcion légica estatica X con un dominio x , se dird que es continua si su

dominio es continuo.
Ejemplo :
X X
I
| g Iy ¢ m b tm 4 M t
Continua No continua

Figura 4.1.5



4.1.3 Universos Légicos
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Un caso interesante de las funciones logicas estiticas continuas es cuando su

dominio x es igual al universo temporal T,
Dado que el valor logico A tiene solo dos posibilidades, 2=s, 0 A=c.

Entonces existen dos funciones logica con x=1, [Ts] ¥ [Tc], las cuales se

definiran de la manera siguiente :
S=[T,s]
S = Universo significativo
S
too
Figura 4.1.6
C = Universo complementario
C=[Tc]
C!
' o)
Figura 4.1.7

La unién universo logico significativo y el universo logico complementario se le

liamara el universo logico.

U= Universo logico
U=Cus§
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|7}

{o o)

Figura 4.1.8

A primera instancia se puede pensar que este universo esta equivocado ya que
difiere del concepto tradicional. Pero el siguiente ejemplo muestra que el universo
logico es adecuado a nuestra forma de pensar.

Si utilizamos un ejemplo aplicando el verbo correr como el dominio de x para

conocer el negado de x tenemos :

.............

Yocormi Yocormo Yo correré

Yono corri Yonocorro Yo no correré

Figura 4.1.9

4.2 Operadores ligicos
4.2.1 Operadores Temporales

Dado que en nuestro razonamiento emplearemos como argumentos logicos la

anterioridad y la posterioridad de eventos, entonces se proponen los operadores
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logicos temporales : pasado, futuro, conjugado. Estos operadores se definen s6lo para
funciones logicas estiticas continuas.

4.2.1.1 Pasado. (<)

El pasado de una funcién logica X=/x, 4] se obtiene en funcion del pasado de su
dominio x, el cual es definido de la siguiente manera :

X=[x,A] ={{t, 4) [te x} funcién estatica Continua
x* Pasado del domino xc T
x* =fteT [t<min(x)}
x° = Pasadode X
X'=[xAl'={ (1, ) [te Ty t< min(x)}
X={tt 3 [1ex)
X'=[x"4)
De lo anterior se obtiene la propiedad del operador pasado
boA) = A

A continuacion se muestra un ejemplo :

X

——i-
X< 1 2 3 4

]
[
I S N

! I I I 1
1 2 3 4

Figura 4.2.1
x=ft/2 <t <}

={fl0s1<2)

X ={ty/os<2
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4.2.1.2 Futuro (>)
El futuro de una funcion logica X=/x,4] se obtiene en funcién del futuro de su
dominio x y se define :
X=[x,A] ={(t, A) [te x} funcién estatica Continua
futuro del domino xc T
X =fteT [t<max(x)}
¥ = futuro de X
X =fxA]>=f(, }) Jte Ty < max(x)}
X*={t, ) [tex”}
X =fx",4]
Con la anterior se obtiene la propiedad del operador futuro
oA} ’=px7,4]

Una vez obtenido el pasado y futuro de una funcién concluimos que :

X ——
| 1 | i | |
| | | | I I 4

X? ITT2A O YNO¥ 6
1 ] 1 é [ L
Erpicore P eoTipl g
1 2 3 4 5 6

Figura 4.2.2
4.2.1.3 Conjugado X

El conjugado de una funcion logica X=[x,A] se obtiene en funcién del conjugado
de su dominio x, el cual es definido a continuacion :

X =il
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X'={3) [teT 1ex}

X =ftteTtex}

X' ={t3) 1eXx}
=fx.A]

X =[xAl'=[x"A]

Se representa de la siguiente forma :

x| 73

1 ] (1 (]

1 ] ) )

- 1 ] ¢ ]

X o —

] 1 ] ]

I 1 ] ]

Figura 4.2.3

4.2.2 Operadores Atemporales

El negado es un operador que se ha empleado tradicionalmente en la logica. Pero
existe un operador atemporal que empleamos en nuestro razonamiento el cual le
llamaremos permutado logico, y si no analizamos con suficiente detalle, este ultimo se
puede confundir por error con el negado.

4.2.2.1 Permutacién légica (~)

Cuando tomamos un verbo en primera persona, por ejemplo yo corro y lo pasamos a
yo no corro. En este caso estamos haciendo una permutacion de activo a pasivo, que
en caso general seria de significativo a complementario.

Por error a esta permutacion se le ha considerado como una negacion, pero si
analizamos el universo de posibilidades del verbo correr, estas serian yo corro, yo
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corri, yo correré, yo no corro, yo no corri y yo no correré. De tal manera que el

negado de yo corro es el conjunto formado con los otros restante.

lel ={c,s}
c =s"
s~=¢c"
=) ™=6)"
c“=c
s°=(")=@)"

§°=s5

4.2.2.2 Negado

Es importante resaltar que este operador es tomado de la Teoria de Conjuntos.
En las siguientes graficas se muestra la negacion de X

- et 40 it

Figura 4.2.4



4.2.3 Propiedades Basicas de los Operadores Légicos
Cada operador presenta propiedades que nos ayudan a conocer sus caracteristicas.

Propiedades del conjungado
La representacion de una funcién conjugada X es representada a continuacion :

X

Conjugado

Figura 4.2.5
X=/[x,A] =funcién logica estatica

X.={l/t671t£-'x}
XuX =ftltex o(teT, tex)}
XuX =T

XnX =¢
X=[x,A]

X =fx",4]
XuX =[k),A]

XuX 9T,y



La interseccion

XUX =[fcre )]

XUX =[$i]¢
Conjugado del conjugado
X =[x A
X
Por otra parte, tenemos :
X)u@x ) =T

X uX =T ()
X )NEX) =4

X nXx =6@

(D)X X )nX=TnX

X' nYuX nX)=X

X nX=X(@3

Tomando ahora XU X " = T e intersectandolo con X - en ambos lados :

XuX.=T

28



Xux)nx =Tnx”
an X ..) Ua.nx..) =X..
Dado queX.nX“ = ] entonces

Xhx=x" @
De acuerdo a la ecuacion (3) tenemos :

Xcx (9

De acuerdo a la ecuacion (4)

X cx@

Tomando las ecuaciones (5) y (6), entonces :

X7 oy

Propiedades del conjugado de la funcion estdtica continua

|

B
&

Figura 4.2.6

X=[xA]

X =4

29



=[x.,/1]

X =f4) tex}
=ft3) [<tw 0 L1}
X =ft3) tex® o tex}

=)/t )ex o tA)ex}
={0.4) e e ux)

X =X<uXx’
&) =(x<ux>)’
X=(X9 nx’)

x=x<"rx>"

Lo anterior es representado a continuacion

|

X<-

X>o

Figura 4.2.7

30
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Propiedades de la Permutacion
La representacion de una funcion permutada de X es representada como :

Permutado
Figura 4.2.8
De acuerdo a la definicion del permutado logico, tenemos lo siguiente.

c™=s

s =c

c”=s"=c
s"=c"=s
xNx"=¢

Empleando este tltimo resultado, se demuestra la siguiente propiedad
EUX)={L) /1) X o ()X}

lo anterior implicaque /=/*o/=1*",porlotanto/ € {I* , /* " } entonces :

={(1) /Ie{f,l"}, Vt ex}

=f(1) flefc s}, V't ex}

En el caso particular que x = 7 entonces resulta
XuX~=U

El resultado anterior es represemtado grificamente como se mmuestra a
continuacion :

Figura 4.2.9
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X=funcién cualquiera
x=T dominio de X
XX =XuX-
XX )INX =X X )NnX~
AN X)UX =)V A NX7)
X" =X'nX~

Lo anterior implica que :
X cX°

Por otra parte
XX )INX=(XX)nX"
ENX)U X NX)=(XNX)AX)
XnX=X"

Implicando entonces lo siguiente :
XcX™
X =X"Cuandox=T.

4.3 Propiedades Basicas de funciones estdticas continuas

En este punto se analizan algunas de las propiedades basicas que presentan los
operadores : pasado, futuro, conjugado y permutado ; al aplicar la union e interseccién
de funciones logicas estéticas con un valor l6gico comiin, A=[a,A] y B=[b,A).

Es importante mencionar algunas propiedades fundamentales como -
A=Boa=>by A, =25 ANB=0 & A= A,

4.3.1 Propiedades de funciones aplicando la uni6n y la interseccién

A,B son funciones logicas .si A=B => a=b tenemos la siguiente representacién 2]
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A t A ' '
] ] 1 ]
1 1 1 1
[ ] [ § [}
— S
1 ] 1 )
B ' ) B ' '
a=b arbh
(@) ()
Figura 4.3.1

Como se observa en la figura 4.3.1 (b) la funciones 4 y B no son iguales .
A continuacion se dan las siguientes funciones 4 y B, pero B se observa afectado
por ¢l permutado por lo tanto no se intersectan.

A=[a ]
B=[bA]
AN B=0

Figura 4.3.2
Unién
Sean : A=[a,A]={(t,}) [tea}
B=[b,A]={{t,3) [tb}
Tenemos la union representada :

AB={A) [t)edo () eB}

={tA) fteaote b}

={(14) [tefaul)

=[tavb].2]
(a,2]u (h,AJ=[(au b),4]



Interseccion
ANnB={L4) [ ))eAy (4 B}
={(14) [teayte b}
={{t,3) [te (an b)}
=[(an b),A]
[a,A]{b,A]={(a b),7]

Por lo tanto concluimos :
A=[a A]
B=[b,A]
faiJu[bA]=[(@ub)A]
[aA]N [b,2]=[(an b),A]

4.3.2 Propiedades de 2 funciones com operadores temporales y

atemporales.

En este punto se analizari la aplicacion de operadores temporales y atemporales a
la union e interseccion de dos funciones logicas estaticas continuas A= fa, 1], B=[b,A]

tales que AN B = ¢

Fl pasado de la unién (4 v B)
(AUB)=[aub).4]
(AU B) “=[(aub),A] ©

De acuerdo a la propiedad demostrada en el punto 4.2.1.1, se obtiene lo siguiente :

(AUB) “=[(aub) ~,A]

En seguida se obtiene la expresion resultante de (@ U b) ©

faub) "= {t e T | t<minfaUb)
={teT ] t<amm YI< by
={teTlea yte b’}
={teT[te@nb

(aub)* =a Nb*



35

Aplicando este resultado a (4 & B)  obtenemos :
(AUB) = [(aud)" \]
=[anb) \]
—[a* A [b 4]
=(aA]"N [bA]"
(AUB)=A"N B~

Analizaremos el pasado de la interseccién (4 N B).
(A NB)=[(an b),A]
(An B)“=[ta nb),A] "
De acuerdo a la propiedad demostrada en el punto 4.2.1.1, se obtiene lo siguiente :
(A B =flan b)<4]
En seguida se obtienc la expresion resultante de (@ » &) <
(@n b)“={teT/|t<minfan b)
= {1 €T/ 1< 01< bps)
={teT[tea”ote b’}
={teTlte (@ Ub?)
(an b)*=a v b°
Aplicando este resultado a (4 N B) * obtenemos
(An B)=[an b)° A\]
=[(a* vb) A
~fa" A] U6 4]
=[aA]“U[bA]"
(ANB)=A UB~



Si consideramos la union de 2 funciones con el futuro[2] :

A=[a,A]
B=(b,A]
(AuB)=[(avb).4]
(Av B) =[(aud),A]”
De acuerdo a la propiedad demostrada en el punto 4.2.1.1, se obtiene lo siguiente :
(AUB)>=[(aub)’,2]
En seguida se obtiene la expresion resultante de (@ U b)”
(aubd)’={t e T [ > max (aUb)
={teT] > Qun YI<bpa)
={teTled yteb’}
~{teThe@nb’)
(aub)”=a>nNb”
Aplicando este resultado a (4 L B) * obtenemos :
(AUB) = [(aub)” A]
=f@nb’) r]
=[a’,A]N [V7,A]
=faA]’n b4~
(AUB)=A°NnB”

Tomando ahora el futuro de la interseccién de 2 funciones A y B tenemos [1]:

(A nB)=[(an b),A]
(AN B)’=[a nb).4]°
De acuerdo a la propiedad demostrada en el punto 4.2.1.1, se obtiene lo siguiente :
(An B)>=fan b)7,4]
En seguida se obtiene la expresion resultante de (@ » 5)”
(@an b)’°={teT/ > max(an b
={1el ] Ll 01< bp)
=f{teTlted oteb’}



={te Tlte @ub’)
@nb)=aub
Aplicando este resultado a (4 n B) ” obtenemos :
(AN B)"=[(an b A
=[fa ub) \]
=[a",4] v[b",A]
=[a,]" v [b4)’
(AnB)’=A"UB’

Analizando la union de dos funciones con el conjugado tenemos :

A=[a 2], B=[b,A]
(AUB)={(ah).A]

(AUB) =[ab),A]

De acuerdo a al propiedad demostrada en el punto 4.2.1.1 se obtiene :

(AB) =[(ack) Al
Se obtiene la expresion resultante de (@b )
@@ub) =it e T te@aub)}
={teT [teay 1eh}
=f{teT ftca’ y teb’}
=)/ @A) e(a"nb )}
(@ub) =a Nk’
Aplicando el resultado anterior en (4U/B) " obtenemos lo siguiente :

(AUB) =[(arb) 4]

=fa’nd’),A]
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=[a’,AlN[b",4]
=faA]” N[bA]

(AUB)'=A'NnB’

Aplicando el conjugado de la interseccién de 2 funciones A y B tenemos :

A=[aA], B=[b,A]
(AN B)=[anb)i]

(ANB) ~[anblA]’
De acuerdo 1 al propiedad demostrada en el punto 4.2.1.1 se obtiene :
(AnB) =[and) i
Se obtiene la expresion resultante de @ N b))
(@anb) ={t e Tte(@anb)
={teT Jtea o te b}
={teT tca’ oteb’}
=t/ A e(a” U b))
(anb) =a ub’
Aplicando el resultado anterior en (4 N B) ~ obtenemos lo siguiente :

(ANB) =[aub)’,i]

=fa’v b),4]
=fa’,AJU[b 4]
=faA]" v[bA]

38
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(AnB)'=A" UB’

Por Gltimo observamos el comportamiento de la union y de la interseccion ante el
operador permutado :

Unién del Permutado
(AuB)=[@ub) ,A]

(AUB) =[@Ub) 4]
=f@aub)i’]
~fa, A JupA]
~fai’] upa’]
(AUB) =4 uB

Interseccién del Permutado
(A NB)=[an b) ,A]

ANnB) =[lant) A]
~fanb)i]
~fa,a Jn[b.A ]
~fad ] nBA]

(AnB) =4 NnB

4.4 Anilisis de una funcién logica

Las funciones l6gicas que se analizaran en este punto, son aguellos cuyo dominio
esigual a T. Una funcion l6gica X en general tiene estados 16gicos del tipo (%,.¢) ¥ (%.5)-
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Las colecciones de estados logicos {{£.c)} ¥ {(1,5)} se definen cada una de ellas
como se muestra en seguida.

4.4.1 Parte significativa de la funcién .
X’ = parte significativa de la funcién [2].
X'={13)/(s) X}
x ;= dominio de X de la parte significativa
x,~={teT[(ts) €X}
Dado que la parte significativa de una funcion, es una funcién logica estitica.
Entonces se puede emplea la siguiente nomenclatura,
X'= [x,s]

Graficamente tenemos :

Xl'_l'_|

]
]

c

Figura 4.4.1

4.4.2 Parte complementaria de la funcién.
X ¢ = parte complementaria de la funcién [2].
X°={9)/(c) € X}
X .= dominio de X de la parte complementaria
x~={leT/fc) € X}

Dado que Ia parte complementaria de una fincion, es una funcion logica estatica.
Entonces se puede emplea la siguiente nomenclatura.
X°= [x,c]

Se muestra a continuacién la parte complementaria y significativa de una funcion :
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Se

I..
.

