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Introduccion

Estc texto es la primera parte de un estudio tedrico-practico
sobre los circuitos electrénicos digitales. Los temas expuestos a
lo largo de este libro fueron elaborados para un curso dirigido
a los alumnos de Ingenieria en Sistemas Computacionales del
ITES0. A lo largo del curso se pretendid que, sin ningtin prerre-
quisito, los alumnos finalizaran la experiencia académicasabien-
do como se disena un sistema digital y como funcionan los
circuitosdigitales, tanto en la teoria comoen la prictica. El lector
que tenga conocimientos bisicos de electrénica ode |6gica podra
dejar de leer algunos de los capitulos si asi lo desea.

Para la utilizacién de este libro en cursos universitarios se
recomienda un semestre para cubrir los capitulos I a VIL El
segundo tomo de esta serie debera tomar otro periodo acadé-
mico igual.

Esta obra estd compuesta por siete capitulos y un apéndice
que se describirdn brevemente a continuacién. Si el lector estd
interesado en realizar las pricticas que se sugieren a lo largo del
libro, es recomendable que primero se lea el apéndice que
aparece al final. En €l se muestra cémo disenar una fuente,
herramienta bdsica para realizar experimentos con circuitos
digitales. También se incluye el disefio de un oscilador, para
cuando se realicen experimentos con circuitos secuenciales.



En el capitulo 1 se presenta la ubicacion de la materia:
cufindo, dénde y para qué sirven los circuitos digitales. En el
capitulo II se hace una relacion de la utilidad y uso del dlgebra
de Boole en algunos dmbitos, incluyendo el de los circuitos
digitales. También se muestra el primer método para minimizar
y se hace énfasis en la importancia de saberlo hacer. El capitulo
I11 es muy interesante porque muestra como trabajan los dispo-
sitivos de conmulacion, es decir, como son las llamadas “cajas
negras” por dentro.

El capitulo IV versa sobre sistemas numéricos. Se hace un
recordatorio de los sistemas binario, octal y hexadecimal. Al final
se invita a realizar una prictica utilizando un ALU (Unidad
Légico-aritmética). Los capitulos V' y VI estén dedicados a los
métodos de minimizacién. Uno es grifico y el otro es tabular.
Se hace clara mencién de cudndo es conveniente usar uno u
otro.

Finalmente, en el capitulo VII se muestra cémo funcionan
los circuitos combinacionales MsI, donde se pueden utilizar y
cOmo disenar con ellos sistemas mis complejos.

Quiero darle las gracias a los alumnos que me ayudaron a
revisar estos apuntes, a los encargados del laboratorio de hard-
ware de Ingenieria en Sistemas Computacionales del ITESO por
ayudarme a claborar las pricticas y algunos de los dibujos, a los
maestros que revisaron el material y al ITESO en general por las
facilidades que ofrece a sus maestros para realizar este tipo de
trabajos.



CAPITULO I
Circuitos digitales

1.1 Panorara general
1.2 Clasificacidn de los sisternas

1.3 Evolucidn de la electronica digital
1.4 Clasificacidn de los circuitos digitales

1.5 Partes principales de una
computadora

1.6 Conclusiones

1.7 Ejercicios






]_m circuitos digitales actualmente son dispositivos tan comu-
nes que cualquiera puede manejarlos; por ejemplo, un nifio
jugando nintendo. Sin embargo no todos saben cémo funcionan.
Elobjetivode este capituloes mostrardonde se usan, sus ventajas
y desventajas, cudndo un sistema es digital y cuéindo no, como
fueron evolucionando hasta llegar a ser lo que son ahora, coémo
se clasifican y, de acuerdo con su clasificacion, en qué parte de
una computadora se encuentran.

Después de que se conozcan los circuitos digitales, donde y
cuindose usan y loimportantes que son cn los sistemas digitales,
serd mas ficil e interesante estudiarlos.

1.1 Panorama general

Por lo regular se piensa que un circuito digital forma parte de
una computadora, sin embargo su uso no estd tan restringido,
€ste se encuentra en otros sistemas, simplemente un interruptor
paraapagar y prender la luz en nuestra casa es un circuito digital,
mecdnico por supuesto pero digital. Cualquier dispositivo que
tenga dos estados, como prendido o apagado, activado o desac-
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tivado, 1 6 0, es un circuito digital binario, ya sea mecénijco,
eléctrico o electronico.

Los dispositivos digitales electrénicos pueden formar parte
de una computadora, asi como también de un reloj digital, o un
horno de microondas, etcétera. En este capitulo se define qué
es un circuito digital y sus aplicaciones. Una de las aplicaciones
mds importante de estos circuitos estd en las computadoras.

1.2 Clasificacitn de los sistemas

Los sistemas, por la forma en la que procesan las seiales, se
clasificanen analogicosydigitales. Unasenal analGgicaesaquella
transmision o procesamiento de informacion en la cual la infor-
macioén varia entre 0 y x cantidad. Una senal digital es cualquier
seial de transmision o procesamiento de informacién, en la cual
la informaci6n se representa por medio de cantidades fisicas que
se hallan tan restringidas que sélo pueden asumir valores discre-
tos.

Si una sefal estd restringida a sélo dos valores discretos,
entonces el sistema es binario. Un ejemplo de esto se puede
observar en el mecanismo que se muestra en la figura 1.2.1.

cr;—p EJE DE SALIDA

g P
FLOTADOR —™

CONTRAPESO

jFIguu 1.2.1. Mecanismo sensor del nivel del agua
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En este sistema el eje de salida controla la posicion de un
potenciémetro. Este potenciémetro hace variar el voliaje de
salida que se transmitird por medio de dos alambres. En este
caso el nivel del agua se mide con una variacion de 0 a V. Este
sistema es analGgico. Sin embargo, tiene algunas desventajas.
Por ejemplo la resistencia de un conductor varia con la tempe-
ratura, la humedad, incluso también con la longitud del alambre.
El sistema es bueno cuando no se requiere mucha precision,
ademds es bastante econémico. Ver figura 1.2.2.

EJE DE SOLIDO

f
)
7 MEDIDOR

LINEAS DE TRANSMISION £r

v

—|l

POTENCIOMETRO

|_Flguri 1.2.2. Sistema analégico para trasmitir el nivel del agua |

Si se requiere de precision el sistema de la figura 1.2.3 es el
indicado. En este caso el eje de salida se conectara a un inte-

INTERRUPTOR . W Lﬁ'ﬁ:ﬁﬁ-ﬁﬁ INDICADORAS
SELECTOR /’z! =
A o
P
o > 7 <
[a? F 4 e
—s P -
= Y £ L5 53
5 37 s o
i ,.,J : P
* 1 EJE DE SALIDA LINEA DE TRANSMISION =

| Figura 1,2.3. Sistema digital en paralelo para transmitir el nivel del
agua
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rruptor, a una fuente de voltaje y a una ldmpara, la limpara
encendida indicard en qué nivel estd el agua. En este caso, si la
resistencia de los alambres aumenta debido a cualquier factor
no habré problema pues lo dnico que se requiere es que sea el
suficiente para encender la limpara, ademés no indicard mal el
nivel del agua. Este es un sistema digital en paralelo. La desven-
taja de este sistema es que en vez de utilizar dos alambres se
utilizan diez alambres y diez focos, lo que implica que sea muy
cosloso.