X8

-

XG

Figura 4.4.2

4.4.3 Propiedades de las partes significativa y complementaria

La unién de la parte complementaria y la parte significativa da como resultado la
funcién X , observe la figura 4.1.3
XuX'={tc) eXuis) eX}
X uX'=X

Dada la forma en que fueron definidas las partes significativa y complementaria,
entonces sn inmediatas las siguientes propiedades.
A continuacion se muestra el analisis
XNnC=(XvuX'ng

=(XenC)u(X'NnC)

XnC=X°*

La razén de este resultado es porque Ja parte significativa nunca intersecta la parte
complementaria (X’ C= ¢) ya que nos da elemento vacio.

Sabemos que una funcién esta representada X = X °UX* por lo tanto también sera
analizada la parte significativa.
AINS=X°uX’NS)

=X'NnSHu XN

XNS=X°‘vX°NS)
XnS=X"*



Igualdad de funciones.

X= ) i=f ) Vtex)}

Y = o)) 1= ) Viey)
Partiendode X =Y

X=Y

XuX'=YuX*

X°UX)NC =¥ IX)nC

XNnCQuiX’'nC)=F°NnCu¥’'nC)

XNC)=F°NC

X°=Y°

X°UX)NS=(F°UY)nS

X°NYuXNS) =X °NYuT'NS)

X=yr

X=Yentonces X*=Y‘y X"'=¥"'
Partiendode X“ =Yy X'=Y"

X° ux*=r‘vr* '

=Y

X =Y y X"=Y" entonces X=Y

Tomando los resultados anteriores obtenemos :

X=Y siysolosi X“=¥Y"y X"=Y"

Propiedades elementales de las partes significativas y complementaria
Primera propiedad. Dado quex’ux®=T y x »x,= ¢, entonces :

x,ux.=T

(c.ux)nx’ .=TNx";



(ksNX )UK NX ) =X,
X,NX o =X . entoncesx .C X,
Por otra parte tenemos lo siguiente
xx =T
(x.ux ' Jnx,=TNx,
(xcnxl)uf&.cnxa) =X
X cNX;=X,entoncesx, Cx ,
Tomando las dos conclusiones de contension :

X .CXx,

Xl arx ]
Entonces :

x,=Xx .

Aplicando el conjugado y tomando que Z **=Z se tiene.

xkeris
X, S0}
x:. =Xe
Xe=X,

Concluyendo como primera propiedad :
X,=X .

xczx.l
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Segunda propiedad. Tomando que X * = [x,, s] yx,=x . entonces :
X' =[x, 5]

=[xc.s]

= [x..s]

Dado que la funcion [x., S/ no es congruente en su expresion, porque tiene

asignado un valor légico significativo a un dominio complementario. Entonces es
conveniente utilizar s = ¢~

X*= [x. s]
=[xc,c~].
=[x.c]”’

XS =Xe~'

Si permutamos y conjugamos ambos Iados de la identidad anterior, tenemos lo
siguiente.
XF—xe
X)" =x*")y
—XY
X
X~ =x
De lo anterior se concluye la segunda propiedad
XF=xe

Xc =Xl"'"
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Tercera propiedad. Dado que x =7 , entonces se cumple que X=X , obteniendo
entonces lo siguiente :
X=X°uvX’
X=XvXx
X=x"
XuX=(x‘ux’)~
=X ux*”
Tomando que el permutado de un valor significativo toma el valor complementario
y viceversa, entonces :
fc =Xl o

is=xc By



4.5 Sintesis de funciones logicas

Toda funcién en este caso X presenta un tiempo de inicio 7 ; y un tiempo de fin 7, que
son linealmente independiente por lo tanto el evento logico puede ser representado en R>
enel p]ano (1:,ty).

A la siguiente representacion grafica la llamaremos el diagrama de tiempo de inicio-
tiempo de fin.

Un evento logico con tiempo de inicio ¢ i y tiempo de fin 7 f, se representara en el
diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin.

Un pulso de duracién infinitamente pequeiio tendra £ f~ ¢ i . La representacion grifica
del conjunto de todos los pulsos que pueden existir es una linea recta a 45 °.

== = oy w w w
= = D mmww wa

i;
Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin
X,

f
t[ tf

Figura 4.5.1

4.5.1 Sintesis de funciones 16gicas combinacionales
En este punto se analizaré la representacion grafica en el diagrama tiempo de inicio -
tiempo de fin y se sintetizard la expresion correspondiente a funciones combinacionales

de dos variables.



Funcién OR (4+B)
La representacion grafica es el tridngulo cuyo vértice estd sefialado por 4 + B

A+B
B v
A / E
Vi
ALl:]
B | |
A+B ™= L
Figura 4.5.2

Suponemos los siguientes contactos en paralelo que representan la funciéon OR.

A
X.

O 4
— FEE
G Bl | .

X I ' ]

1 R
A3 ' 1 :

T, ;L
Be| 0,
X" : 1

Figura 453
Observe la figura4.5.3

XJ=A lwl
X= ;Cual es 1a expresion 7



X=X°uXx’
Xe=X>"
=(4°'UBY "~
=((4) nB’)’)
=A""NB*""
X =A°NB°
X=X‘uXx"'
=(A4°NB°)U(A 'UB’)
A=ANC A’=4nNS

B°=BnNC,B’=BnNS
X=ANCNBNC)uANnSHUBANS)

Con lo anterior se obtiene la expresion de (4 + B) en funcién de 4, B y los universos
complementario y significativo empleando los operadores union e interseccion.

A+B=((AnB) NnQ U(A UB) NS
La expresion anterior puede ser representada por la siguiente tabla de verdad

A B A+B
(t.c) (t.c) (X7
(¢ (s) (.3
(ts) (tc) s
s (zs) ts)




Funcién AND (4e B)
La representacion gréfica es el tridngulo cuyo vértice esta sefialado por A¢ B

: /7
: ‘
§
] (]
ﬂ;:: AeB
e
y - 1
1
Al
B L. l,
AeB. I—I
Figura 4.54

Suponemos los siguientes contactos en serie que representan la funcion AND.

o
B

|

X —

]

]

A’ ] i : :

1 [ |

B ' i
X* —

Figura 4.5.5



Observe la figura 4.5.5
X*=4A°NB’
X=X'vX*

X=X~

=(A°'nB’)~

~(A""rB*)’

=A*"uUB'™"

X°=A°UB°

X= j, Cual es la expresion?
X=X°vX*

=(A°‘UB)U(A°NB’)
XSANCUBNQUANSUBNS)
Ae B=((AuB) NQ)u (A NBN S)

La expresion anterior puede ser representada por la siguiente tabla de verdad

A B AB
(t.c) (t.c) (tc)
(1¢) (ts) (t.¢)

(2 (t.c) (t.c)
(ts) @.s) (ts)
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Funciéon Or Exclusive

Observemos el siguiente caso, supongamos que se desea obtener la funcién logica X
de dos variables 4 y B, tal que su parte significativa X * sea X = (4 ‘UB (4 'nB*)"*
ademas se desea obtener el circuito que realice dicha funcion.

X*=(A*B*)N(A'NB’)
=(A*UB’)n(A* UB*)
=(A°UB)N((ATUB")
=(A'NA™YUA'UB )UB'NA"YUB'NBY
X*=((4'nB )UB'NA Y
Xo=x"""
X°=((A’nB )UB'NA")""
A" “UB YA BT U4

X°=(4°UB )N(BUA )

De la expresion de X © se obtiene la de X de la siguiente manera :
X=X~

~(A°UB ™) "N(BUA )"
=(A°UB"°)" "N(B°UA )~
=(A° "NB*" ) TUBNA) "

X*=(A°'NnB )UB‘NA)
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Para facilitar el manejo algebraico es conveniente introducir las variables w y z de la
siguiente manera :
(A'NB”) =W, B°NnA *)=2Z"*
Xe=x""
X=(A*'NB™*)""NnB'NnA™Y "~
=W "NnZ*""
=W°NZ°
X'=W'uZ"
X=W°NnZ*

X=X'X°
=W'VZ)UW°NZ°)
X=W+2Z
W’=A 'fIB i
c= W.l' -

=(A°'NnB™Y"

=4""UB ™"

=A°UB"°
W=Ww>uw€

=(A°NB H)UA B )

=4eB"

Z‘=B :M B |



Zoo7
=B°'NA ")~
=B*"UA "
=B°UA "¢

Z=Z°vZ°
=B°'NA4d )UBUA )

Z=BeA ™=Ae B

De lo anterior se obtienes :
X=Ae B+ AeB

La expresion anterior es la correspondiente a 1a definicion del “ Or exclusive”

X-B\ X

: \l
!

3 :
H p
| :
$

AeB

Figura 4.5.6

El diagrama del Or exclusive es :

A B
— —A—

X

A B

O

— i

Figura 4.5.7
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Funcién “Coincide”
Observemos el siguiente caso, supongamos que se desea obtener la funcién légica X

de dos variables 4 y B, tal que su parte significativa X * sea X’=(4 ‘" B*)U(d B )
ademés se desea obtener el circuito que realice dicha funcién,

X'=(A°NB)U(ATNB")
Xs=(A"NB’)u( AN B*)

Para facilitar el manejo algebraico es conveniente introducir las variables W y Z de la
siguiente manera :
(A'NB’)=W", (4 'NnB *)=2"*
X'=W*'uZ*
X°=W°NnZ°
X=X"X°®
X=W+Z
W'=A°'NnB*
W=A°UB°®
W=W'uW°
W=A.B

Z'=-AT'uUB™"
Z°=A"°UB ™"
Z=Z°vZ°*
Z=A eB~

X=AoeB+A eB~
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La expresion anterior satisface la definicion de “Coincide”

— .B
A B

B |

oB

B\ kj;
. A

E

Figura 4.5.8

De lo anterior se obtiene el diagrama del And coincide X=4 e B+A4 eB ~

X
Sl ),

Lz Lz
Al Al

A B

Figura 4.5.9

Funcién Negado del AND (4+B)
Una vez sintetizadas las funciones AND y OR se demuestra el negado del AND :

(Ae B) ~ = ;Cuil es la expresion ?
(A eB)=(4AeB)"~

=((4 *B)"U(4 *B)°)"

=(4eB)*~ U(A oB)°~

=(A°’NB)UA°B)"

=(A’"NB")uA“"UB")



X=X

Xe~=x""

(AeB) =(A ‘NB )uA*UB™Y
=(A"'UB Y U4 °NB "

(AeB)=A+B~

Funcién Negado del OR (4+B)

De manera semejante a la demostracion del negado del “AND™ , ahora se demuestra el
negado del “OR”.

(A+B) "= {Cual es la expresion ?
(A+B) = (A+B)”
=((A+B )’V (4+B))”
=(A+B) "U(A+B)"
~(A"UBY V(A TBY)"
~A" B )UATNB)
=(4 "B Y)UA°NB*)
=4 'NB " HuA B9

(A+tB) =A eB~
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4.6 Sintesis de secuencias.

Dada cualquier funcién se demuestra su comportamiento partiendo de una secuencia

simple, para resolver las secuencias logicas se usaré el Teorema Fundamental Secuencial.
Secuencia m4s Simple

La secuencia mas simple es aquella que comprende una funcion (X), esta es activada
por otra funcién (P) y es memorizada

P>

P 4
P ﬂ--nu ves
X |

Figura 4.6.1
X*=p* U P*>
Xe=x*-
—(P* UP*) "
=P*-NP*")
=P°*nP*UP*)"

=P°Nn(P*" uP*™)

=P° NP °UP'™)
X =@P°NP Y)u@®°NP'™)
X=P° NP (1)
Xc=ﬂ)l.~ nPl<~
X=@P* ) nP**



X =(P*< UP**)" AP
X°=P' UP*>") nP*<
Xe-p -
Pt =y
Entonces de la ecuacion (1)
X=P°NnX°
X=X~ =(P°nX%)"
P NX")
=(P*uX?)
X=Xt~
X°=(P*"AP*>)"
X=P°‘nX°®
X=X"NnX*
=P’ uX)uP°nNnX)
X=P+X

58
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Arranque y Paro
Toda funcién tiene un inicio considerado como arranque y un fin llamado paro. La
cual puede ser representada como :

—I f

P

¢

t
Figura 4.6.2

Donde :
X'=@*'uP)NnQ*" =
X*< = pi<

X' cQ*

X' AQ* =X’
X'=X'nO*

0= Q*
X'=X'Nn Q‘:
X'=@'ux?)n Q°
X=(P°nx9)u QO°
X~(P+X). 0



Teorema Fundamental Secuencial
Toda funcién 16gica con dominio x = T'y con parte significativa X * continua, se puede
expresar como lo muestra el siguiente analisis.

Grificamente tenemos :
XS
Figura 4.6.3
X*=[x,,s]
R =[x sk
=[xs"3] .
=[(x.~ UXy), 8]
Por otra parte tomando que :

X*=X*", entonces
X°*=(X*")"
=[x~ UX), 8T
=[(x.< Ux.,)’,s]
=[(x." N x.7)
=x,<, §] N [x.” ", 5]

=X** & X
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X' =X'"“nX"

Cuya representacion es :
XS< Xs XS>
== ——-----

: :
: : X5 = xis
' S
) 1
: : —— --‘__ Xos

x> : :

Figura 4.6.4

Por simplicidad llamaremos X '*a X* <"y X°* @ X*” de tal manera que X*”- =(X_°) L
=X por lo tanto
X*=x""p x9*

De acuerdo a la sintesis del AND, entonces la expresion de X° sera :
X=X u@ye

Con ello concluimos :
x=xsuxe=(xls- n(X")')u(Xl"u()?)“)
X=X'eX?"
X
t ]
] ]
Xx1 '
' '
Xxe ; |

Figura 4.6.5
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En la expresion anterior, la parte significativa de X’ y X se extiende hasta infinito.
Pero el teorema se sigue satisfaciendo si dichas partes significativas tienen duracion finita
s1 se satisface la siguiente condicion :

X=X X | XX
X' = funcién de creacion

X? = funcién de extincion

La figura 4.6.6 nos muestra la parte significativa con su tiempo de inicio (¥ ) y su

tiempo de fin (1)
1]

]
]
x1 '
[ ]

—

—

Xo

Figura 4.6.6
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4.7 Clasificaciéon de los Casos de Variable Logica
Relacién causa - efecto

Supongamos que con un pulso P se crea un evento X'y con otro pulso Q se finaliza X
Cada evento presenta una relacion temporal causa-efecto que son representadas como :

ay, ad, By, p6
P 0
a p y 0
X x| ]
i I &
X X ]
¢ &
Figura 4.7.1
Donde :
o= inicio de la funcion P
= fin de 1a funcién P
= inicio de la funciéon Q
&= fin de la funcion Q

Partiendo de la relacion temporal que tiene las causas P y Q procedemos analizar los

12 casos que ellos contienen.

Relacién causa - causa
La relacion que existe entre las causas de creacion y extincion Py Q, tal que P = Q se
puede clasificar en los tipos: £, g, b, g 'y b’



¥/, 8 )
P
P 0 r_@
Q
t t  {
Casos inversos
Q P Q r
P
t t t
-1 -1 -1
f) g) k)
Figura 4.7.2
Relacion tipo

Representada en la siguiente grafica con P y Q donde estos eventos no se intersectan.
pEA

Y

Figura 4.7.3
Dando como resultado 4 casos que son :
caso @y
Es una funcion secuencial X (ay) por lo tanto presenta una funcion de creacion y una
de extincion.
Para resolver X (ay) primeramente se obtiene la parte de creacion y la de extincién ,

posteriormente se aplican ambas en €l teorema fundamental secuencial.