También se puede considerar el sistema digital de la figura
1.2.4. Eneste casose tendré un generadorde pulsos, cuya funcién

LAMPARA,
EJE DE GEMNERADOR INDICADORA
et JUUUL ,  JUUIne

== =3 DEPULSOS 7/ O
< TRANSMISION

IFIQI.III 1.2.4. Sistema digital en serle para trasmitir el nivel del nguil

es convertir el voltaje en pulsos en forma periédica. Los pulsos
serdn de uno a diez indicando el nivel del agua. Por supuesto,
seria cuestion de que hubiera un operador que contara los pulsos
en la limpara indicadora. Puesto que los pulsos llegan uno a la
vez, este sistema es un sistema digital en serie.

Si se comparan los dos sistemas digitales se podrd notar que
las caracteristicas principales del sistema en serie son que es
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econdmico y lento. Las caracteristicas principales del sistema en
paralelo es que son més rdpidos y costosos. Ver figura 1.2.5.

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA EN SERIE

® Econdmico
® Lento

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA EN PARALELO

o Mis costoso
e Riapido

Figura 1.2.5. Comparacién entre un sistema en serle y uno en
paralelo

Un sistema intermedio se puede obtener utilizando un codifica-
dor. En éste la informacion de las 10 lineas se convierte a cuatro
lineas. Cuando la informacion llega al operador ésta se puede
convertir para que dé una lectura en un display. Ver figura 1.2.6.

) N
. ST
T TR
IENEN N

| Figura 1.2.6. Codificador decimal & binarlo
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1.3 Evolucién de la electrénica digital

La electrdnica digital es la base de las computadoras modernas,
por eso vale la pena ver el desarrollo histdrico de éstas, ademds
de tener conocimiento de las personas cuya participacién ha sido
importante en los adelantos tecnoldgicos dentro de la compu-
tacion.

A fines de 1940 el dlgebra de l6gica de George Boole, las
tarjetas perforadas de Herman Hollerith y el calculador cons-
truido por George Aiken, fueron factores importantes en el
avance de las computadoras.

Tiene también mucha importancia histérica Charles Babba-
ge, aunque sus trabajos no influyeron directamente en el disefio
de las computadoras modernas, las ideas basicas de este inventor
del siglo X1, tales como el almacenamiento de programa, ain
subsisten. En 1812 Charles Babbage era profesorde matemiticas
de la Universidad de Cambridge. Ahi desarrollé una méquina
diferencial para efectuar autométicamente cilculos sencillos
utilizados en las tablas de logaritmos y en las tablas trigonomé-
tricas. La miquinadiferencial de Babbage ejecutaba unasecuen-
cia de operaciones, una a la vez; también concibié una maquina
analitica que podia ejecutar una secuencia arbitraria de opera-
ciones y tenia un almacenamiento interno de datos. La descrip-
ci6én que Babbage dio de esta maquina es muysimilar al concepto
actual sobre almacenamiento de programas de las computadoras
modernas.

Las redes de interconexion por interruplores en una com-
putadora pueden ser muy complejas, asi como la l6gica de un
programa complicado puede ser dificil de analizar. El 4lgebra
de Boole proporciona un método sistematico de representacion
yandlisis. Boole fueun pioneroenel campodelalégicasimbdlica.
Su libro The laws of thought —Las leyes del pensamiento—
publicado en 1854 —Jhace més de cien afos!— representa la
I6gica en forma de simbolos mateméticos y nos da las reglas para
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detectar la verdad o la falsedad de una declaracién. Para poder
disenar circuitos digitales debemos aprender dlgebra de Boole.

La tarjeta perforada no es un componente de las computa-
doras clectrdnicas, sin embargo formé parte importante en el
proceso de las computadoras y como tal se menciona en la
historia. En el ano de 1745 el francés Joseph M. Jagcuard disend
un método para utilizar los agujeros en unas tarjelas para con-
trolar la seleccion de los hilos en los disenos de los tejidos en
telares. Babbage también habia propuesto agujeros en tarjetas
para proporcionar datos de entrada a su miquina analitica.

Herman Hollerith fue el iniciador del uso de estas tarjetas
perforadas en unaméquina. Lanecesidad de un equipomecénico
fue visualizada por Hollerith al estar trabajando en el censo de
1890. Durante la década de los anos de 1880 a 1890, desarrollé
la idea de la tarjeta perforada y disefié una méquina para el
censo. Seselecciond el método de Hollerith para tabular elcenso
de 189(; la tabulacidn fue rdpida y hubo un ahorro considerable
con respecto al método manual anterior. En el ano de 1896
Hollerith organizé su Tabulating Machine Company para la
manufactura y venta de mdquinas y tarjetas. Esta compania se
integro con otras para formar después lo que en la actualidad es
la International Business Machines Corporation (IBM). Otra
persona, James Powers, también relacionado con el censo, di-
sefi® equipo para procesar tarjetas con algunas caracteristicas
diferentes. Este equipo fue el que se utilizd para tabular el censo
de 1910. En 1911 Powers formé la Powers Accounting Machine
Company, adquirida posteriormente por Remington Rand (des-
pués divisién de Sperry Rand Corporation). Las tarjetas disena-
das por Hollerith eran de 80 columnas y perforaciones rectan-
gulares, mientras que las disenadas por Powers utilizaban 90
columnas y perforaciones circulares.

En 1937 Howard Aiken, de la Universidad de Harvard,
disen una maquina que podia ejecutar automdticamente una
secuenciade operaciones aritméticas. Al ser terminada en el afio
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de 1944 la Mark 1 era un calculador mecénico gigantesco. Con-
tenia 72 acumuladores para sumar y 60 juegos de interruptores
para poner constantes y sus instrucciones eran por medio de
interruptores, botones, tableros con alambrado y cinta perfora-
da. La informacién se representaba por patrones de relays
mecdnicos abiertos y cerrados. La méquina Harvard Mark 1 fue
la predecesora inmediata de las computadoras automaticas.

Le siguit el ENIAC, que fue disefiado por J. Presper Eckert
y John W. Mauchly, de la Moore School of Engineering de la
Universidad de Pennsylvania, y lo terminaron en 1945. El ENIAC
utilizaba componentes electrénicos y fue mucho més rdpido que
el Mark 1. No tenia memoria de almacenamientoyse programaba
por medio de interruptores y conexiones de alambres. El ENIAC
se uso principalmente para el cilculo de tablas. Se dice que fue
la primera computadora, aunque realmente fue una méquina de
transicion.