O Es secuencial
Para el caso ay
X'=P+x
X°=0
X=X>0 X"
X°=0
X=(P+X)eQ

caso ad
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Figura 4.74

Este caso es representado por la letra ¥(ad) es combinacional y observamos que se
encuentra entre X'y Q de la figura 4.7.4 si observamos el operador OR obtenemos :

Para el caso 2
Y=X+0

caso Sy

Este caso es representado por la letra Z(fly) es combinacional y observamos que se

encuentra en una interseccion donde no estd P y esta X de la figura 4.6.5 formando el

operador AND :

Para el caso gy
Z=XeP



caso fi6

Este caso es representado por la letra W(9) es combinacional, puede ser representado
de dos maneras observar la figura 4 7.4

1.-W se encuentra en la interseccion de ¥ y donde no existe P

W=Ye P

2.- W se encuentra entre Zy O formando el operador OR
W=Z+Q

Relacion tipo g

En esta relacion el evento P intersecta a Q dando como resultado 3 casos :

caso ay

Representado por X (ay), se observa que se intersecta donde no estd 0 y donde existe
P formando el operador AND en la figura 4.7.6 :
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Para el caso ay

X=Pe (

caso ad

Representado por la letra Y (ad) se encuentra entre Py Q formando el operador OR
En la figura 4.7.6

Para el caso a5
6 ol o 7

caso o
Representado por la letra Z (89 se encuentra donde no existe P y donde existe O
formando el operador AND, en Ia figura 4.7.6.

Para el caso 0
Z= Pe(

Relacion tipo h
El evento P contiene al evento () dando como resultado los siguientes 2 casos :



Figura 4.7.7

caso ay

Representado por X (ay), esta se encuentra en la interseccion de P y donde no existe Z
formando el AND de X con Z, en la figura 4.7.8.

Para el caso ay

X=Pe Z

relacion ad

Representado por la letra ¥ (ad) , se encuentra localizado entre X'y Q formando el
OR de X con O, en la figura 4.7.8.

Para el caso o5
Y=X+90

Existe una ecuacion exira Z, esta se resueive mediante los casos analizados en h ~!
resultandoserZ=(Q+Z)e P
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Relacién para casos inversos
Este tipo de relacion se da cuando aparece primero el evento O Y posteriormente el
evento P.

Nota : Elcaso ' no existe porque ningin evento logico termina antes de iniciar.
Relacién tipo g™

Tenemos que el evento Q sucede antes que el evento P y se intersecta tenemos
solamente 1 caso ad :

Figura 4.7.9

Relaciéon ad

Representado por la letra X (ad) solo es posible un caso porque los demas se
encuentran en el area imaginaria de la pendiente, esto es de la recta de 45° grados hacia
abajo.

X se encuentra entre los eventos () y P formando el operador légico AND. En la
figura 4.7.10.



Figura 4.7.10

Para el caso ad
X=Pe(

Relacién tipo h™
Ahora el evento O contiene al evento P, de esta relacion obtenemos dos casos que se

muestran a continuacion ady pé:

v

Figura 4.7.11

relaciéon ad
Representado por la letra X es secuencial por lo tanto son necesarias sus partes de

creacion y extincion.
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En la funcion de creacion X se presenta cuando esta P y se memoriza X , X deja de
existir cuando acaba Q.

O Secuencial

Para el caso aff
X'=p+x

Xt g
X=(P+X)eQ

Relacién Bo
Se encuentra representado por la letra ¥, cuya localizacion se encuentra entre X y
donde no existe P formando el AND entre Xy D.

Para el caso S
Y=XeP

Concluyendo existen 12 casos logicos.
Relacién en causas repetidas P=Q

A continuacion se muestra la representacion gréfica cuando P = (0, obviamente estos

no se intersectan , con lo anterior se nos crean 4 casos :

Figura 4.7.13



caso ay
Es secuencial, por lo tanto presenta una ecuacion de creacion y una de extincion de
acuerdo al teorema fundamental secuencial.

X existe porque esti P y se memoriza, para la ecuacién de extincién tenemos que deja
de existir porqueesta Py Y .

X=P+X
X =PoY
X=(P+X)o( Pe y_)

caso S0
Es secuencial por lo tanto procedemos a realizar las ecuaciones de creacién y de
extincion de acuerdo al teorema fundamental secuencial.

Observamos que en la figura 4.7.13 que Y existe cuando no estd P y X recordando
que se memoriza. Ahora Y deja de existir por que no esti P y no estd X.

Vi= PeX+7Y
Y%= Pe X
Y=(PeX + Yo (P+X)

caso Sy
En este caso W se encuentra porque esta X y ¥ formando el operador AND en la

figura 4.7.13.

W=XeY



caso ay

En este caso Z esta formado por el operador OR de X con Y en la figura 4.7.13

Z=X+Y
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4.8 Aplicacién de “Variable logica”

El siguiente proceso inicia al oprimir el boton de inicio (P). Esto abre la valvula 4 por
lo tanto se activa el sensor (57) y sigue operando A, en el momento que llegue al sensor
(52) deja de operar la valvula 4 y se abre la valvula de descarga B que se cierra hasta que
el sensor (S7) se desactiva.

A continuacién se muestra el esquema correspondiente al enunciado anterior

S

v
A
Si
CEP
-0 O— B Descarga
Figura 4.8.1

Procedemos ahora a realizar la grifica de tiempo de inicio contra tiempo de fin
incluyendo la pendiente de 45 ° .

El enunciado menciona que al dar P el pulso se activa la valvula 4 y al caer el liquido
se activa el sensor de nivel S1. Como aun no conocemos hasta donde acaba solo
prolongamos la linea que representa A.
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_/P
Figura 4.8.2

Posteriormente se activa el sensor (5/) y tampoco conocemos donde termina por lo
tanto prolongamos también la representacion de (S2)

¥\ |s1
4

Figura 4.8.3

Después se activa el sensosr (52) deja de operar la valvula 4 por esa razdn se coloca
una linea horizontal hasta llegar a (32) la cual indica que termino 4 y se abre la vélvula B
pero no sabemos donde acaba por lo que se prolonga la linea de la valvula B.
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if S2
Si B

Figura 4.8.4

Al abrir la vatvula B el sensor (52) solo permanece un tiempo activo, después de eso
transcurrird un tiempo y se desactivara el sensor (51) indicacion de que la valvula B debe
cerrarse por lo tanto donde acaba (S/) termina también B.

_J/P
Figura 4.8.5

Por lo tanto la representacion final es representada de la siguiente manera :



Figura 4.8.6

Ahora procedemos a obtener las ecuaciones para construir el diagrama escalera.

Para obtener la ecuacion de 4 procedemos a buscar en los 12 casos y encontramos
que corresponde al caso f) por lo tanto :

A'=Pe B+4A
A°=B
A = (Pe B+A)e( B)

Como es un caso secuencial se procede a realizar la ecuacion de creacion y de
extincion y luego con las ecuaciones anteriores obtener una ecuacion final, cabe aclarar
que la parte de extincion en la ecuacion final sera representada de forma contraria es decir
el AND cambia a OR y las variables afirmadas cambian a negadas.

Para las ecuaciones de B tenemos :
B' =$2+B
B°= i
como es un caso secuencial procedemos a obtener una ecuacion final y es :

B =(S2+B)e(Sl)

Con las ecuaciones anteriores de A y B procedemos a realizar el diagrama escalera :



g
L

Figura 4.8.7



CAPITULO S

METODO DE ROTH

5.1 DERIVACION Y REDUCCION DE TABLAS DE FLUJO

5.1.1 Derivacién de tablas de flujo primitiva

El inicio de sintesis de secuencias asincronas es usualmente la tabla de flujo primitiva.
Esta es definida como una tabla de flujo la cual tiene un estado total estable por fila. La
tabla primitiva puede ser usualmente reducida a una tabla con pocas filas.

Sin embargo, serd seguro de obtener una reduccién final de la tabla con un minimo
mimero de filas. La mayoria de los problemas de secuencias asincronas necesitan una
tabla primitiva a la cual se le realizar4 la reduccion de filas.

Los siguientes ejemplos ilustran la construccion de la tabla de flujo primitiva en las
secuencias asincronas. Nosotros asumiremos que solo una entrada variable cambia en un
tiempo, se cargara un estado total entre los cambios (modo de operacion fundamental).
Cuando se construya una tabla de flujo primitiva, cada cambio en la entrada debe resultar
de un cambio de estado y es importante saber que solo se encontrard un estado estable
por fila.[6]



Ejemplo 1. Una secuencia asincrona tiene dos entradas y una salida. La secuencia de
entrada tiene X 1.X 2= 00, 01, 11 y estas provocarin que se ocbtenga una salida 1.

La primera fila de la tabla de flujo 5.1.1 es construida como sigue. El estado total
estable 1 representa un estado de reset en el cual la entrada es 00, si la entrada cambia de
01 nosotros cambiaremos al estado total 2 para indicar la secuencia 00,01 ha sido recibida
y similarmente si la entrada cambia a 10, nosotros cambiamos al estado total estable 3.
Note que en cada tiempo la entrada cambia ,nosotros tomaremos un estado total inestable
en la trayectoria correspondiente al estado total estable, El “-“ que aparece en la tercera
columna indica que un cambio doble en la entrada, de 00 a 11 no es permitido.

Nosotros entonces llenaremos las filas 2 y 3 de la tabla 5.1.2. Empezando en 2 , la
entrada cambia de 01 a 00 que causa un regreso al estado de reset 1 se inicia desde 00
para decidir la secuencia de nuevo. De 2 la entrada cambia de 01 a 11 completa la
secuencia de entrada, entonces iremos hasta el 4 con una salida Z=1. Iniciamosen 3 y
la entrada cambia de 10 a 00 se va hacia un reset que corresponde a 1 . De 3 la entrada
cambia de 10 a 11 no completa la secuencia wm entonces no podemos jr hasta 4
porque presenta una salida de 1. Entonces nosotros introduciremos un nuevo estado en la
columna 11 y es el § el cual tiene a la salida un cero. E1 “-“ en las filas dos y tres se
presentan porque hay un doble cambio en las entradas que van del 01 al 10y 10 al 01 ,
esto no esti permitido.

Ahora nosotros llenaremos las filas 4 y 5, cabe aclarar que agregaremos una sexta fila
para completar la tabla primitiva 5.1.3. Iniciando en 4 y la entrada cambia de 11 a 01
podriamos cambiar la salida a cero, pero no podemos ir a 2 porque no podriamos obtener
un 1 a la salida hasta que el circuito se resetea. Entonces en la columna 01
introduciremos un nuevo estado 6 con una salida de cero. De 4 un cambio de 11 a 10
podria cambiar la salida a O en esta caso podemos ir hacia 3 de este mimero no podemos
llegar a una salida uno con el reseteo del primero. Iniciamos en § , no podemos obtener
una salida de uno con el reseteo entonces un cambio en la entrada 01 o 10 puede
tomarnos al estado 6 o 3 respectivamente. Iniciamos en 6 un cambio en la entrada 00

resetea el circuito y cambia a 11 tomamos de regreso el estado 5.



81

La figura 5.1.1 muestra el diagrama de estado de la tabla primitiva de flujo de la
tabla 5.1.3. Note que solo el diagrama de estado para la tabla primitiva de todas las filas
dentro de un estado dado podria tener varias entradas.

Tabla S.1.1
Tabla de flujo primitiva
Xi1X2
00 01 {1 10 zZ
(reset) 1 1 2 - 3 0
(00,01) 2 2 . 0
(00,10) 3 3 0
Tabla 5.1.2
Proceso para completar la tabla de flujo primitiva
X1X2
00 01 11 10 V4
(reset) 1 1 - 3 0
(00,01) 2 1 4 - 0
(00,10) 3 1 - 5 3 0
(00,01,11) 4 4 1
(00,10,11) 5 5 0




Tabla 5.1.3

Estados que no pueden tener una salida 1 como primer reseteo

X:1X:2
00 01 11 10 Z
(reset) 1 1 - 3 0
(00,01) 2 1 2 4 - 0
e 3 1 - 5 3 0
(00,01,11) 4 - 6 4 3 1
* 5 - 6 S 3 0
* 6 1 6 5 - 0

* Estos estados no pueden tener una salida uno con primer reseteo.

5.1.1 Diagrama de estado de la tabla de flujo primitiva
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Ejemplo 2. Este ejemplo ilustra el disefio de un contador con flip-flop 77 como se
muestra en la figura 5.1.2(a). Este flip-flop es usado como un componente en secuencias
sincronas , el disefio interno de un flip-flop es un problema asincrono. El flip-flop tiene
dos entradas, T'y P. El flip-flop cambiara de estado si *=1 cuando el reloj (P) cambia de
1 a 0. En las otras condiciones de entrada O podria permanecer constante. Asumiremos
que 7'y P no cambian simultineamente.

En la figura 5.1.2 (b) se¢ muestra la tabla de flujo primitiva. Los estados podrian
cambiar cada tiempo en los cambios de entrada. En el ejemplo hay un estado total estable
por cada combinacién de valores de 7, Py (J. Los valores de T y P asociados con cada
estado total estable ha sido listado en las correspondientes filas de referencia. Note que la
salida O solo cambia cuando la entrada cambia de 7P de 11 a 10.

Figura 5.1.2
a).-Contador T flip-flop b).-Tabla de flujo primitiva
T — 0 P
00 01 11 10]Q
FF (TP=00) 1| 1 - 3]0
(TP=01) 2 1 4 -|o
(TP=10) 3 1 - 17 3]0
P— — 0 @p=1)4| - 2 4 5]0
(TP=10) 5 6 - 7 5|1
(TP=00) 6 6 8 - 511
a=my7| - 8 7 3|1
(7P=01) 8] 6 8 -1 1




5.1.2. Reduccién de tablas de flujo primitiva

Después de la formulacion de la tabla de flujo primitiva, el siguiente pasos en la
sintesis de una secuencia asincrona es la reduccion de la tabla de flujo a un minimo de
filas. Esta reduccion se disminuird usualmente el nimero de estados de variables
requeridos para realizar la tabla. En general, esto hard facil completar el disefio de la
secuencia y se reducira la logica requerida.