Después disefiaron otra méiquina mas grande llamada ED-
VAC, que era diferente del ENIAC en dos aspectos: utilizaba
nimeros binarios para operaciones aritméticas y almacenaba
instrucciones en forma digital. E| EDVACse termind de construir
en 1952. En Inglaterra se termind de construir antes el EDSAC
y se considera como la primera maquina con memoria.

John Von Neumann, un matemdtico notable, se lamiliarizé
con el trabajo de Eckert y Mauchly durante su estancia en la
Moore School. Se interesé en el uso de las computadoras para
andlisis numérico asi como en el disefio de ellas. Los escritos de
Von Neumann son significativos debido a que contienen una
descripeion de la logica de la computadora desarrollada por
Eckert y otros en la Moore School. El computador 1AS, que
comenzi como proyecto del Princeton’s Institute for Advanced
Study y la Moore School, se describié en un articulo, indicando
todos los dispositivos que se deben incorporar a una computa-
dora. La computadora propuesta era una miquina paralela. La
computadora IAS fue concluida en 1952, usé el sistema binario
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y aritmética paralela. El EDVACYy el 1AS introdujeron los disefios
bésicos para dos importantes tipos de computadoras: en serie y
en paralelo. Las diferencias entre los dos tipos estriban en los
mélodos de mover la informacién de una parte de la miquina a
otra y en la manera en que se lleva a cabo la suma. La méquina
paralela mueve todos los digitos que forman un ndmero al mismo
tiempo y la méquina en serie mueve un digito a la vez. Cuando
se usa el concepto en paralelo para la suma, todos los corres-
pondientes pares de digitos se suman simultineamente. En una
miquina en serie los pares de digitos se suman un par a la vez,
casi de la misma manera que la aritmética manual.

El UNIVAC es importante porque fue la primera computa-
doracomercialmentedisponible. Fue construidacomounaaven-
tura comercial por la empresa Eckert Mauchly Computer Com-
pany, fundada en 1946 por J. Presper Eckert y J. W. Mauchly y
adquirida en 1949 por Remington Rand. El UNIVAC 1 sigui6 al
EDVAC ¢n diseio, pero usando la estructura de una direccién
del 1AS.

La primera computadora UNIVAC entrd en operacidon en la
oficina de censos en abril de 1951. La primera instalacion para
un negocio fue en General Electric Appliance Park, en Louis-
ville, Kentucky, en 1954. El nombre de UNIVAC fue sindnimo
de “computadora” durante unos cuantos anos hasta que IBM,
que al principio sélo mostré un interés limitado en las compu-
tadoras, cambid de direccidn y entr en este campo.

Las computadoras mencionadas fueron importantes porque
representaron nuevos conceptos de diseno. Sin embargo, mu-
chas otras computadoras se desarrollaron durante este periodo.
El primero en operacién fue el ENIAC en 1947, luego el EDSAC
y el BINAC en 1949, cuatro méquinas separadas en 1950 y seis
méquinas en 1951, afio en ¢l cual estuvieron disponibles comer-
cialmente con dos UNIVACS instaladas.

En 1953 IBM instalé su primera computadora, la 1BM 701.
Un ano después instald 1a 650. La 18M 650 fue la computadora
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mis popular durante los siguientes cinco afos. A todas estas
computadoras se les conoce como computadoras de primera
generacion porque utilizaban bulbos de vacio; eran grandes,
requerian mucho aire acondicionado y eran relativamente len-
tas. El transistor lleva a cabo la misma funcién que un tubo de
vacio, pero es més pequeno, casi no genera calor y requiere muy
pocaenergia, por lo que resulta muy barato. El cambio de bulbos
a transistores comenzO con las computadoras militares en 1956
y con las comerciales en 1959. Las computadoras del periodo de
1959 a 1965 son conocidas como computadoras de segunda
generacion. Después de la aplicacién de los transistores siguié
una tendencia a la miniaturizacion o microelectronica. Estas
técnicas han obtenido componentes cada vez més pequedios,
rapidos y seguros.

La tercera generacion de computadoras se caracteriza por
utilizar circuitos integrados. Utilizan hardware y software, estén
orientadas hacia la comunicacién remota —programas internos,
de control y ayudas de operacion, datos por lineas telefénicas—
ademds de efectuar operaciones simultineas. Las computadoras
de la tercera generacion comenzaron a utilizarse en 1965, La
mas popular fue el sistema 360 de 1BM.

A partir de 1970 se inici la tecnologia de tipo monolitico.
En unsolodado de silicio se integraban resistencias, capacilores,
diodosytransistores. Cadavezlos integrados requerian de menos
energia y eran mds baratos. Para 1982 1BM anunci6 un chip que
podia almacenar 250 Kbits de informacion.

Actualmente, el hardware es cada vez més econémico debido
a las técnicas para fabricar chips de alta densidad. Las nuevas
técnicas de integracion evolucionan aceleradamente. Seguird
habiendo avances significativos en el drea de procesamiento de
datos gracias a la evolucion del hardware.
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1.4 Clasificacion de los circuitos digitales

Los circuitos digitales se clasifican en combinacionales y secuen-
ciales. Los circuitos combinacionales son aquellos en los que la
salida en cualquier instante es una funcién exclusiva de la
combinaci6n de todas las entradas en dicho momento. Un com-
parador, un multiplexor, un decodificador son ejemplos de cir-
cuitos combinacionales. Los circuitos secuenciales son aquellos
en los que la salida es funcién de las entradas y ademés de cierta
secuencia de sucesos previos. Un contador es un ejemplo de un
circuito secuencial.

La diferencia entre los circuitos secuenciales y los combina-
cionales es que los dltimos no tienen retroalimentacion. La
mayoria de los circuitos secuenciales funcionan en sincronia con
un pulsode reloj. La figura 1.4.1 muestra undiagrama de bloques
de un circuito combinacional y la figura 1.4.2 la de un diagrama
de un circuito secuencial.

E X1 —2Z1 s
“ e — A
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=1 %3 f—— 23 I
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D *|n " A
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XN —— p—IN

lﬂgutl 1.4.1. Circulto combinaclonal
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1.5 Partes principales de una computadora

Una computadora es un sistema digital. Conviene estudiar su
organizacion bdsica. La figura 1.5.1 muestra el diagrama de

DE CONTROL

UNIDAD DE
ENTRADA /
SALIDA

5

++ + +Pp

§ + + +-

SENALES DE CONTROL + 4+ +INSTRAUCCIONES

'Fl_gum 1.5.1. Organizacién bésica de una computadora digital tlplr.ﬂ
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bloques de una computadora digital. Consta de cuatro partes
principales que se explican a continuacion:

Unidad de control (CPU)

La unidad de control recibe las instrucciones para decodificarlas
o interpretarlas. La unidad de control decide y clasifica estas
instrucciones enviando las sefiales eléctricas a las otras partes
de la computadora para que se realicen las operaciones apro-
piadas. Una instruccion tipica puede ser que tome un nimero
almacenado en cierta direccion de la memoria y lo sume al
acumulador. La unidad de control enviard las sefales adecuadas
para hacer que el contenido en esa direccidn se lea y se envic a
la unidad l6gico-aritmética, y luego se sume al acumulador.

Otras instrucciones tipicas pueden ser la lectura de un disco,
elalmacenamientodedatosen lamemoria, laimpresion de datos,
la entrada en funcionamiento de un programa, etcétera.

Existen instrucciones de decision o bifurcacion. Las instruc-
ciones que componen un programa de computadora se almace-
nan en orden en localidades secuenciales de la memoria. Por lo
regular, la computadora realiza las instrucciones en secuencia.
Laorden de bifurcacion le indica a la computadora que se desvie
a una localidad diferente, para obtener la siguiente instruccién,
si se satisfacen ciertas condiciones. El CPU es un circuito secuen-
cial.

Unidad de entrada o salida (1/0)

Un monitor, las unidades de disco, las impresoras, el teclado y
todos los dispositivos que sirven de comunicacion entre la com-
putadoray el usuario son unidades de entrada o salida. Los datos
y las instrucciones llegan a la computadora a través de la seccion
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de entrada y todos los resultados se devuelven a través de la
seccion de salida. Todos los datos y las instrucciones van direc-
tamente a la memoria, en donde se almacenan. La interfase esté
compuesta también por circuitos secuenciales.

Memoria

Se compone de dispositivos electronicos. Dependiendo del tipo
de éstos se clasifican en: memorias de solo lectura (ROMs) y de
lectura y escritura (RAMs). En capitulos posteriores se explicard
su funcionamiento. Las memorias RAMs a su vez se clasifican en
dindmicas y estdticas. En ellas se almacena la informacién, de
tal manera que esté disponible para otras secciones de la com-
putadora.

Todala informacién que alimenta a lacomputadora se divide
en unidades denominadas palabras o bytes, que es equivalente
a 2 nibbles o a 8 bits. La memoria se divide en localidades
individuales, cada una capazde almacenar unasola palabra. Cada
localidad tiene un nimero de identificacién denominado direc-
cién. La informacion almacenada en la memoria se compone de
datos e instrucciones. Dentro de la méquina no hay ninguna
diferencia de forma entre los dos, ya que ambos son simples
colecciones de nimeros o caracteres. La memoria ROM es un
circuitocombinacional y la memoria RAM un circuito secuencial.

Unidad ldgica-aritmética (ALU)

Como ya se indicd, las instrucciones por lo regular se procesan
en ¢l CPU. Los datos se envian a la unidad logica aritmética. EI
ALU se forma por registros, unidades electrénicas para el alma-
cenamientotemporal de lainformacién yciertoscircuitos 6 gicos
que efectian operaciones basadas en los nimeros almacenados
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en los registros. Frecuentemente existe un registro especial
denominado acumulador, que se conecta permanentemente a
los circuitos sumadores. La operacion aritmética bésica de la
computadora consiste en sumar un nimero tomado de la me-
moria, a cualquier cifra que ya esté en el acumulador. El ALU
que se utiliza es un circuito combinacional

1.6 Conclusiones

Actualmente lossistemas digitales se aplican en todos loscampos
delatecnologia. Enlossiguientes capitulos se mostrardn técnicas
digitales para resolver problemas en algunos campos de la inge-
nieria, teniendo en consideracion que el lector ya sabe donde y
cudindo se utilizan.

1.7 Ejercicios

1. Describir dos sistemas analogicos.

2. Describir dos sistemas digitales.

3. Dar tres ejemplos de circuitos combinacionales.

4. Dar tres ejemplos de circuitos secuenciales.

5. Expresar la diferencia entre un circuito secuencial y uno
combinacional.

6. Indicar las ventajas y desvenlajas de un circuito en serie
y uno en paralelo.
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Un-:) de los objetivos de este libro es demostrar que 1a teoria
y la realidad van juntas. Por eso, la primera pregunta que se
responderd es cudl es la aplicacién de los circuitos digitales. Para
encontrar la respuesta es necesario conocer algunas herramien-
tas bisicas de trabajo que se verin en este capitulo.

La utilidad de un sistema digital se mide por su capacidad
para: a) tomar decisiones, y b) almacenar informacion.

En los sistemas digitales, cuando se quiere resolver una
necesidad, se plantea el problema y luego se efectia la imple-
mentacion fisica de los procesos de decision ldgica.

Para entender estos conceplos se disefiard un sistema digital
cuya funcién serd activar una alarma. El planteamiento del
problema es el siguiente:

Se debe instalar una alarma contra ladrones en un banco.
Esta funcionard sélo si se activa el conmutador maestro en la
estacion de policia. Una vez activado el conmutador maestro, la
alarma sonara si se cumple una de las siguientes condiciones:
que la puerta de la béveda se abra por la fuerza o que la puerta
principal del banco sea abierta sin que el velador haya desacti-
vado los dos interruptores anteriores.
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Para manipular las proposiciones del problema anterior los
conectivos binarios serdn las herramientas que se necesitarin.

2.1 Conectivos binarios

El problema de la alarma estéd formado por algunas proposicio-
nes:

La alarma suena,

Se activa el conmutador maestro,

La puerta de la boveda es forzada,

La puerta principal del banco se abre,

El velador no desactiva los dos interruptores.

QEwWO >
Hmnnp

A cada proposicién se le ha asignado una variable de la propo-
sicion que puede asumir un valor de verdad. Este valor de verdad
puede ser verdadero o falso (V o F).

Una propasicidn es cualquier oracion declarativa que pueda
clasificarse comoverdadera o falsa. A la parte de las matematicas
que manipula las variables de proposicién y designa los valores
de verdad se le llama cdlculo funcional de verdad.

Hay proposiciones que niegan. Por ejemplo:

G = Elvelador no desactiva los dos interruptores

G es la negacion de G. Otros simbolos para negar una proposi-
cibnson ~Go G

Cuando una proposicion estd compuesta por dos o mds
proposiciones se le llama compuesto funcional de verdad. Su
valor se puede determinar a partir de los valores de verdad de
las proposiciones componentes. En el ejemplo se menciona:
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La puerta de la boveda es forzada
o
La puerta principal del banco se abre

La letra o conecta ambas proposiciones. Esto se puede expresar
utilizando las variables de cada proposicion y asignindole un
signo al coneclivo o.

BvVP

Al conectivo V se le denomina OR inclusive, aunque por ser el
més comin nos referiremos a él simplemente como OR. Por lo
tanto, las dos proposiciones By P relacionadas por OR se pueden
representar como B v P. S6lo existen cuatro combinaciones
posibles de valores de verdad para las dos proposiciones com-
ponentes B y P que se definen por medio de una tabla que se
llama tabla de verdad. La tabla de verdad define los compuestos
funcionales de verdad. Analicese el compuesto funcional de
verdad B v P. B v P simboliza una proposicin que es verdad
si y s6lo si B es verdad, o P es verdad, o los dos son verdad.