Son posibles dos métodos para la reduccion de la tabla de flujo primitiva. El primer
método requiere de 2 pasos - El primero encontrar ¢l minimo nimero de filas y esta tabla
es reducida por las filas. El segundo método incluye la salida para completar la reduccion
en un paso aplicando en general el método de reduccion para estados de tablas
especificados incomplementados. El primer método es generalmente menos complicados
y seré el que se explicaré a contimuacion. [6]

E! minimo nimero de filas en la tabla de flujo primitiva puede ser encontrado por
eliminacion redundantes de estados totales estables. Para realizar esto, debemos encontrar
los estados totales equivalentes. Dos estados totales estables son equivalentes si tienen
iguales entradas y los estados internos asociados son equivalentes. Entonces estos dos
estados totales estables son equivalentes si 1.-Sus entradas son iguales. 2.- Sus salidas
son iguales, y 3.- Sus siguientes estados son equivalentes para cada siguiente entrada
posible. Los siguientes ejemplos ilustran la determinacion de los estados totales estables
equivalentes.[6]

Reduciremos la tabla 5.1.4 para obtener el minimo niimero de filas de la tabla de flujo
primitiva. De la primera columna (00) los estados 2,6, y 8 tienen la misma salida de la
segunda columna de 5 y 12 tienen las mismas salidas, de la tercera columna 3 y 10
también, y de la Gitima columna 4 y 11. Entonces los estados equivalentes potencialmente
son :

2,68) (5,12) (3,10) (4,11)

Examinaremos los siguientes estados de los estados en cada grupo. Con la entrada
(o1)
los siguientes estados de 2 y 6 son 7 y 5. Entonces 5 # 7, 2 # 6. Similarmente los
siguientes estados de 6 y 8 son 7y 12. Entonces 7« 12, 6 = 8 Sin embargopara2y$§,
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con la entrada (01) los siguientes estados son 5 y 12,ahora con la entrada (10) para
ambos los estados siguientes son 4. Para 5 y 12 los siguientes estados para ambos es 6 en
la entrada (00) y 9 para ambos en la entrada (11). Para 3 y 10 los siguientes estados son 7
para ambos en la entrada (01), y los siguientes estados son 4 y 11 para entrada (10).
Finalmente para 4 y 11 los siguientes estados son 2 y 8, 3 y 10, para las entradas (00) y
(11), respectivamente, ahora tenemos los siguientes estados equivalentes.
2.8 (512) (3,10) (4,11)

Después de la eliminacion de los estados redundantes 8, 10, 11 y 12 la reduccién de la

tabla de flujo esta dada por la tabla 5.1.5.

Tabla 5.1.4

X1X2
00 01 11 10 Z1 Z2
1 1 7 " 4 1 1
2 2 5 - 4 0 1
3 - 7 3 1 1 0
4 2 - 3 4 0 0
5 6 5 9 5 1 1
& 3 7 - 11 0 1
7 1 7 14 A 1 0
8 8 12 2 4 0 1
9 2 9 13 0 1
10 - 10 4 1 0
11 3 . 10 11 0 0
12 6 12 9 . 1 1
13 3 - 14 13 1 1
14 - 12 14 11 0 0

reduccién de la tabla de flujo



Tabla 5.1.5
X 12X2
00 01 11 10 Z] Z2
1 1 7 - 4 1 1
2 2 5 - 4 0 1
3 - 7 3 4 1 0
4 2 - 3 4 0 0
5 6 5 9 - 1 1
6 6 7 - 4 0 1
7 1 7 14 - 1 0
9 - 7 9 13 0 1
13 2 - 14 13 1 1
14 - 5 14 4 0 0

Presentacion final dela reduccion de la tabla de flujo

Regresamos a la tabla de flujo derivada por los ejemplos 1 y 2 de este capitulo para
determinar i estas tablas pueden ser reducidas. Para la tabla primitiva de la tabla 5.1.3,
solo los estados totales estables con entradas y salidas iguales son 2 y 6 . Los siguientes
estados de 2 y 6 para las entradas(l11) son 4 y 5, entonces 4 # 5, 2 # 6, entonces no hay
estados totales equivalentes. Entonces esta tabla ha sido realizada con el minimo nimero
de filas.

Para la tabla primitiva de la figura 5.1.2, los estados 1 y 6 tienen diferentes salidas, los
estados2y8, 4y 7,3 y S5, no presentan estados totales estables equivalentes.

De cada tabla primitiva de filas minimas podemos todavia reducir esas filas. Entonces
todas las tablas que hemos trabajado han sido en forma de una funcién de salida solo en
el estado presente. Nosotros podemos proceder a introducir fusion de filas en la tabla,
primero agregamos en cada fila la salida en su respectivo estado total estable. Después se
procederé a reducir al menor nimero de filas.

De la tabla 5.1.3, se muestra la tabla 5.1.6. Esta tabla es formada de otra tabla
asociando la salida para cada fila con estado total estable Entonces para la fila 2, el
estado estable 2 estd en la columna (01), entonces la salida correspondiente de 0 es
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colocada en la columna (01) de la tabla agregada . Después de asociar todas las salidas
con los estados estables y llenarlas, Hay salidas que no son temporalmente especificadas
(entonces esas salidas son representadas con “-%),

Después de que la tabla ha sido reducida y los estados inestables han sido colocados,
las salidas asociadas con los estados inestable seran llenadas por las salidas
transcendentes (-).

Una vez que todos los estados redundantes estables han sido removidos de la tabla
primitiva, llamaremos a la tabla resultante, una tabla de flujo primitiva reducida.

Dos filas de la tabla de flujo primitiva son compatibles y podemos asociarlas en una
tabla individual si no hay estados en conflictos en ninguna columna. Entonces de la
tabla 5.1.6 las filas 1 y 2 pueden ser asociadas porque la columna (00) contiene el estado
estable 1 y 1, en la columna (01) contiene 2 y el estado estable 2, en la columna (11) hay
“-“yun 4, en la columna (10) tenemos 3 y “-“. Asociamos las filas 1y 2.

Ioo 0l 11 10
2 4 3|o 0 - -

|oo ol 11 10
12 | 1

Note que un estado total estable y un estado inestable correspondiente fueron
asociados para una forma de estado total estable, entonces en la fila (1,2), una entrada
cambia de (00) a (01) tomada directamente de los estados estables de 1 hacia 2, mientras
que en la tabla original el cambio es entre los estados estables 1 y 2 alrededor de un
intermediario estado total inestable 2, las filas 2 y 3 de la tabla 5.1.6 no pueden ser
asociadas porque tenemos el estado en conflicto de la columna 11. (sabemos que el
estados estable 4 #5 porque todos los estados totales estables redundantes han sido
removidos de la tabla).

Para facilitar la seleccion de las filas para asociarlas, dibujaremos un diagrama
asociado figura 5.1.3 correspondiente a la tabla 5.1.6 en este diagrama dibujaremos una
linea entre cualquier par de estados los cuales son compatibles y pueden ser asociados.
Para formar este diagrama de asociacién, primero comparamos la fila 1 de la tabla
primitiva reducida con las filas que van de la 2 a la 6 y encontramos que la fila 1 es



compatible con la fila 2 y 3. La fila 2 es comparado con las filas de la3 ala 6, y
observamos que no son compatibles las filas. Comparamos la fila 3 con las filas 4,5 y 6,
observando que 3 y 5 son compatibles como 3 y 6. La fila 4 no es compatible ni con5 y
6, finalmente 5 y 6 son compatibles. El diagrama asociado indica las siguientes filas que
tienen una relacion posible : (1,2). (1,3) y (3,5,6). Observe que 1, 2 y 3 no pueden ser
asociadas porque 2 y 3 no son compatibles. Podemos formar una tercera fila en la
tabla 5.1.2-9 y colocar las filas asociadas (1,2) y (3,5,6). Para completar la tabla reducida,
se colocan “dont care” (-) en la salida de la tabla.

Para una secuencia de entrada dada, la secuencia de estado total estable y la secuencia
de salida seran varias para la tabla primitiva reducida tabla 5.1.6 y tabla de flujo final
reducida tabla 5.1.7, Solo la diferencia de estas tablas primitivas es que cada cambio entre
los estados estables van alrededor de un estado inestable intermediario, pero en Ia tabla
final varias transiciones entre varios estados totales estables son directas.

Cuando dos filas de la tabla de flujo primitiva reducida son asociadas nunca estard en
conflicto con las salidas. La razon de esto es que las salidas solo son asociadas con los
estados totales estables. Entonces nunca asociaremos dos filas con diferentes estados
totales estables en la misma columna, nunca hay ninguna salida en conflicto.
Consecuentemente, podemos completamente ignorar parte de las salidas de la tabla de
flujo primitiva cuando se asocian las filas, y se llenan en la salida de la tabla después de
que las filas han sido asociadas.

Si observamos la tabla primitiva reducida de Ia tabla 5.1.5 procedente de la tabla
5.1.4, y comparando cada fila con todas las siguientes filas, vemos que la fila 1 puede ser
asociada con 3 y 7, la fila 2 con 4 y 14, y la fila 3 con 4 y 6. De la asociacién
correspondiente al diagrama de 1a figura S.1.4 (a) podemos asociar las filas (1,7),(2,4) y
(3,6).

En la figura 5.1.4 (b). formamos Ia tabla de salida asociada con cada estado total
estable. Entonces el estado 1 tiene una salida 11,el estado 2 tiene una salida 01. Etc.



Tabla 5.1.6

X1X2
00 01 11 10 0w 01 11 10
1 1 - 3 0 - - -
2 1 4 - . 0 - -
3 1 - 5 3 - - - 0
4 - 6 4 3 | - - 1 -
5 - 6 5 3 - - 0
6 1 6 5 - - 0 - -
Asociacion de salidas para cada estado total estable
Figura 5.1.3
1
6
5 3
4
Asociacion de filas
Tabla 5.1.7
00 0l 11 10 00 01 11 10
1,2) 1 2 4 3 0 0 = -
G656 | 1 6 S 3 -0 0
4 = 6 4 3 = 5

Mezcla de estados



Figura 5.1.4
14— /1\ 2
13
9
7 S
6
(a) Asociacién de filas
X1X2
00 01 11 10 00 01 11 10
a(l,7) 1 7 14 4 11 10 - -
b (2,49 2 5 3 4 01 - - 00
c(3,6) 6 7 4 01 - 10 -
d 5 6 5 - - 11 - =
e 9 - 7 13 - - 01
f 13 2 ) 14 13 = - $ 11
g M - ] 14 4 - - 1 -
(b) tabla reducida

La tabla de flujo con minimas filas no es generalmente tinica, la figura 5.1.5 (a) da un
diagrama asociada para la figura 5.1.2. La siguiente asociacion nos dard la cuarta fila de
la tabla :

(1,2,3) (4) (5.68) () o (1,3) 24 (56) (7.8)
Usando la primera asociacion, la tabla puede ser reducida como se muestra en la

figura 5.1.5 (b).



Figura 5.1.5

(b) tabla reducida

7
6 4
5
(a) Asociacion de filas
TP
00 01 11 10 00 o1 11 10
a 1 2 4 3 0 - - -
b L 2 4 5 . d 0 -
< 6 8 7 S 1 1 - 1
d - 8 7 3 - - 1 -
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5.2. Asignacién de Estados y realizacién de tablas de flujo

Una vez que la tabla de flujo ha sido derivada para secuencias asincronas. El siguiente
paso es disefiar la asignacion de estado cuyo objetivo principal de la asignacioén de estado
es evitar las carreras en conflicto, y la consideracién logica viene como consideracion
secundaria. Después de que los estados han sido asignados, la secuencia asincrona puede
ser realizada usando compuertas y flip-flops S-R o solamente compuertas [6]. Ejemplo
Introductorio . Completaremos el ejemplo de la tabla 5.2.1 procedente de la tabla de
flujo reducida 5.1.7 con los siguientes estados marcados como términos de estados
internos a, b c. Las salidas de los estados totales inestables seran llenadas después que en
la asignacion de estado ha sido hecha. Observe que en la columna (00) una transicion es
requerida de la fila b a la fila a, en la columna (01) una transicion es requerida de la fila ¢
a la fila b,en la columna (11) de la fila a la fila ¢, y en la columna (10)deaabydecab.

Tabla 8.2.1
Tabla de estados internos
X1 X2
00 01 11 10 00 01 11 10
a a 8 c b 0 0 - -
b Ca C: C b C b - 0 0 0
c - c C b - - 1 -

el diagrama de transicion de estado, en la figura 5.2.1(a), indica las transiciones
requeridas.

Dos variables de estado son requeridas para realizar la tercera fila de 1a tabla de flujo.
Para evitar la carrera critica debemos encontrar una asignacion de estado hasta que solo
una variable de estado cambie durante cada transicion. En Ia figura 5.2.1 (b) y (c) se
indican las asignaciones de estados en el primer caso hay una carrera critica que va de ¢

ab (10a01),y en el segundo caso la carrera critica va de a hacia ¢. En efecto es posible
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encontrar una asignacion libre de carreras en este camino. Si una variable de asignacion
cambia de a hacia J, y una variable independiente cambia de ¢ hacia a , entonces hay
cambios de variables independientes en todas. Sin embargo regresamos donde hemos
empezado, cada variable debe cambiar un niimero a la vez. Sin embargo, no podemos
realizar una asignacion de carrera libre para 3 filas dadas, por lo tanto
expandiremos la tabla a 4 filas.

Si sumamos una fila extra a la tabla y la transicion directa de la fila ¢ hacia la b
alrededor de la fila d, entonces nosotros podemos hacer una asignacién de carreras libres
como se muestra en Ia figura 5.2.1(d).

Figura 5.2.1
a a0l a00 a0
b/\c bAc bAc bAc
10 01 10 01 10 11 o1
(@ (b) (©) d)

(a) Transiciones requeridas, (b) y (¢) Asignacién de estados, (d)Transicion de la fila
extra.

Usando esta transicion podemos construir las transicion de la tabla 52.2. En la
columna (01), iniciamos en ¢, €l estado variable cambia (10 a 11 y 11 a 01) entonces
evitamos una carrera critica. En la columna 10, podemos tener directamente una
transicion de la fila ¢ a la fila b alrededor de d, sin embargo desde una transicion lista
requerida de la fila a @ la fila b, podemos directamente la transicion de ¢ haciaa y de @
hacia  ( de 10 a 00 y de 00 a 01) como se muestra en la tabla de transicion.

Las salidas correspondientes a los estados totales instables deben ser llenados para
evitar momentaneamente salidas falsas durante la transicion entre un estado total estable y

otro.



Tabla 5.2.2
0102 00 o1 11 10 00 o1 1 10
a00 c:: o0 10 01 0 0 - Ov
501 COI 01 01 Oun 0 0 0
dl1l - 01 - o - -8 - -
cl0 - Cll 10 00 - 1t 1 -
1+ 2+ Z 1
Q9 Zi1=Q1

Usando la transicion de la tabla 5.2.1 construimos la tabla 5.2.2

5.2.1 Estados de Asignacion para tablas de 3 y 4 filas

Una carrera libre asignada para cualquier tabla de flujo de 3 filas puede ser
encontrada usando 2 variables de estado [6]. Si, como en los ¢jemplos anteriores, la
transicion entre todos los 3 pares de filas son requeridos, una cuarta fila es agregada para
la tabla. Las carreras pueden ser eliminadas por una transicion directa entre un par de filas
alrededor de la fila agregada.

Alrededor de una carrera libre asignada para varias tablas de 4 filas se requiere solo 2
variables de estado, muchas tablas de 4 filas requieren 3 variables de estado. El mayor
caso general para una tabla de 4 filas, es requerido una transicion entre todos los pares de
filas como se ilustran en la figura 5.2.2 (a). La transicion de cada columna es como

sigue :

columna 00 b sa& c__, d
columna 01 a__,c b_,d
columna 11 a : d c b
columna 10 c a d b
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Como podemos haber visto del diagrama de transicion de los estados, usando 2
variables de estado ninguna asignacién tendran una carrera critica. Sin embargo 3
variables de estado son necesitados. La figura 5.2.3 (a) muestra un mapa de asignacion de
estado universal el cual trabajard con 4 filas en la tabla. Los estados adyacentes en el
cuadrado solo difieren en solo una variable, una transicion directa puede ser realizada de
a hacia b, de bac,y de b ad. Otra forma de transicion de a hacia d es directamente a
través de e solo una variable de estado cambia en un tiempo. Similarmente la transicion
de ¢ a d es directamente alrededor de g, y de ¢ hacia a es alrededor de f. Usando la
asignacion dada por el mapa, la tabla de 4 filas de la Figura 5.2.2 puede ser expandida a 7
filas como se observa en la figura 5.2.3 (b). Observe que cada fila de esta tabla, el estado
presente y el siguiente estado difiere en un estado variable.

La figura 524 (a) muestra otra asignacion universal para una tabla de 4 filas,
haciendo esta asignacidn, cada estado en la tabla original es reemplazado por un par de
estados equivalentes, por ejemplo & es reemplazado pora:y a2 dondea = aryaz

Observe que al es adyacenteab2c1yd ;b 1esadyacenteaas ci,yd1;ycada
estado es adyacente a los tres estados de diferentes tipos. Entonces siempre es posible
cambiar de un estado de un tipo dado a uno de otro tipo cambiando un estado individual
variable.

La figura 5.2.4 (b) muestra la tabla de la figura 5.2.2 en forma expandida usando el
estado de asignacion de la figura 5.2.4 (a). La tabla expandida es formada como sigue.
Cada fila de la tabla original es reemplazada con 2 filas, y el estado total de cada fila son
llenados. Por ejemplo, la fila a es remplazada por las filas a1 y a2, y los estados estables
totales a1 y a2 son integrados en la columna (00 y 10). Después de que todos los estados
totales estables han sido integrados, los estados inestables son llenados por referencia de
la asignacion del mapa. Cuando el siguiente estado entra para dar un estado presente, el
estado en el cual esta adyacente en el estado presente es seleccionado del mapa.

Para la tabla de la figura 5.2.4 ( b), si empezamos en cualquier estado total estable y el
cambio de entrada, solo en un estado variable cambiaremos hacia el siguiente estado total
estable. Eéto es en contraste para la figura 5.2.3 (b) donde la transicion entre varios
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estados totales estables requieren dos cambios de variables de estado sucesivas. Entonces
la secuencia dada en la figura 5.2.4 (a) sera mas rapida que la basada en la figura 5.2.3
(2) ; cuando cada estado estable original es representado por 2 estados mas al final de la
secuencia esta se hace mas dificil.

Figura §.2.2
Tabla y diagrama de estado de transicion
01 11 10 a b
s (00) (01)
a a ¢ d a
b a d b b
c d ¢ b a
d d d d b
d ¢
(10) (11)
® (b)
Figura 5.2.3
" QQQ 0 0o n 1
1
Q&“ 1 00 a a e a
00 :l x 001 b Ca (b
01 T -% Oll e Jgffc b
P AC by AE\N P
io e ﬁ - d -
oo f\ |- -
m gWNa - - -
(a) Mapa de asignacién de estado (b) El estado presente y el siguiente

universal difiere en un estado variable



00
01
11
10

Figura 5.2.4

o1
ngx 0

1

ai b2z
di c2
bi az
ci dz

(a) Asignacion universal

(b) Tabla de acuerdo a la asignacion universal 5.2.4 (a)

010203 00 01 11 10
000 ar| a (] d a:
111 a| az c2 dz az
011 bi| a d bi b1
100 2| a dz b2 b2
010 ci| a ci b: ai
101 c2| di c2 b2 az
001 di| di dr di b:
110 d| d d: dz b2
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Cuando los siguientes estados inespecificados “don’t care” estan presentes en la tabla,

pueden ser usados en el proceso para efectuar una carrera libre en el estado asignado.

Considerando la tabla 5.2.3 (a) para el ejemplo la transicion necesitada para cada

columna es :

columna 00
columna 01
colummna 11

columna 10

8 & R 8

— a
— b,
— O

— 0

c —s d

b— d
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Todas las transiciones posibles entre el par de filas son necesitadas primero aparecen
aquellas filas agregadas a la tabla sera necesario archivar la carrera libre asignada. Si
realizamos una asignacion de 4 filas, la transicién en las columnas 01 y 10 deben ser
satisfechas directamente desde que no hay “don’t cares™ en estas columnas. Sin embargo
construiremos un estado de asignacién basado en el siguiente diagrama de transicion.

a b
(00) (01)
(10) (11)

c d

Con esta asignacion, todas las transiciones de las columnas (01) y (10) pueden ser
realizadas con las carreras. Para la columna (00), la transicion d bhacia @ no puede ser
realizada directamente dado que esta podria tener una carrera critica ; sin embargo hay un
“-“ en la fila ¢, podemos hacer una transicion de d hacia ¢, y de 4 hacia 2. Similarmente,
en la columna (11) la transicién directa de b a ¢ podria ser una carrera critica, pero
usando el “-“ en Ia fila @, podemos realizar una transicion de b hacia a, y de
a hacia ¢. La tabla 5.2.3 (b) muestra la tabla de flujo resultante con las modificaciones
necesarias hechas para las columnas (OO.y 11) también todas las carreras criticas son
eliminadas (-).

Tabla 5.2.3
00 01 11 10 00 01 11 10
a a b - c 0Wa|a b c
b b b c d 01 b |b ) b C_a ’ d
c - d c c 10 ¢ D d c c
d a d d 11 4 d d d
a) Transicion necesitada para cada (b) Tabla de flujo resultante con

columna con modificaciones necesarias



5.3 filas asignadas

Esta seccion trata de hacer una asigancion de estados en la cual las filas extras son
agregadas a la tabla de flujo para resolver (-) que pueden crear conflicto. Una fila extra de
una tabla de flujo puede ser usada en diferentes columnas como un estado intermedio
entre diferentes pares de filas [6].

~ Considerando la tabla de 6 filas de la tabla 5.3.1 (a). tres variables de estado son

requeridas y mas pueden ser necesitadas para obtener una asignacion libre de carreras. El
primer paso es hacer una asignacion de estado para la lista de transicién requerida en la
tabla 5.3.1 (b). La notacién ec — &, nos indica que los estados e y ¢ pueden ir al
estado a.

Hay varios caminos flexibles para estas transiciones. Las posiblilidades son :

e directamente hacia a y ¢ directamente a a
ehaciac, y chaciaag
chacia e, y e hacia a

Entonces, El requerimiento solo estien e cy ase han desplazado en una
serie de cuadros adyacentes en el mapa asignado, o que sean desplazados en una serie de
cuadros adyacentes con cuadros intermedios en blanco. Generalmente el uso de cuadros
en blanco intermedios nos podria ser util cuando sea posible. Si el cuadro en blanco no es
lienado, serd un “don’t care” mas en la tabla de transicion.

La transicién listada en la tabla 5.3.1 (b) implica que los estados en cada posicion de
los siguientes lugares adyacentes deben ser colocados en una serie de cuadros adyacentes.

Columna 00 (a,c.e)(b,d)
Columna 01 (ab)(cdy)
Columna 11 (b,cf(ade)
Columna 10 (acdef)
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Tabla 5.3.1
60 01 11 10 Trans. Req.

a 1 2 5 4 coimna00: ec __, a

b 7 2 3 10 columnaOl: a_ b ¢f ,d
c 1 8 3 4 columnall: b&bf___ c ad___e
d 7 8 5 4 columnal0: ac__d e__,f
e 1 9 S5 6

I 1 8 3 6

(a) Tabla de 6 filas (b) Transiciones requeridas

Procedemos a efectuar esto a prueba y error, iniciando con 3 variables en el mapa. El
estado @ se recomienda que se coloque en el cuadro (000). Entonces b es colocado
adyacente hacia a para satisfacer (@ ,b), y d adyacente a b para satisfacer (b,d) :

Para satisfacer el siguiente bloque (g, d ¢), e es colocado adyacenteaa y d

&
L=
| & K

)
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Entonces f es colocado adyacente a e

©
R| ™ &

f

"

S

Ahora trataremos colocando ¢ en diferentes cuadros tanto como que satisfaga la
adyacencia de los bloques (fa, ¢, e,).(c, d . (b, ¢ ), (a, ¢ ,d)) como se muestra en la
figura 5.3.9

a e a e a a a c
b d o b d o b c 0 b a
a c a p d B d B
B I ¢ f e A € f
(a) (b) (©) (d)

(2) Opcién 1 de la tabla de estados adyacentes, (b) Opcion 2 de la tabla de estados
adyacentes, (c) Opcion 3 de la tabla de estados adyacentes, (d) Opcion 4 de la
tabla de estados adyacentes.

Del mapa de la figura 5.3.9 (a) el bloque (c, d J) estan satisfechos directamente, el
bloque (a, c, e) esta satisfecho incluyendo o y B ; Similarmente, (b, ¢, f) es satisfecho
incluyendo a, y (@, c, d) incluyendo o y B. Para el mapa de la figura 5.3.9 (b), el bloque
(a, ¢, e) es satisfecho directamente. El bloque (c, d, f) es satisfecho incluyendo B, (3, ¢, f)
incluyendo a, y (@, c, d) incluyendo a y B. Usando la tabla 5.3.1 (a) con la tabla de la
figura 5.3.9 (b) obtenemos la tabla 5.3.2.
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En la columna 01 de la tabla 5.3.2, la transicion de c hacia d es directa a través de fy
B desdec, f, fyd, ya que se encuentran adyacentes en el mapa. En la columna 11 Ia
transicion de b hacia ¢ ,desde a hasta b y también es adyacente a c. en la columna 10, la
transicién de a hasta d sigue el camino de ¢, @ y 8. En la tabla expandida solo un estado
variable cambia en cada transicion entre las filas ;entonces no hay carreras criticas. La fila
@, esta entre las columnas 11 y 10 y tiene un siguiente estado diferente en cada una de
estas columnas.
Cuando se realizan este tipo de tablas es frecuente sacar provecho de los “don’t care”
los cuales estin presentes en la tabla de flujo. Sumando las filas de la tabla, podria ser

posible eliminar carreras criticas por varios estados de transicion alrededor de los “don’t
care” como se hizo en la tabla 5.2.5 [6].

Tabla 5.3.2

Transiciones requeridas con las asignaciones extras

00 01 11 10
000 a e'
001 & C: a b
010 ¢ D |
101 d d
100 e C G f)
110 f f p ¢ f
011 e - (;
000 B - - d

La tabla con 5 filas, incluyendo todas las tablas con un nimero menor de 14
columnas, pueden ser realizados usando tres estados variables con una asignacion de la
forma mostrada en la figura 5.3-8 [6], Esto no es una asignacion universal en el sentido
de la figura 5.2.3 (a) y 5.2.4 (a), porque la asignacién trabajara solo si la propiedad
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correspondiente es establecida entre affy 7,y € a las cinco filas de la tabla. En otras
palabras, los estados de la tabla deben ser arreglados en el mapa asignado en el patrén
mostrado en la figura 5.3.2, y el orden de los estados del mapa deben ser tal que todas las
transiciones pueden ser realizadas con todas las carreras.

La figura 5.3.3 muestra una asignacién universal para tablas de 8 filas. Para cada
columna de la tabla del estado de transicién debe ser directo a través de un cuadro
desocupado en la tabla para localizar el camino mas ripido. Por ejemplo, si la transicion
requerida en una columna son @ haciac, ba k,daf, y e a g, la transicion podria ser
directa como se muestra en la figura 5.3.3.La asignacion universal para trabajar 8 filas
puede utilizarse para trabajar tablas de 6 y 7 filas. Sin embargo muchas tablas de 6,7 y 8
filas pueden ser realizadas usando la asignacion universal la cual requieren 4 variables de
estado[6].

La asignacion discutida en esta seccion tiene la desventaja que los cambios de varias
variables de estado simples sucesivas pueden ser requeridas de un estado total estable a
otro. En efecto varios cambios sucesivos son necesitados en la secuencia.

La operacion mas rapida puede ser llevada a cabo por varias variables de estado para
cambiar simultineamente, y hacer que todos los estados asignados eviten las carreras
criticas. Es posible hacer este paso entre todos los estados totales estables alrededor de
cualquier fila intermedia. Tal asignacion es referida a la transicién de tiempo individual
asignada, dicha asignacion requiere mas variables de estado que comparten las filas
asignadas.

Figura 5.3.2
Patron de mapa asignado

(7 4

B
y 0
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Figura 5.3.3
Asignacién universal para tabla de 8 filas

\oo 01 11 10

00 a b

01 , € d
11 e £, '

10 * g h,

5.3.1 Tabla para completar salidas

El siguiente paso es disefiar la secuencia asincrona para completar la tabla de salida.
En este punto la salida ha sido especificada para todos los estados totales estables. Las
entradas que no estan especificadas en la tabla de salida deben ahora ser llenadas para
que no ocurran momentineamente salidas falsas cuando se esta switcheando entre los
estados totales estables, Una salida falsa en la secuencia asincrona puede causar
problemas si la salida es usada como un entrada para cualquier otra secuencia asincrona.

Un proceso para especificar las salidas de un estado total inestable para evitar
momentineamente salidas falsas es como el que se describe a continuacion [6].
Considerando la tabla de flujo parcial de la figura 5.3.4 y las 4 posibles configuracién de
salidas dadas. En el caso (a), los estados 1 y 2 tienen una salidas 0,entonces el “-“ debe
ser reemplazado con 0, entonces dicha salida serda O durante la transicion 1 a 2
Similarmente, en el caso (d), el “-* debe ser asignado con el valor de 1 para prevenir un 0
en la salida durante la transicion de 1 a 2.. en los casos (b) y (¢), el “-* puede permanecer
como un “don’t care” en los cambios de salida de 0 a 1 (o de 1 a 0) de cualquier forma.

Entonces en el caso (b) si “-“ es asignado un valor 0, la salida cambiaré una vez de 0 a
1 durante la transicion de los estados de 1 a 2 ; si el “-“ es asignado al valor 1, las salida
cambia solo una vez durante el estado de transicion.
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Figura 5.3.4
Configuracion de salidas dadas

5 (0) (1)

0 —\- o —x - 1 —\- 1 —\-
0 1 0 1
(a) (b) (c) (d)

Si una columna de entrada dada puede estar con 2 o mas estados totales estables
diferentes. Entonces ambas (todas) las transiciones deben ser consideradas para lienar la
tabla de salida. Considerando la figura 5.3.5 Iniciamos en 1 la salida cambia de 1 a'0
entonces el “-* podria ser como un “don’t care” ; sin embargo iniciando en 2, la salida
debe permanecer contante a 0, entonces el “-“ debe ser reemplazado con 0.

La figura 5.3.6 muestra una tabla de flujo parcial en el cual la transicion entre los
estados totales estable a y ¢ van alrededor de dos estados totales inestables intermedios y
la salida cambia de 0 a 1. Los “don’t care” de ambos no pueden ser decididos
arbitrariamente , porque podria dar la secuencia 0 (1) (0)1, Si uno de los don’t care es
asignado a un valor como en (b) o en (c), entonces €l otros don’t care puede ser asignado
un valor arbitrario (0 o 1), entonces se llenan la tabla de salida especificando en la forma
(b) o (c), pero no podemos ambos don’t care como en el inciso (a).

Figura §.3.5
Configuracién de salidas dadas afectado por 2 estados estables
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Figura 5.3.6
Indicacion ante los “don’t care”
a a b 0 - 0 - 0 0
VY
c c 1 1 1
(@ (b) @)

En la salida de la tabla 5.2.2, u deber ser 0 como es indicado para mantener una
contante a la salida de 0 cuando se switchea entre los estados totales X1.X20:0-~0101 y
0000. Igualmente en v debe ser 0 para evitar una salida transitoria cuando se switchea
entre 0000 y 1001. En s y t podria ser 0 y “-“. Sin embargo, s y t ambos no pueden ser
“don’t care” porque estos podrian colocarse en la salida 1010 durante la transicion de la
fila c haciady ded a b.

Cuando la tabla de salida tiene dos o mas salidas variables, cada salida debe ser
considerada individualmente cuando se reemplaza el “-“ con ceros o unos. La figura
5.3.7 ilustra el caso donde los cambios de salida de Z:Zz=01 hacia 11. La salida
intermedia es llenada con (-1) Z: es cambiada pero Z2 no.