Cuando se tiene un compuesto funcional de verdad conec-
tado con la letra y como:

el bebé come y el bebé es feliz,

se puede asignar a “el bebé come™ la variable A y a “el bebé es
feliz” la variable B. El conectivo que representaayes A. La
proposicion seri A A By con ella se simboliza una proposicién
que es verdad si y s6lo si A es verdad y B es verdad. A es el co-
nectivo de y. Se hard referencia a €l por lo regular como el
conectivo AND.

Se tiene también el conectivo OR exclusivo, y se simboliza
por A B.
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Como ejemplo se tiene el siguiente compuesto funcional de
verdad con este conectivo:

José conduciri un trailer
0
un camion de volteo

Evidentemente, José no puede conducir ambos vehiculos al
mismo tiempo. Se utilizard entonces el conectivo @, en el que
A @ B es verdad si y s6lo si A es verdad o B es verdad, y serd
falsa cuando ambas proposiciones sean falsas o verdaderas.
Otros simbolos del OR exclusivo son XOR u OE.

Otro conectivo es =. Cuando se expresa A = B, se quiere
indicar que A y B siempre tienen el mismo valor de verdad. Los

A B AAB AVB AXORB A=B

E. K F F F Vv

F V F \4 v H

vV E F A \% F

v ¥ Vv v F v
Tabla 2.1.1

conectivos anleriores se tabulardn en la siguiente tabla:

El problema planteado al inicio se puede expresar en términos
del cilculo funcional de verdad como sigue: se deberd instalar
una alarma contra ladrones en un banco. La alarma funcionaré
“A", 5i y s6lo 5i se activa el conmutador maestro en la estacion
de policia “C" y (AND) la puerta de la béveda es forzada “B"” o
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(OR) se abre la puerta principal del banco “P"y (AND) el velador
no desactiva los dos interruptores anteriores G. Lo anterior
puede expresarse como sigue:

A=sCA((BVP)AG)

Hay 2%, esto es, 16 formas de conectar dos variables, que se
muestran a continuacion:

A A BOEV | =B AD 1

A B|o|1|2|3|4|5|6|T7T|8|2[10011/12|13)|14)15
F F|F|IF|F|F|F|F|F|IF|VI|VIVIVIV|V|V|V
F V|F|IF|F|F|V|V|V|VIF|F|F|F|V|V |V |V
V F|F|F|V|V|F| F|V|V|F|F|V|V|FI|F |V |V
V V|F|V|F|V|F|V|F|V|F|V|FV|F|V|FV
j_nm-z.u |

En esta figura se tienen algunos conectivos nuevos. Uno de ellos
s el siguiente:

ADB
“Si A es verdad, entonces B es verdad™.

Estosignifica que si A es verdad, B también va a ser verdad; pero
si B es verdad, A no va a ser verdad por necesidad. Por ejemplo:

2>X>1)D(X=>0)
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Si, por ejemplo, X = (.5, la proposicién X > 0 es verdad pero
la proposicion 2 > X > 1 es falsa. Otro ejemplo:

“8i X es un namero real D X es un nimero complejo”.
Ayudéndose de la tabla 2.1.2, se llegard a demostrar que:

(ADB)A(BDA) = (B=A)

PROPOSICION 1 PROPOSICION 2
A B (ADB) | A BDA) = |@B=aA)
F F v v Vv v
F v Vv F F F
v F F v F
v V v v A" A"

|

= ¢
*1 Ambos resultados soniguales. Se demuestra asi que el valor
de verdad de la proposicién 1 es igual al valor de verdad de la
proposicin 2.
| Tabla 2.1.3 !

Cuando se plantea un problema en célculo funcional de verdad
el disefiador tiene una responsabilidad doble, pues deberé ser
muy precisoen la redaccidn de las especificaciones del problema.
También se debera tener cuidado al interpretar las especifica-
ciones escritas por otras personas. Por ejemplo, una especifica-
cion puede ser la siguiente: “Si el interruptor estd cerrado la
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salida del circuito serd de 5 voltios™. Lo que se desea expresar
es: “Lasalida delcircuitoserd de Svoltiossiysélosiel interruptor
estd cerrado”.

Otros dos conectivos de gran interés son los que aparecen
en la tabla 2.1.2:

AtB=ARB
A|B=AVE

A 1 B es la negacion de la relacién AND. Sus valores de verdad
son precisamente opuestos a los de A A B. Se le conoce como
NAND. A | Beslanegaciénde A v B. Sus valores de verdad
son precisamente opuestos a los del conectivo OR. Se le conoce
como NOR. En seguida se verd como evaluar las funciones de
verdad.

Cuando se quiere encontrar el valor de verdad de un com-
puesto se sustituyen las proposiciones por el valor de verdad y
a continuacion se evaldan. Véase un ejemplo:

Se quiere encontrar el valor de verdad de la siguiente pro-
posicién para el caso en el que tanto A como B sean falsas.

A'V(ADB)
Solucién: A = F, B = F. V es el valor de verdad.
Sustituimosporsus A’ v (A D B)
valoresdeverdad: v Vv FV F

El valor de verdad que resulta de la evaluacin es verdadero.
Primero se sustituye cada variable por su valor de verdad y luego
s¢ evalian los compuestos funcionales de verdad, respetando
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las prioridades definidas por los agrupamientos de paréntesis.
En el ejemplo mostrado, primero se evalué (A D B) yluego se
obtuvo la resultante V. Como paso siguienle se conectd este
valor de verdad con el valor de verdad de A, que es V. Como el
conectivo es OR, el valor de verdad que resultade V v V,es V,
que fue el resultado final de la evaluacién.

Evaldese el mismo compuesto funcional de verdad mencio-
nado anteriormente, con todos sus valores de verdad posibles:

A B|A' |ADB A'V(ADB) A'VB | A'VA | (A'VA)DB
FE|V|V Vv A v

FVIV| V v A Vv v
ViR Bi| ~F F 54 Vv F
VEVEEC L N v Vv v Vv
Tabla 2.1.4

Asi es como se evaldan las proposiciones.

Es importante que en estas proposiciones no se confunda la
expresion A" vV (A D B) con (A’ v A) D B. La colocacion de
los paréntesis es muy importante para su significado.