Figura 5.3.7
Cambios de salida de 01 a 11 en Z,Z;
a b 01 (-1)

T\ T\

b 11

Si todos los estados inestables totales se dirigen a un estado total estables s son
asignados a la misma salida como la salida del estado s. entonces cuando la entrada es
cambiada la salida asumiré inmediatamente este valor final y las salidas no transitorias
aparecerin. Considerando la figura 5.3.8 por ejemplo. Si el “-°s” en la tabla (a) de salida
son todos cambiados a unos como en la (b), entonces la salida asumird inmediatamente el
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valor final de 1 cuando la entrada es cambiada sin tomar en cuenta el estado estable total
inicial a, B, ¢ 0 d. Este método de llenar las salida tiene la ventaja que la respuesta en la
entrada cambia rapido. Y que las desventajas que los “don’t care” son eliminados, por lo
tanto se puede aumentar el costo en las salidas de la secuencias,

Figura 53.8
Muestra para llenar salidas
.
OFs

2NN INIA
S AEANEIA

(a) (®)

LT W T

5.4 .- Diseiio de secuencias asincronas

Ejemplo de un disefio

La figura 5.4.1 muestra un sistemas de tuberias con flujometros para medir el fluido de
pasa a través de la tuberia 4 y B. el flujémetro de la tuberia 4 es especificado con una
serie de pulsos con un valor de pulso proporcional al flujo en Ia pipa A, de igual manera el
valor del pulso del otro flujometro es proporcional al valor de flujo en la tuberia B. Un
pulso digital restador es designado para determinar el valor de flujo en la tuberia C. El
valor del pulso de salida del restador podria ser igual a la diferencia de los valores de
pulso de los flujometros de 4 y B.

La figura 5.4.2 (b) muestra un diagrama de tiempo tipico para el pulso restador. En las
lineas 4 y B presentan una serie de ancho y variables de pulso. Debajo de la operacion
normal, la frecuencia de puiso en Ia linea A es mayor que la de la linea B y el nimero de la
linea de salida marca la diferencia del mimero de pulsos entre las lineas 4 y B. Podria la
frecuencia de pulsos B exceder a 4, los pulsos extra de B son ignorados en Z. La salida
de pulsos podria tener el mismo ancho de pulsos de 4.

Disefiaremos una secuencia tanto que cuando el pulso 4 ocurra , ocurrird un pulso de
salida. Sin embargo, si el pulso B inicia antes (0 durante) un pulso 4, cancelaremos el
efecto del siguiente pulso A entonces no aparece en el pulso de salida. La salida nunca
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serd encendida o apagada en la mitad del pulso 4. Construyendo la tabla de flujo
primitiva, asumiremos que solo una entrada variable cambia en un tiempo. (Actualmente
ocasionalmente cambia simultineamente, pero ocurrird tanto infrecuentemente que el

error producido por ignorar simultineamente cambios que seran insignificantes con el
error de los flujometros.)

Figura 5.4.1
Sistema de tuberias con flujometros

Figura 5.4.2
Pulso diferencial digital

AN mnMnn
i et Y s Y o R
S I B

(a (b)

Observando el tipo de onda que ocurre en la figura 5.4.3 la cual nos ayuda en la
construccion de la tabla de flujo primitiva. El nimero indicado debajo de cada linea

punteada se indica el estado total estable correspondiente los cuales son colocados en la
tabla de flujo 5.4.1.



1.-Si el pulso B no ocurre, Z=4

8 71

4 -Si el pulso B inicia a la mitad del pulso, el siguiente pulso a es cancelado.

N®DD>
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o2

2 93 67 1 29 3 6 7821 293 6 7871

Si la frecuencia del pulsdB es mayor queA4, los pulsos extra deB son ignorados

2910910 456 5651

Figura 5.4.3
Comportamiento de onda
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La tabla 54.1 muestra el resultado de la tabla de flujo primitiva junto con el
significado de cada estado total estable.

Tabla 5.4.1
AB
00 01 11 10 Z
1 1 3 - 0
2 1 - 9 2 1
3 4 3 6 - 0
4 4 3 - 5 0
5 1 - 6 5 0
6 - 7 6 5 Q
7 1 7 8 2 1
8 - 7 8 2 1
9 - 3 9 10 1
10 4 - 9 10 1

1. Reset

2. A activado, Z activado

3. B activado, el siguiente pulsod cancelado

4. El siguiente pulso a cancelado

5. A activado (cancelado)

6. A4 activado (cancelado),B activado

7. B encendido (el siguiente pulsof no se cancela)

8. A,B,Z activado (el siguiente pulsod n ose cancela)
9. A,B,Z activado, se cancela el siguiente pulsd

10. A y Z encendido, se cancela el siguiente pulsd.
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Para la tabla primitiva 5.4.1, los blogues de estado total estables los cuales tienen las
mismas entradas y salidas son:

(1.4), 3.7), 8,9y (2,10)

Sin embargo 1 # 4 porque los siguientes estados en la columna (10) (2 y 5) no son
equivalentes, de igual forma 3 # 7 porque 6 8, 8 # 9 porque 3 # 7, y 2 #10 porque 1
#4.

Sin embargo esta tabla tiene el minimo nimero de filas. El diagrama mostrado en la
figura 5.4.4 muestra que la tabla puede ser reducida a S filas tabla 5.4.2. Las siguientes
transiciones entre las filas son requeridas en la tabla 5.4 2.

Tenemos(e— b) (c.d—> a); (@e—> b) (> d); (> c)(@ " ¢; (B o
@ a

Figura §.4.4
Reduccion de filas
%3
. /g \. 2
8 o 2
Rova i
6 e ______905
Tabla 54.2
Reduccion de la tabla 5.4.1
AB
00 01 11 10
a 1 3 9 2
b| 4 3 6
c 1 7 6
1 7 8 2
4 3 9 10
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Las carreras criticas, deben ser construidas en un estado asignado el cual tiene

los siguientes bloques adyacentes.

(be) (ac,d; (@be(cd;(d.clae;®c)(ad

El mapa de la figura 5.4.5 satisface todas esta adyacencias directamente excepto (b,
¢), y (b, ¢ en satisfecha agregando £ La tabla 5.4.3 muestra la tabla de flujo basada en

esta asignacion.

Figura 5.4.5
Mapa de adyacencias
Q1
0 1
Q2Qs
00| a
o1| ¢
11 ¢ | f
10| e | b

Tabla 5.4.3
Tabla de flujo basada en la asignacién de Ia figura 5.4-6

00 01 11 10 00 01 11 10

000 a
1105
0Olle
001d
010e

nif

000

o o o ©

o o ©o o ©
O - e OO
© = = O O =
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Ahora procedemos a sustituir los valores de la tabla 5.4.3 por los valores obtenidos

del mapa de la figura 5.4.5 es decir, en vez de poner la letra de la fila procedemos a poner

los valores deQ;0: y O; que le corresponden dando como resultado la siguiente tabla.

Tabla 5.4.4
Tabla con la asignacién correspondiente del mapa de la figura 5.4.6
4 B

01020 00 01 11 10 00 01 11 10
000 000 010 010 000 0 0 1 1
001 000 001 001 000 0 0 0 0
010 110 110 010 010 0 0 0 0
011 001 001 011 011 0 0 1 1
110 110 110 111 111 - 0 1 1
111 - - 011 011 - - 0 0

0:°0:"0s" VA

Con lo anterior procedemos a calcular el mapa de Kamnough para Q,*Q;*Q; y Z para

obtener las ecuaciones del diagrama escalera.

Cuya ecuacion es:

Q1+=Q2A_Q_3+Q1 Q.s

Figura 5.4.6 Mapa de Karnough para Q,"
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Figura 5.4.7 Mapa de Karnough para Q,’

Cuya ecnacion es:

Q) = QB Qs+ AQ, 05+ Q:A+Q,

Figura 5.4.8 Mapa de Karnough para Q,'

O,

Cuya ecuacioén es:

Q05" =BQs+ 005
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Figura 5.4.9 Mapa de Karnough para Z

Cuya ecuacion es:

Z= 04 05+ 0:40;
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El diagrama escalera de acuerdo a las ecuaciones obtenidas del mapa de Kamnough

queda de la siguiente forma
Figurs 5.4.10 Diagrama Escalera
0, 4 O
Ntk @)
0, Qs
F—%
Q. B 0,
Nt i @—
4 Q:J
~N
A4 O,
— H —
T
B 0O
! @
0
1 : }_ @_
G ©-
Q3 } } @_
A4 0 O
Rt @ )—
|-< = |
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CAPITULOG6

APLICACIONES DE TECNICAS PARA
RESOLVER SECUENCIAS ASINCRONAS

6.1 Caso 1

Los siguientes casos a resolver nos muestra las propiedades caracteristicas, ventajas y
desventajas que presentan las técnicas para resolver las secuencias asincronas.

El ciclo del proceso de este caso considerando el esquema mostrado abajo, consiste en
lo siguiente, presenta 3 switch de nivel ( $/= Nivel bajo, S2= Nivel medio, $3= Nivel
alto) donde es cero cuando no alcanza ese nivel y es 1 cuando cubre el nivel

Su funcionamiento es el siguiente :

Se cuenta con un boton de arranque (P) al activarse se acciona la valvula 4 y empieza
a caer el liquido en el fondo del tanque por lo tanto cubre el switch (51) y este se activa,
sigue subiendo el nivel y llega al switch (52) lo cubre y se activa por lo que manda a la
valvula B a que se abra, que se cierre la valvula 4 y que comience a trabajar el mezclador
(M), el nivel sigue subiendo hasta llegar al switch (§3) que es el nivel alto, este se activa ,
se cierra la valvula B deja de operar el mezclador (M) y se abre la valvula C para permitir
la descarga. Al bajar el nivel se empiezan a desactivar sucesivamente S3, S2 y S/ y
termina el ciclo.

A continuacion se muestra el esquema del proceso :

o T

4_[] S3

v

B
A' -_[I 52

L

S1
P

—omo— C Descarga

Figura 6.1.1 Caso 1
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6.1.1 Aplicacién del Método de Variable logica

Siguiendo el enunciado del proceso mostrado en el punto 6.1 procedemos a realizar el
diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin.

En el enunciado nos muestra que el proceso inicia al presionar el botén (P) por lo
tanto se representa el pulso, inmediatamente se activa la valvula A pero no sabemos hasta
donde termina procedemos a prolongar la linea que representa dicha vélvula, esto es sin
tomar en cuenta el retardo de inicio de la valvula 4, un tiempo después sensor de nivel
(S 1) se activa, esto sucede debido a que el nivel va subiendo. Al conocer de momento
donde se abre el switch (57) entonces prolongamos la linea como se hizo en la valvula A.

if Sl
A

%

Figura 6.1.2 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

4]

Al seguir subiendo el nivel, llega un momento en que se cierra el switch (S2). Se abre
la valvula B se cierra la véalvula 4 y se activa el mezclador por eso en la misma linea del
switch (52) se representa B y M., la linea horizontal que presenta la vilvula A es porque
se acaba cuando se activa el switch (52).

S2
i S M
B

V

Figura 6.1.3 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin
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Al ir subiendo el nivel, llega un momento en el'que se cierra el switch (§3) con esto se
cierra la valvula B se marca una linea horizontal hasta (33) y se abre la vélvula C la linea
de esta aun no presenta terminacién debido a que veremos bajo que condiciones termina.

C

if 52
B 1

%

Figura 6.1.4 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

ti

Por esa razén un tiempo después, debido a que la valvula C estd abierta. Y el nivel
estd bajando se el switch (52) razén por la que se muestra la linea horizontal respecto al
switch(52).

Una vez que se abre la valvula C el nivel empieza a bajar, provocando que se abra de
nuevo el switch (S3) , la continuar bajando el nivel, llega un momento en que el tanque
se vaciard y ¢l switch ( $7)se abrira en ese momento se debe de cerrar la vilvula C . Por
ese motivo acaba cuando se abre el swtich (57).

S1 C
”- V4
32 /

= S

i

Figura 6.1.5 Diagrama tiempo inicio - tiempo fin

i
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Finalmente tenemos la siguiente representacion del proceso :

f

ti

Figura 6.1.6 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

Ahora analizaremos la ecuacion para la vélvula A, si observamos los 12 casos
sabremos que se encuentra en el caso f) ay y termina con S2.
A'=P+4
A°=82

sustituyendo 4 * y A ?en el teorema Fundamental Secuencial se obtiene:
A=(P+A4).($2)
En el caso de la valvula B tenemos :

=$2. C
M=52 debido a que se activa junto con S2

En el caso de la valvula C tenemos :
C’=S3_+C
C°= §1I

sustituyendo C ! y C %en el teorema Fundamental Secuencial se obtiene:
C=(33+C) . (S1)
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Las ecuaciones de 4, B, C y M pueden ser expresadas en un diagrama escalera
CoOmo se muestra a continuacion :

BVimce
—u—ﬂr.—
- Tr@

f (40—

S2

Figura 6.1.7 Diagrama escalera mediante variable logica
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6.1.2 Aplicacién del Método de Roth

Siguiendo el enunciado del proceso mostrado en el punto 6.1 procedemos a
realizar los pasos para resolver la secuencia asincrona por el método de Roth :

Procedemos a realizar un diagrama de tiempo en el cual se indican las entradas y
las salidas.

P

S1 f ]
Entradas 2 C I

= 1

4| 1

B
Salidas C rj[ ;

i 1

Figura 6.1.8 Aplicacion del método de Roth

Una vez hecho el diagrama de tiempo se procede a indicar con una linea punteada
las condiciones de entrada para tener un comportamiento en la salida.

P,
stfv ey
TR"GENERAL DEBIBETOTEG
sfiviy t —
d iy 3 1 4§
B vy L 4
R PR T s
Moy o0
1234 5§ & 7 8 1

Figura 6.1.9 Aplicaciéon del método de Roth

El nimero 1 indica que no esté ninguna entrada activada, el 2 que solo esté
activado el pulso y se abra la valvula A4, el 3 que no esté activado el pulso y siga
operando la valvula 4, el 4 se activa el sensor (§/) y siga operando la valvula 4, el 5
este activado (5/) se activa (52) deja de operar 4 , se activa el mezclador y se abre la
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valvula B. El 6 se activa el sensor (§3) no operan la valvula B y el mezclador pero se
activa la vdlvula C. El 7 se desactiva el sensor (33) sigue operando C. El 8 se
desactiva el sensor (52) sigue operando C, después del 8 se vuelve a la condicién
inicial por eso se pone el mimero 1.

Ahora procedemos a realizar 1a tabla de flujo primitiva.
Tabla de flujo primitiva

Entradas Salidas
PSIS2S3 PSIS2S3 PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  ABCM
0000 0100 0110 0111 1000

nl 1 - - - 2 0000
nl 3 - - - 2 1000
[ 3 4 - - - 1000
N E 4 5 - - 1000
i - 6 5 7 - 0101
6) - 6 5 s = 0101
Dl - . 8 7 - 0010
8 - 9 8 7 % 0010
9 1 9 8 - - 0010
Tabla 6.1.1 Tabla de flujo primitiva
Observamos si hay estados redundantes :

1y 3 estan en la misma columna pero tienen diferente salida, 4, 6 y 9 tienen diferente
salida, 5 y 8 no tienen igual salida, 7 y 2 estin en columnas diferentes por lo tanto
esta tabla no tiene estados redundantes.

Observamos si hay mezcla de estados
-5 a2
7 o 4
6 5
Figura 6.1.10 Mezcla de estados

Por lo tanto procedemos a juntar las filas de acuerdo al diagrama anterior

Entradas
PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS253
0000 0100 0110 011l 1000

i 9 8 7 2
3 4 5 - 2
- 6 5 7 -

Tabla 6.1.2 Reduccion de filas
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Se realizara [a tabla de estados internos :
Entradas
PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3
0000 0100 0110 0111 1000
a a a a b
b ¢ - b
- [4 [ a -
Salidas
ABCM ABCM ABCM ABCM ABCM
0000 0106 0110 0111 1000
a) 0000 0010 0010 o010 -
b) [ 1000 [ 1000 5 - 1000
c) - 0101 0101 - -

Tabla 6.1.3 Tabla de estados internos

Es importante observar que solo se colocan las salidas de los estados estables.

Una vez colocadas las salidas se procede a contar las filas en este caso son 3 con
ello sabremos cuantas variables auxiliares utilizaremos, en este caso tenemos 2 "= 4,
el 4 es por que son 3 filas y debemos localizar un exponente que nos de ¢l mismo
numero de filas o el numero siguiente en este caso 2 2= 4, por lo tanto emplearemos 2
variables auxiliares. Y seran denominadas QO ;v Q..

Ahora procedemos a dar 1a asignacion :
Es importante saber que en cada columna de que estado inestable parte para liegar
al estado estable de la misma columna por lo tanto en este caso tenemos.

0000).- ( )
0100).- ( )
0110).- (b —> ¢)
0111)-(c — a)
1000).- (@ — B)

Se conoce que hay dos variables auxiliares que son Q0 ; y Q > por lo tanto es
representado de la siguiente manera.
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0.0,
00

01
=11

Figura 6.1.11 Variables auxiliares
Considerando el mapa anterior y el arreglo de las columnas tenemos ahora

0000)-( )
0100).- ( )
0110).-(b — ¢
0111).-(c —» b a)
1000).- (a — b)

Se observa que solo se modifico la columna 0111  obteniendose la siguiente tabla :

Entradas
PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3
0000 0100 0110 o111 1060

a a a a b

b b c a b

- c [ b -
Salidas

ABCM ABCM ABCM ABCM ABCM
0000 0100 0110 0111 1000

a) 0000 | 0010 | 0010 | 0010 -

b) 1000 | 1000 - = 1000
<) - 0101 | 0101 - -

Tabla 6.1.4 Tabla con la modificacion de la columna 0111
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Las letras a, b, ¢ seran sustituidas por ( ; y Q 2 cada una, dando como resuttado :

Entradas
Q«0; PSIS283 PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3  PSIS2S3
0000 0100 0110 0111 1000

00 i) 00 00 00 01

01 01 01 11 00 01

11 " 11 11 01 ae

lo 8 LTS 1] % [ 13
Salidas

00 ABCM ABCM ABCM ABCM ABCM
00090 0100 0110 0111 1000

00 [e000 [ 0010 [ o010 | 6010 | *000
01 [ 1000 [ 1000 | **0* [ 0010 | 1000
11 [ **** [ 0101 [ 0101 | 0*** | «===

10 e%es s e e LR B ] L& R 3

Tabla 6.1.5 Tabla con la sustitucion de variables auxiliares

Procedemos a realizar los mapas de Karnough de las variables Q 1, 0, 4, B, C, y M.

-
OXDXPXK
»"?Sgﬁ'%v

Figura 6.1.12 Mapa de Karnough Q"

Cuya ecuacién es : 0'*'= QI 52 + 0252 $3



X
/f@z{' X

ORI

Figura 6.1.13 Mapa de Karnough Q,"

Cuya ecuacion es :Q1+=Q1+Q2 S5+ Q-JP

OB
- BRDDR

Figura 6.1.14 Mapa de Karnough A

Cuya ecuaciénes : 4= 0:0: §;
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w XX -
</ \‘
SO

Figura 6.1.15 Mapa de Karmough B

Cuya ecuacién es : B = 0,

o R

o1 3’ KR

SR
« XX

Figura 6.1.16 Mapa de Karnough C

Cuya ecuaciones : C= (5, + 0s5;



DDA
s SASTBK
- S

Figura 6.1.17 Mapa de Karnough M

Cuya ecuaciénes : M = 0,



131

Una vez teniendo las ecuaciones procedemos a realizar el diagrama escalera.

g, 3
11 N
11 '~

Q, S; S

HEN

TRZ
4]

__“Qz=“-5'3 |

QJ |P

—

@$@¢@@ © ©

Q2~u Sli:
I~ ||

ol

Figura 6.1.18 Diagrama escalera mediante Roth
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Ahora observemos el comportamiento de cada una de esta técnicas respecto al

caso mostrado en el punto 6.1 por medio de la tabla siguiente

Tabla Comparativa
Comportamiento : Método de Variable Método de Roth
Légica
1.-Tiempo empleado en resolver el |10 minutos 2 horas
caso
2.-Cantidad de variables utilizadas 4 variables 6 variables
3.-Ecuaciones finales A=P+A4).(52) |0 =0 S+05 S
B=S2. C O =O+S: + OWP
M=52 A= Qg Qz Sg
C=(53+C) . (51) B= (O
C= 051+ 0%
M = Q]
4.-Variables auxiliares 0 2,01y 02)
5.-Pasos efectuados 3 9
6.-Considera atrasos si si
7.-Se logro resolver si 8i

Tabla 6.1.6
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6.2 Caso 2

Tomando el enunciado del punto 6.1 con la diferencia que se le agregara un paro
de emergencia (E) que provoca la suspencion de la tarea cuando se abre, sera
representado por el relevador (Z)

6.2.1 Aplicacién del Método de Variable logica

Siguiendo el enunciado del proceso mostrado en el punto 6.1 procedemos a
realizar el diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin.

En el enunciado se nos muestra que el proceso inicia al presionar el botén (P) por
lo tanto se representa el pulso ,inmediatamente se activa la valvula A pero no sabemos
hasta donde termina procedemos a prolongar la linea que representa dicha valvula, sin
tomar en cuenta ¢l retardo del inicio de la valvula A, un tiempo después se activa el
switch de nivel (S 1) porque el nivel va subiendo al no conocer de momento donde se
abre el switch (S1), entonces prolongamos la linea como se hizo en la valvula  A.

] |sI
A

wr

Figura 6.2.1 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

i

Sigue subiendo el nivel, llega un momento en que se cierra el switch (52) se cierra
la vélvula 4, se abre la vilvula B y se activa el mezclador por eso en la misma linea de
(52) se representa B y M, se cierra la valvula 4 motivo por el cual se muestra una
linea horizontal respecto a la linea A que acaba cuando inicia (S2).
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S1

=X g

W

Figura 6.2.2 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

/]

El nivel sigue subiendo, llega un momento en el que se cierra el switch (53), con
esto se cierra la valvula B por lo que se marca una linea horizontal en B hasta (53) y se
abre la vilvula C aun no presenta terminacién debido a que veremos bajo que
condiciones termina.

i

S2
S1 M g3
B

fi
Figura 6.2.3 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin .

Por esta razon, un tiempo después debido a que la valvula C esté abierta, y el nivel
estd bajando se abrira el switch (52) y por esa razon se muestra la linea horizontal
respecto al (52). _

El nivel continua bajando, llega un momento en el que el tanque se vaciard y el
swich (S1) se abrird por ese motivo se debe de cerrar la vélvula C. entonces C acaba
cuando se abre el switch (S7).
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S2
S3 7/

> X

i
ti
Figura 6.2.4 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

Finalmente tenemos la siguiente representacioén del proceso

S G
7| @ *—

2
ML S
B

ti
Figura 6.2.5 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

Ahora analizaremos la ecuacion para la valvula A4, si observamos los 12 casos
sabremos que se encuentra en el caso f) ay donde inicia con P y termina con S2.

A'=P+4
A°= 52

Sustituyendo 4 'y A ° en el teorema Fundamental Secuencial, se obtiene :
A=(P+A4).( 82)



136

En el caso de la valvula B tenemos :

B=52. C
M=52 debido a que se activa junto con .52

En el caso de la valvula C tenemos :
C'=83+C
C’= S1

Uniendo las ecuaciones de creacion y extincién tenemos

C=(83+C). (51)

Con lo anterior procedemos a modificar las salidas ya que debemos recordar que
se incluy6 un paro de emergencia (E) complementado con la bobina (Z) que debe ir en
serie en el diagrama escalera

A°=$, +_ Z

B=S,. C.Z (Es combinacional)
C’= 8§+ Z

M=S,. Z (Es combinacional)

finalmente las ecuaciones quedan :
A~(P+4).( 5. 2)
=5.C.Z

~(S:+ C). (SL.2)
M=Sz Z

Las ecuaciones de 4, B, C y M pueden ser expresadas en un diagrama escalera
cOmo Se muestra a continuacion :
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A
—— Nt ()
2 C Z

Figura 6.2.6 Diagrama escalera mediante variable légica
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6.2.2 Aplicacién del Método de Roth

Siguiendo el enunciado del proceso mostrado en el punto 6.1 procedemos a
realizar los pasos para resolver la secuencia asincrona por el método de Roth con la
diferencia de que se le agrego el paro de emergencia (E).

Procedemos a realizar un diagrama de tiempo en el cual se indican las entradas y
las salidas.

E
P T
al | I
& | |
53 1
B

Salidas l l' I

Figura 6.2.7 Aplicacion del método de Roth

Una vez hecho el diagrama de tiempo se procede a indicar con una linea punteada
las condiciones de entrada para tener un comportamiento en la salida.

Ellll:l | I ::

[] [ D |

A T R
SULi v o s 1

tradas ¥

i R s :

Sl n — -

2 3z 2 s ) G U |

A |y | A | L

[ IO N | | | L L

Bliivi b + 4 =

Salidas D I R LA 1 v ¥

C!lll:l 11 :l

Mllllll_—il ::

123465 7 8
Figura 6.2.8 Aplicacion del método de Roth

L]
[

El nimero 1 indica que no esté ninguna entrada activada, el 2 que solo esta
activado el pulso y se abra la valvula A4, el 3 que no esté activado el pulso y siga
operando la vilvula A, el 4 se activa el sensor (S1) y sigue operando la valvula 4, el 5
este activado (S1) se activa (52) deja de operar 4 , se activa el mezclador y se abre la
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vélvula B. El 6 sigue activo el (S 1) y (B y M) se activan y (4) se desactiva. El 7 se
activa el sensor (53) y opera C. El 8 se desactiva el sensor ($3) sigue operando C, el 9
se desactiva el (S2) y sigue operando C .después del 9 se vuelve a la condicién
inicial por eso se pone el mimero 1.

Ahora procedemos a realizar a tabla de flujo primitiva.

Tabla de flujo primitiva

Entradas Salidas
PSIS2S3E PSIS2SIE PSISIS3E PSIS2S3E  PSIS2SIE  ABCM

00001 010001 01101 01111 10001
Nt 1 - . - 2 0000
2)| 3 - - - 2 1000
»H_3 4 . - - 1000
4| 3 4 5 - - 1000
- 6 5 7 - 0101
&L - 6 5 - - 0101
DL_- - 3 7 - 0010
8| - 9 8 7 - 0010
9 1 9 8 - - 0010

Tabla 6.2.1 Tabla de flujo primitiva

Observamos si hay estados redundantes
1 y 3 estan en la misma columna pero tienen diferente salida, 4, 6 y 9 tienen diferente
salida, 5 y 8 no tienen igual salida, 7 y 2 estan en columnas diferentes por lo tanto
esta tabla no tiene estados redundantes.

Observamos si hay mezcla de estados :
9 . 2
3 : ; ¥ 3
7 o—9 Y4
6 5
Figura 6.2.9 Mezcla de estados

Por lo tanto procedemos a juntar las filas de acuerdo al diagrama anterior

Entradas
PSIS2S3FE  PSIS2S3F PSIS2S3E  PSIS2S3E PSIS2S3E
00001 01001 01101 01111 10001
1 9 8 7 2
3 4 5 - 2
. 6 5 7 -

Tabla 6.2.2 Reduccion de filas



Se realizaré la tabla de estados internos :

Entradas
PSIS2S3E  PSIS2S3E  PSIS2S3E  PSIS2S3E  PSIS2S3E
00001 01001} 01101 01111 10001
a a a s b
b b c - b
- € c a =
Salidas
ABCM ABCM ABCM ABCM ABCM
00001 01001 01101 01111 10001
8) 0006 0010 8010 0010 -
b) 1000 1000 - - 1000
c) ” 0101 | 0101 - -

Tabla 6.2.3 Tabla de estados internos
Es importante observar que solo se colocan las salidas de los estados estables.

Una vez colocadas las salidas se procede a contar las filas en este caso son 3 con
ello sabremos cuantas variables auxiliares utilizaremos, en este caso tenemos 2 "= 4,
el 4 es por que son 3 filas y debemos localizar un exponente que nos de el mismo
nimero de filas o el nimero siguiente en este caso 2 2= 4, por lo tanto emplearemos 2
variables auxiliares. Y seran denominadas Q ,y Q.

Otro punto importante aqui, es conocer el nimero de variables empleadas en el
mapa de Kamough , por lo tanto lo haremos con la siguiente ecuacion

nimero total de variables = nimero de entradas +n = < 6

7 =5 LS1,8,85E) +2(04,0Q2)

No se puede emplear el mapa de Kamough por que el maximo numero de
variables que acepta es 6



Tabla de Comportamiento
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Comportamiento : Método de Vanable Método de Roth
Logica
1.-Tiempo empleado en resolver el |15 minutos No se logro resolver
caso .
2.-Cantidad de variables utilizadas 5 variables 7 variables
3.-Ecuaciones finales A=P+4).(N.Z)
B=82. C.Z
M=S2Z
C=(83+C) . (512)
4 -Variables auxiliares 0 2,0y
5.-Pasos efectuados 3 9
6.-Considera atrasos si si
7.-Se logro resolver si no

Tabla 6.2.4
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6.3 Caso 3

En este caso se desea trabajar en forma automatica, es decir que se inicie un nuevo
ciclo cuando se haya descargado todo el tanque y que al oprimir el botén se cierra
(Q), esto permite terminar el ciclo en operacion pero no inicia uno nuevo.

6.3.1 Aplicacién del Método de Variable légica

Siguiendo el enunciado del proceso mostrado en el punto 6.1 procedemos a
realizar el diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin.

En el enunciado se nos muestra que el proceso inicia al presionar el boton (P) por
lo tanto se representa el pulso ,inmediatamente se activa la valvula A pero no sabemos
hasta donde termina procedemos a prolongar la linea que representa dicha vélvula, sin
tomar en cuenta el retardo del inicio de la valvula 4, un tiempo después se activa el
switch de nivel (§ 1) porque el nivel va subiendo al no conocer de momento donde se
abre el switch (S7), entonces prolongamos la linea como se hizo en la valvula 4.

W

Figura 6.3.1 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin.

t

Sigue subiendo el nivel, llega un momento en que se cierra el switch ($2) se cierra
la valvula 4, se abre la valvula B y se activa el mezclador por eso en la misma linea de
(52) se representa B y M, se cierra la vélvula 4 motivo por el cual se muestra una
linea horizontal respecto a lalinea A que acaba cuando inicia (S2).
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S1

LR 4%

/]
Figura 6.3.2 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

El nivel sigue subiendo, llega un momento en el que se cierra el switch (53), con
esto se cierra la valvula B y se abre la valvula C por lo que se marca una linea
horizontal en B hasta (53) la linea C aun no presenta terminacion debido a que
veremos bajo que condiciones termina.

if

S2
Si M |s3
B

W

Figura 6.3.3 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

Por esta razén, un tiempo después debido a que la valvula C esta abierta, y el nivel
estd bajando se abrird el switch (52) y por esa razén se muestra la linea horizontal
respecto al (S2).