Cualquier expresion en funcion de sélo dos proposiciones
Ay B, relacionadas por cualquier nimero de conectivos binarios
y donde los paréntesis designan un orden tnico de operacion,
puede reducirse a una lista de cuatro valores de verdad que
corresponderdn acada combinacion de los valores de Ay B vistos
en la tabla 2.1.2. Véase un ejemplo que verifica lo anterior:

Demostrar que la evaluacion de la expresion A'A(A' v B)
es una de las combinaciones de la tabla 2.1.2.
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AB | A A'VE A'A (A'VE)
FF v v
FV v v
VF | F F F
VYV | F A" F

Tabla 2.1.5

Como se habri notado, el resultado total de la evaluacién es
igual a A', que es una de las combinaciones posibles de la tabla
2.1.2.

También puede haber compuestos como resultado de una
suma de proposiciones, como sucede en el caso del problema
planteado anteriormente. Considérese el compuesto funcional
de verdad F, representado por:

F=(AVB)A(A VC)

En este caso se requiere una tabla de verdad de 2°, esto es, de
ocho renglones para obtener todas las combinaciones posibles
para presentar las tres variables posibles de proposicidn. De esto
se deduce que si el nimero de variables es n, habrd 2" combina-
ciones posibles de valores de verdad. La tabla para evaluar el
compuesto es la siguiente:
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ABC | A (Av B) A"V ) (Arvey F
FER |V = Vv F F
FFV | V F Vv F F
FEVIE| OV b4 v F F
RNV 'Y v Vv F F
VEEF | F ¥ F v v
VFY | F Vv \' r F
VVE | F Vv F Vv A%
VVY | F v A F F

Tabla 2.1.6.

Otro detalle importante es que cualquier compuesto funcional
de verdad que conste de cualquier nimero de proposiciones se
puede expresar en funcidn de v , de A y de NOT. Por ejemplo:

A D B = A’V B. Esto se puede demostrar al evaluar la funcién.

Si se desea, desarréllese como ejercicio.

Otro problema que ya se puede evaluar con las herramientas
que se acaban de ver es el planteado al inicio de este capitulo

sobre la alarma contra ladrones de banco.
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2.2 Compuertas bésicas

Los circuitos Idgicos se relacionan directamente con el cilculo
funcional de verdad. En la prictica, los Gnicos conectivos que
existen son las compuertas AND, OR, NAND, NOR, OE u OR
exclusivo y el inversor. La compuerta logica es un dispositivo
electrénico que cuenta con una terminal de salida y un nimero
arbitrario de entradas. El potencial de voltaje con respecto a
tierra de cualquier terminal de entrada o salida puede asumir
uno de sélo dos valores especificos. Uno de los voltajes a través
del sistema representa la verdad y el otro representa lo falso. En
una compuerta AND la salida estara al voltaje que representa
verdad si todas las entradas estén en ¢l voltaje determinado y se
encontrard en el voltaje que representa lo falso si cualquiera de
las entradas estd en otro voltaje. En la compuerta OR la salida
serd verdad si cualquiera de las entradas es verdad y serd falsa si
todas las entradas lo son también.

Es importante notar que para todas las compuertas los
voltajes de entrada y salida corresponden a la tabla de verdad
de los conectivos binarios. La representacién gréfica de los
circuitos lgicos se da en la figura 2.2.1. Los simbolos se ilustran

INVERSOR

R
A
F=(AAW i)i.wa A 3 I
R

Tana

"
; sug

NOA OR EXCLUSIVO

A A
) e R
B
TaZE

i[>

| Figura 2.2.1. Compuertas bésicas I
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con dos entradas. Sin embargo, las compuertas AND, NAND, OR
y NOR pueden tener cualquier nimero de entradas. El OR
exclusivo se define s6lo para dos entradas.

La figura 2.2.7 muestra algunas compuertas bdsicas y su
circuito equivalente. La figura 2.2.8 muestra el circuito equiva-
lente de un inversor implementado con un relevador. El releva-
dor tiene un interruptor NO (normalmente abierto) y otro NC
(normalmente cerrado). Cuando el interruptor a esté abierto,
su LED estard prendido. Esto es, que cuando a = (), el LED
funcionard de acuerdo con a’=1. Cuando el interruptor a se
encuentra cerrado se crea un campo magnético en la bobina,
causando que el interruptor que estaba normalmente cerrado
se abra, al tiempo que el LED se apaga. La figura 2.2.2 presenta
un ejemplo de una aplicacién més compleja de ésto:

F=(1A'ABACA2A)
2A

1A C—
7440

| Figura 2.2.2. Compuerta NAND con Inversor I

Si se vuelve hacia el problema inicial de la alarma de banco,
resulta que:

A = |a alarma suena,

C = se activa el conmutador maestiro,

B = la puerta de la béveda es forzada,
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P = la puerta principal del banco se abre, y
G" = el velador no desactiva los dos interruptores.

La relacién de los enunciados anteriores se representa de la
siguiente manera:

A=CA(G A(BVP)

El circuito digital se muestra en la figura 2.2.3.

m

7432
c }
v A 7408
v

7404

| Figura 2.2.3

Procedimiento para el diserio de los circuitos

Paso 1. Obtener una proposicion del problema de disefio que se
pueda simbolizar como un compuesto funcional de verdad.
Paso 2. Obtener una expresion de la salida del problema en
funcion de los conectivos AND, OR, NAND, NOR, NOT y OE.
Paso 3.- Obtener la expresion logica.
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Paso 4. Construir la realizacion [isica.

Es importante saber que cualquier compuesto funcional de
verdad se puede expresar en funcién de AND, OR y NOT. Cual-
quier conectivo se puede sustituir por cualquier combinaci6n de
los tres anteriores. Esto se demuestra en el siguiente listado:

fo=AAA
fi=AAB

[2=A AB

fa=A

fa=A"AB

fs=B
fle=(A"AB)V(AAB)
f7=AvB
fs=(AVB)=A"AFB
fo=(A'AB)V(AAB)

fio=FH

fli=sAVE

flz=A

fia=A'vVB
fla=(AAB=A'"VE
fis=AVA

Haydos teoremas importantes, los teoremas de De Morgan. Son
los siguientes:

NDA|JB=(AvB)=A"AN
2)AtB=(AAB)=A'VE
Ejercicio. Evaluar los teoremas de De Morgan y demostrar su

veracidad al comparar los resultados de las tablas de verdad.
La tabla 2.2.1 muestra que la evaluacién de A’ v
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B'esiguala (A A B),yA' A B'esigual a (A vV B).
Otro aspecto importante es que cualquier compuesto fun-

AB AR AV (An B) AAB (A v By
FF VvV v v v v
FV VF v v F F
VF FV v v F F
Vv FF F F F F

Tabla 2.2.1. Demostracidn de los teoremas de De Morgan

cional de verdad puede expresarse en funcion de un solo conec-
tivo, que puede ser t o | . Véanse los siguientes ejemplos en
los que se expresan diferentes funciones con compuertas NAND
solamente, y luego con compuertas NOR.

Ejempio 1
X=(XaX)=X1tX

Ejemplo 2
XAY=(XAY)'=(X1Y)=
(XtY)AXTY))=
(XtY)t(XtY)

Ejemplo 3
XvY¥=XvY)'=sX'AY") =
XtX)t(Y1Y)

Ejemplo 4
X'=(XvX)=X]lX

Ejemplo 5



XAY=(XAY)'=(X'VYY) =
XX (Y 1Y)

Ejemplo 6
XvY¥=(XvY)'=s(X|Y)=
(XIY)VX|Y)=
XIiV)IXIY)

Ejemplo 7
AAVB=(A'VB)'=(A""t B) =
(AtA’t(BtB)=A'VB=
(AtA)t(AtA)t(B?IB)

Este conceplo es importante porque indica que cualquier cir-
cuito ldgico puede construirse utilizando sélo compuertas NOR
0 NAND.

Ejemplo 8
Convertir un OE en funcidn de sélo compuertas NAND.

X0EY=(AAB)V(A'AB)=
((AAB)V (A AB)"
((AAB) A (A AB)Y
(AtB)t (A tB)=
(AT (BTtB)t(ATA)TB

El circuito de la compuerta OR exclusivo se muestra en la figura
2.2.4, asi como su circuito equivalente en funcion exclusiva de
compuertas NAND.

Ejercicio. Convertir un OE en funcién de compuerias NOR ex-
clusivamente.

Todos estos circuitos se pueden implementar con circuitos
integrados TTL. Lanumeracion de loscircuitos TTL por loregular
es de 74xx, donde el valor de la x dependerd de la configuracion
del circuito. En las figuras 2.2.1 a 2.2.4 los circuitos traen su
niimero correspondiente en TTL. Cuando las compuertas son de
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7404

v I

7432

7408
7404 7408

F={AABW (A AB)={(AA(BAB)YY A{[AAAYABYY

A
—

oL sl

7400

e

T400

H

7400

Figura 2.2.4. Todo circuito Iégico se puede construlr utilizando sélo
compuertas NOR © NAND
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dos entradas, por lo regular el circuito integrado trae integradas
en un solo paquete cuatro compuertas. Se recomienda ver el
manual de circuilos TTL para ver las especificaciones del circuito,
asi como la ubicacion de entradas y salidas de compuertas, la
alimentacién y la tierra. Se recomienda trabajar con la familia
de ICs (Circuitos Integrados) 74L.SXX por consumir menos po-
tencia. Mids adelante se explicardn las caracteristicas principales
de cada una de estas familias de 1Cs.

Otro detalle importante es que en los ICs TTL las entradas
de compuertas que se dejan sin conectar representan una en-
trada verdadera en el circuito. La figura 2.2.5 muestra la confi-
guracion interna de un IC que tiene cuatro compuertas NOR de
dos entradas.

Figura 2.2.5. Ic con compuertas lipo NOR
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La figura 2.2.6 muestra como se implementaria la funcion:

F=(A'AB)V(CAD)

A E
Tagd o
Ta04
a2
7408

(n].- Fe{NAB) V (CAD)

17

pl
L_}J— 7400 LED
TH0G

Fi=280 chma
RESISTOR

(Bl F=iiA LA BINCION

Figura 2.2.6. Las figuras muestran dos opclones para Implementar
el mismo circulto y el c1 requerido para la segunda opcién
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Compueria AND de dos entradas
a b
] n—c"’ a bla
i —
a i F F|F
E—DT" e i R
7408 T V F|F
v V]V
Compuerta OR de dos entradas L,
a —_—
— Vee b
: 7432 LED
a b a+b
F F F
F V v
V F v
v Vv v
Compuerta XOR a0 b

T4B6
a b a®b
F F F
F Vv v
V F v
vV v F

Figura 22.7. Compuertas bésicas y su circuito equivalente con
interruptores
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INVERSOR. Su crrcumto consta de un relevador donde s¢ conecta al imtermuplor
que csla normalmenie cerradn NC

LED

1={a V b}’

A=380

t={a V bY'
LED

o—o" o——
SW SPST SW SPST

)’ Telafby’ RESISTOR

T400 ray Veo

E

T

I={aAb)
LED

Figura 2.2.8. Compuertas béasicas y su circulto equivalente
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Primero detalla el circuito utilizando un inversor, dos compuer-
tas AND y una compuerta OR. A continuacién se muestra la
ecuacion del circuito armado s6lo con compuertas tipo NAND:

F=((AtA)tB)t(CtD)

Este ejemplo presenta con claridad por qué es tan importante
la posibilidad de convertir un compuesto en funcién de s6lo un
tipodecompuerta. Para uncircuitoque utilizacompuertas NAND
s6lo tendré que utilizarse un IC, que es precisamente el que se
muesira en las figuras 2.2.6 (b) y (c). El circuito que se ilustra
en la figura 2.2.6 (a) utilizar4, en cambio, tres circuitos integra-
dos: un inversor de seis que tiene el 7404, dos compuertas AND
de cuatro que tiene el 7408 y una compuerta OR de cuatro que
tiene el 7432. Como podrd apreciarse, con esta iiltima opcidn
muchas compuertas quedarian sin usarse.

2.3 Algebra de Boole

Técnicamente hablando, la I6gica es una ciencia que trata sobre
loscriterios devalidez utilizando los principiosdel razonamiento.
En ingenieria, estos criterios se aplican a las funciones lGgicas
AND, OR, NAND y NOR, aunque la logica en si misma implica un
conceptomucho més amplio que estas pocas funciones limitadas.
Los conceptos més importantes de la logica aplicada a la inge-
nieria los desarrollé Boole. A continuacién se verdn estas fun-
ciones con el detalle suficiente para que ayuden a simplificar
problemas de circuitos l6gicos.

El dlgebra de Boole estd basada en elementos que tienen
dos estados estables posibles. Es por eso que es muy itil para
analizar circuitos de conmutacion. La razon de esto es que un
interruplor o un circuito digital, pueden tener s6lo dos estados
posibles: abierto o cerrado, 06 1, falso o verdadero. Se verin las
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operaciones bisicas de conmutacion, pero hay que tener pre-
sente que todas las operaciones de conmutacion, atn las mis
complejas, son meras combinaciones de estas operaciones bisi-
cas. A continuacion se enlistardn las leyes fundamentales del
dlgebra de Boole, que deberin memorizarse puesto que se
usarén para simplificar expresiones.