El nivel continua bajando, llega un momento en el que el tanque se vaciard y el

swich (51) se abrird por ese motivo se debe de cerrar la valvula C. entonces C acaba
cuando se abre el switch (57).
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Si c

=<

¥ ,..

Figura 6.3.4 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

Finalmente tenemos la siguiente representacion del proceso, tenemos como extra a
Xy a 0 como boton de paro, por esa razon la parte activa del proceso se encuentira
envuelta por X que indica que solo ahi se encuentra operando el proceso.

if l:é',s’l"""?:""'"%
li L
{
i

ti
Figura 6.3.5 Diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin

Ahora analizaremos la ecuacion para la véilvula A4, si observamos los 12 casos
sabremos que se encuentra en el caso f) ay observamos que se inicia con P o porque
est4 X'y no existe S/ recordando que se memoriza por lo tanto tenemos
A'=P+ S1L.X+ 4
A°=82

Sustituyendo A ' y A ’en el teorema Fundamental Secuencial , se obtiene :
A= P+ SLX+A4).( 2)
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En el caso de la valvula B tenemos :

B=52. C
M=852 debido a que se activa junto con S2

En el caso de la vilvula C tenemos :
C'=83+C
C°= 81

Sustituyendo C’ y C %en el teorema Fundamental Secuencial , se obtiene :
C=(33+C) . (51)

Con lo anterior procedemos a modificar las salidas ya que debemos recordar que
se incluyé un paro de emergencia (E) complementado con la bobina (Z) que debe ir en
serie en el diagrama escalera

A°=S+ Z

B=S,. C (Es combinacional)
C’= §i1+ Z

M=§, (Es combinacional)

finalmente las ecuaciones quedan :
A=P+ S1.X+4) . ( §.2)
B=Sz. C.Z
C=(S5+ C). (51.Z)
M=$,.Z

Cabe aclarar que nos faltan las ecuaciones de arranque y paro del proceso para que
solo se efectué una vez.

En la l’flu'ma figura se observa que X existe porque dentro de ella esta P y por que
se memoriza, y deja de existir (0 acaba) cuando aparece Q por esa razén tenemos las
siguientes ecuaciones,

X°=P+X
x'=Q

Sustituyendo X' y X ®en el teorema Fundamental Secuencial , se obtiene :
X=P+X).( 0



146

Sabemos que al dar el boton de arranque la valvula con la que se inicia el proceso
es la 4 por lo tanto ahi incluiremos la letra X. Por lo tanto A existe por que hay un
pulso y también se encuentra envuelto por la X por lo tanto forma un AND entre Py
X, con la caracteristica que es memorizado. Y A deja de existir porque aparece el
sensor 2 (52).

Las ecuaciones de 4, B, C, M y X que incluyen el botén P arranque y Q paro
pueden ser expresadas en un diagrama escalera como se muestra a continuacion ~ :

P 82 Z
)
S H
!

—-—Il—-—‘HrII—‘—

LR

g—@—
P Qol
—@—

Figura 6.3.6 Diagrama escalera

‘é‘f:n

e
=)

]
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6.3.2 Aplicacion del Método de Roth

Siguiendo el enunciado del proceso mostrado en el punto 6.2 procedemos a
realizar los pasos para resolver la secuencia asincrona por el método de Roth :

Procedemos a realizar un diagrama de tiempo en el cual se indican las entradas y
las salidas. Considerando la entrada extra que es el botdn de paro (). Este boton Q es
un switch de doble posicion, la primera posicién indica un ciclo y la segunda son
ciclos miiltiples.

C
E
PO
st [ |
s 1
78 I —
B

ke T: 1
M 7%

Figura 6.3.7 Aplicacion del método de Reoth

Una vez hecho el diagrama de tiempo se procede a indicar con una linea punteada
las condiciones de entrada para tener un comportamiento en la salida.

LU L LA L L L L
L O T B L1
Q:Il | D D A | .
E Tr—T7'r—7v 717 7T | —
$1_8 1 I W T | L |
'
P e v
1 A T R | 1
Sl:ll [ I D R | ] ]
Entradas T 7 T 1 T
52||||l||| ]
Ss;;ﬁ';;;l_l.' o
4 1 [0 R R
| I Y B | i 1
Bllll ] [} ::
Salidas T T T T T 1
C v ovr i 1
T3[R RN s w BN
123 4 65 7 8 9 10

Figura 6.3.8 Aplicacién del método de Roth
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El nimero 1 indica que no esté ninguna entrada activada, el 2 que solo esta
activado el pulso y se abra la valvula 4, el 3 que no esté activado el pulso y sigue
operando la valvula 4, el 4 se activa el sensor (§1) y sigue operando la valvula 4, el 5
este activado (S1) se activa (S2) deja de operar 4 , se activa el mezclador y se abre la
valvula B. El 6 sigue activo el (S 1) y (B y M) siguen trabajando y (4) se desactiva. El
7 se activa el sensor (S3) y opera C. El 8 se desactiva el sensor ($3) sigue operando C,
el 9 se desactiva el (S2) y sigue operando C. Y el 10 el tanque esta vacio en ese
momento se indica si solo el proceso se realizara un ciclo o vartos ciclos multiples

con (Q).
Ahora procedemos a realizar la tabla de flujo primitiva.
Tabla de flujo primitiva

Entradas Salidas
PSIS2S3EQ PSIS2S3EQ PSIS2S3EQ  PSIS2S3EQ  PSIS2S3EQ  PSIS2S3EQ ABCM
000010 0000011 010001* O01101* 01111 10001*

nl 1 10 . = - 2 0000
3 [ - P - 2 1000
»| 3 i 4 . . . 1000
Hl 3 [ 4 5 - - 1000
- L 6 5 7 - 0101
e[ - [ 6 5 - - 0101
nl - i = 3 7 " 0010
| - D 9 8 7 - 0010
ol 3 10 9 3 X b 0010
10 1 10 = 7 . 2 0000

Nota : el * indica que no importa el estado en el que se encuentre la entrada Q
Tabla 6.3.1 Tabla de flujo primitiva
Observamos si hay estados redundantes
1 y 3 estin en la misma columna pero tienen diferente salida, 4, 6 y 9 tienen diferente
salida, 5 y 8 no tienen igual salida, 7, 2 y 10 estin en columnas diferentes por lo tanto
esta tabla no tiene estados redundantes.

Observamos si hay mezcla de estados
1
910 5
e 4
7% s

Figura 6.3.9 Mezcla de estados



Por lo tanto procedemos a juntar las filas de acuerdo al diagrama anterior

Entradas
PSIS2S3BQ  PSIS2S3EQ  PSIS2S3EQ  PSIS2SIEQ  PSIS2S3EQ  PSISZSIEQ
000010 0000O0]] 010010 011010 011110 100010
1 10 = 8 7 2
3 10 9 8 = -
3 - 4 5 =
= 5 3 5 7 =
Tabla 6.3.2 Reduccion de filas
Se realizara la tabla de estados internos :
Entradas
PSISIS3EQ  PSISIS3EQ  PSIS2S3EQ  PSISISIBD  PSIS2SIEQ  PSIS2S3EQ
000010 000011 010010 011010 011110 100010
a) 2 a - b a [
b) 3 a b b -
<) < - [4 d - c
d) : A d d a -
Salidas
PSIS2S3EQ  PSIS2SIEQ  PSIS2SIEQ  PSIS2SIEQ  PSIS2SIEQ  PSIS2S3ED
000010 000011 010010 011010 011110 100010
a) 0000 0000 = y: o610 =
b) - - 0010 0010 b5 _
c) 1000 - 1000 . - 1000
d) - - 0101 0101 - -

Tabla 6.3.3 Tabla de estados internos

Es importante observar que solo se colocan las salidas de los estados estables.

Una vez colocadas las salidas se procede a contar las filas en este caso son 4 con
ello sabremos cuantas variables auxiliares utilizaremos, en este caso tenemos 2 "= 4,
el 4 es por que son 4 filas y debemos localizar un exponente que nos de el mismo
numero de filas o el nimero siguiente en este caso 2 2= 4, por lo tanto emplearemos 2
variables auxiliares. Y seran denominadas @1y Q2

Otro punto importante aqui, es conocer el nimero de variables empleadas en el
mapa de Kamough , por lo tanto lo haremos con la siguiente ecuacion

numero total de variables = nimero de entradas+n < 6

8 =6 (PS5,5%5E0) +2(01.02)
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No se puede emplear el mapa de Kamough por que el maximo nimero de

variables que acepta es 6
Tabla de Comportamiento
Comportamiento : Método de Variable Método de Roth
Logica

1.-Tiempo empleado en resolver el |15 minutos No se logrd resolver
caso
2. -Cantidad de variables utilizadas 6 varigbles 8 variables
3.-Ecuaciones finales A=(P+4).(2z)

B=S2 CZ

M=822

C=(S3+C) . (51.2)

X=(P+X). (O
4 -Variables auxiliares L (X) 2,(0.y 0
5.-Pasos efectuados 3 9
6.-Considera atrasos si st
7.-Se logro resolver si no

Tabla 6.3.4
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

7.1.1 Método de Variable Légica

Con el capitulo anterior observamos las ventajas y desventajas de cada una de las
técnicas para resolver las secuencias l6gicas y con ello se lleg6 a la conclusion de que el
método de variable 16gica es una técnica mas rapida y practica debido a que con el mismo
diagrama tiempo de inicio - tiempo de fin se pueden determinar las ecuaciones partiendo
de los 12 casos establecidos. :

Dichos casos nos permiten establecer si es necesario con alguna variable extra para la
obtencién de las ecuaciones de la secuencia asincrona.

En la tabla se pudo observar que en variable 16gica se puede emplear variables
auxiliares pares e impares, Por lo tanto es menor el mimero de variables empleadas.

El tiempo empleado en resolverlo es minimo en variable l6gica comparado con el
método de Roth debido a la cantidad de pasos a efectuar para resolver la secuencia
asincrona.

En vanable l6gica las ecuaciones finales muestran no ser tan complejas debido a que
emplean un nimero menor de vanables auxiliares y presentan ecuaciones establecidas a
seleccionar una vez identificado en que caso se encuentran f), g), h) o inverso.

Se pudo observar que el nimero de entradas y salidas no afectan en el método Variable
Logica en los casos que se observaron en esta tésis. Mientras que en el método de Roth
se ve limitado a un nimero no mayor de 7 porque no se puede representar en le mapa de
Karmough.

7.1.2 Método de Roth

En cuanto al método de Roth resuita ser una buena herramienta mientras que el
mimero de entradas no exceda de 4, se puede observar que con 4 el problema se hace
tediosos y tardado.

Es importante aclarar que este método emplea variables auxiliares en base a la
exponenciacion 2 " por lo tanto podriamos tener variables auxiliares de 1, 2, 4, 8 y el
resultado no seria tan Gptimo.

Los pasos para efectuar este método son 9 y con ello entre el cambio de un paso a
otro puede ocurrir una error visual y no obtener el resultado correcto.

Si el nimero de variables extras es mayor que en el método de “Variable Logica”
entonces las ecuaciones tendran mayor nimero de variables.
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Por lo tanto el costo para efectuar la secuencia asincrona sera mayor, sabiendo de
antemano que existe el otro método que lograria un costo menor.

La limitante que presenta este método es que solo acepta 6 variables maximo para
resolver la secuencia asincrona.

Debido a que el mapa de Karnough es el Gltimo paso para obtener dichas ecuaciones y
por lo tanto un mapa de 7 variables no es posible efectuar.

7.2 Recomendaciones

7.2.1 Método de Roth

Es importante analizar bien el diagrama de tiempo considerando también otras
posibilidades.

. Para el método de Roth se recomienda utilizarlo cuando no se tengan muchas
entradas es decir con un maximo de cuatro, pero hay que tomar en cuenta la cantidad de
variables auxiliares que se emplearn y sumarlas al nimero de entradas para obtener un
niimero no mayor de 7 para poder resolver el mapa de Karnough.

Se sugiere que al dar estados de asignacion al realizar Ia tabla de estados adyacentes
se trata de obtener el maximo nimeros de caminos directos con el fin de tener el menor
numero de caminos utilizando los valores extras colocados para que fueran adyacentes
en el mapa de asignacion los valores internos de la tabla.

En cuanto para llenar las salidas de los estados inestables se recomienda observar de
que punto parte hacia que punto se dirige del estado estable y colocar el resultado del
estado estable en las posiciones del estado inestable para no obtener una salida falsa.

7.2.2 Método de Variable légica

En cuanto a método de “Variable 16gica” se recomienda que cuando se efectue la
gréfica tiempo de inicio- tiempo de fin se consideren los atrasos para no crear confusion a
la hora de resolver la secuencia logica.

Se debe tomar en cuenta los 12 casos mostrados en este método porque con ellos se
tiene un ahorro de tiempo y se obtienen ecuaciones con mas grado de optimizacion para
resolver las secuencias asincronas .

Es importante observar que tipo de caso es : Causa - Efecto , Causa-causa

Otro punto muy importante 2 considerar es que para obtener las ecuaciones hay que
saber si es combinacional o si es secuencial, ya que si es la ecuacion secuencial se debe
trabajar con dos ecuaciones conocidas como funcioén de creacion y funcion de extincién
de acuerdo al teorema fundamental secuencial.
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APENDICE A
SIMBOLOGIA
Simbole Significado Simboelo Significado
e No esté contenido € es elemento
c Esta contenido . conjugado
< pasado de ia funcion ~ permutado
> Futuro de la funcién A Tiempo inicio
| Tal que 7 Tiempo fin
P valor mayor o igual v Para todo
e No es elemento c Valor 16gico
complementario
L Conjunto de s Valor légico
L={c,s} mimeros légicos significativo
I Variable logica C Universo
leLli=col=s5 C={Tc] Complementario
1 #{c, s}
S Universo T Universo Temporal
S=[T.s] Significativo
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GLOSARIO
C

Causa.- Razon per la que se produce una respuesta.
Complementario.- Parte de una funcién con un valor cero
Conjugado.- Es el cambio de posicion de la parte significativa o complementaria hacia

una posicién que no era visualizada en su misma seccion.

E

Estado estable.- Cuando la variable de los estados siguientes son iguales a la variable de
estado presente.

Estado inestable- Cuando las vanables siguientes son diferentes que los estados
presentes. .

Estado interno.- Corresponde a las variable de estado

Estado total.- formadas por entradas y variables de estado

Efecto.- La respuesta que se obtiene por una serie de eventos lamados causa

Entrada.- Condiciones que definen una salida.

F

Funcién légica estdtica.- Funcion desarrollada en un tiempo determinado con un valor
constante.

N

Numeros légicos.- Corresponde a los mimeros enteros existentes (1) o ausentes (0)
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P

Permutado.- Es el cambio ya sea de la parte significativa a la parte complementaria y
viceversa.

R

Reset.- El estado en la cual todas las entradas estan inactivas por lo tanto ninguna salida
estd operando.

S

Salida.- Respuesta obtenida de las condiciones de entrada'
Secuencia Asincrona.- Son las secuencias que no emplean modo de reloj, solo de nivel.

Significative.- Parte de una funcién con valor 1.

T

Tabla de flujo primitiva.- Tabla compuesta por entradas y variables de estado con su
respectivo comportamiento para obtener una respuesta en la salida.

V

Variable de estado.- Es el comportamiento de entrada con respecto a la salida.
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