CALCULO DE VERDAD ALGEBRA DE BOOLE
A L]
v +
F 0
v 1
A’ Al

Tabla 2.3.1. Equivalencia de simbolos entre el cilculo funcional de
la verdad y el dlgebra de Boole

Véase ahora un ejemplo, en el que se evaluard una funcién
utilizando simbolos del cdlculo funcional de verdad y del dlgebra
de Boole:
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CALCULO DE VERDAD ALGEBRA DE BOOLE
A B AAB AVB A B A®B  A+B
F F F F 0 0 0 0
F V F \' 1 0 1
V F F \' 10 0 1
v .V v Vv 11 1 1

Tabla 2.3.2. Ejemplo de equivalencias entre cdlculo funcional de la
verdad y el dlgebra de Boole

2.4 Leyes y axiomas fundamentales del dlgebra de Boole

Son nueve las leyes del dlgebra de Boole. Las més importantes
son las tres primeras:

1. Ley asociativa
(a)(AeB)eC=Ae(Be()
(b)(A+B)+C=A+(B+0()

2. Ley conmutativa
(a)AeB=BeA
()A+B=B+A

3. Ley distributiva
(a)Ae(B+C)=AeB+Ae(C
(b)A+(BeC)=(A+B)e(A+C)
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4. Ley de identidad

A=A

5. Ley de complementariedad
(a)A®A =0
(bD)A+A =1

6. Ley de idempotencia
(a)A® A=A
(b)A+A=A

7. Ley de dualizacién
(a)A+1=1,Ae0=0
(b)A+0=AAel=A

8. Ley de la doble negacién
A=A"

9. Ley de absorcidn
(a)Ae(A+B)=A
(b)A+(A®B)=A

Un teorema es una proposicion que necesita ser demostrada.
Enseguida se veran tres teoremas fundamentales del dlgebra de
Boole, los teoremas de De Morgan:

l. (a)(A+B)=A"eF
(b)(A®B)=A"+FB

2. (a) A+ (A®B)=A+B
(b)Ae(A'+B)=AeB

3 AB+A'C+BC=AB+AC

Lasfiguras2.4.1,2.4.2,2.4.3,2.4.4y2.4.5 son las demostraciones
de las tres primeras leyes del dlgebra de Boole. El resto de las
nueve leyes y los tres teoremas de De Morgan se pueden
demostrar de la misma manera. En realidad, algunas de estas
leyes son evidentes por lo que no necesitan ser demostradas a
partir de otras.
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7408

T408

= Voo

T408

— Voo

A B C AB [AB)C BC A(BC)

0000
0010
o100
0110
1000
1010
1101
1T 1%

Figura 2.4.1. Ley asociativa

1]

1]

0
0
0
0
0
0
0

Demostracién de (AeB)eC=Ae (BeC)
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A
7432 a3 F=A+B:C
c
A
B [
T =
— Vee
-I- LED
A
- F=A+BsC
¢ 7452 e
7432
A
o
T Weo LED
k]
ABC AB (A+B)C BiC A{B4C)
o000 0 ] 1] "]
001 (4] 1 1 1
610 1 1 1 1
11 1 1 1 1
100 1 1 o 1
101 1 1 1 1
110 1 1 1 1
1"% 3 1 1 1
Figura 2.4.2. Ley asociativa

Demostraciénde (A + B) + C=A + (B + C)
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I=ab

2 oo«

L - -
Lo D ™ -

doao -

80 = QO v
80 0 = -

f=b+a

B e

L= = o
O 0 0 ~ v

interruptores y tablas de verdad

‘Flgm 2.4.3. Ley conmutativa. Diagramas l6gicos. Circuito m‘
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Figura 24,4, Ley distribuitivaF =Ae (B+C)=AeB + Ae C.
Circulto con interruptores y tablas de verdad




'Ql

T408

LETTY .5

T2 LED
i 3

-
W SPST

.

5W SPET

B

i, T

A {e

5W SPET

e - O - 0 - O - B

teasbo={asbjiaic)

- e DD = - O O T
- O e D o= D e DN

o s 2 AN

- o0 -0o0o0F

Ak

- o= OO D

Ta3z
a
| f SPsT f={asbjinec)
B -}
= Ve W SR SW BPET LED
7 E
a » e ask e« [asbjjaec)
o 0 0 1] o o
o o [} 1 0
0 1 0 ] o a
o T 1 1 1 1
1 o 0 1 1 1
1 B | 1 1 1
| i 0 1 1 1
] 1 1 1 1 1

te{msbfasc)
7408
?
a

Figura 2.4.5. Ley distributiva. Diagramas légicos. Circulto con

|
:
a




ALGERRA DE BOOLE il

Enlas leyes y teoremas del dlgebra de Boole existe simetria. Esto
significa que para cada teorema acerca de productos existe
también un teorema andlogo acerca de sumas. Por ejemplo, en
la ley de la absorcion se encuentran las siguientes ecuaciones:

A(A+B)=A Y A+(AB)=A

Las ecuaciones se demostrarin més adelante. Ahora se verd que
un elemento A puede ser multiplicado por (A + B)yel elemento
no seré afectado. Si se suma A B a A el resultado seré todavia
A. Esta propiedad recibe el nombre de dualidad: si hay un
elementoque puede ser multiplicado por cualquier otro elemen-
to y no ser afectado, entonces puede haber otro elemento que
puede ser sumado y que tampoco afectard dicho elemento.

El dual de cualquier proposicion se puede obtener sustitu-
yendo las sumas por multiplicaciones, los unos por ceros, y
viceversa. Asi por ejemplo, el dual para la ley distributiva de:

a+(bec)=(a+b)e(a+c)
serfi:
ae(b+c)=(aeb)+(aec)

A continuacién se demuestran de manera analitica los teoremas
y algunas de las leyes que la necesitan:

a) Leyde idempotencia: A+ A=AyAe A=A
A+A=(A+A)e1 ;sil =A+ A’ entonces:
=(A+A)® (A +A) ;aplicando laley distributiva:
=A+(AeA’) ;siAeA'=0
=A+0
=A
Ae A = Adual
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b)A+1=1yAe0=0
A+l1=10(A+1)
= (A + A’) ® (A + 1); aplicando la ley distributiva:
=A+A'el
=A+ A’ si A+ A’'= 1, entonces:
=1
A e () = 0dual
c) Leyde absorcicn: A® (A+B)=AyA+(AeB)=A
A+ AB=Ae] + A e B;aplicando la ley distributiva:
= A ® (1 + B) pero 1 + B = 1, entonces:
=Ae]
=A
Ae® (A + B) = Adual
d) Teoremas de De Morgan:
(A+B)=A'e B y (AeB)y=A"+B.
Si(A+B)=A"eB ysiA+ A =1, entonces:
(A+B)+ A'eB' =1 ;aplicando la ley distributiva
(demostracién):
((A +B) + A") ® (A + B) + B)
(A+B+A)®(A+B+B)
(A+A'+B)e(A+B+B)
=(1+B)e(A+1)
=]1w]
Se aplicaron las leyes asociativa y distributiva,
por loque sesabe que 1+ A= 1.
¢) Demostracionde: A+ AB=A+ B
Setiecneque A + A'B = (A + A") (A + B) (leydistributiva)
=1(A+B)
=A+B
Ae (A’ +B)=ABdual

nnu
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f) Demostracibn de AB+ A'C+ BC=AB+A'C
AB+A'C+BC=AB+A'C+BC(A+A"
=AB+A'C+ABC+A'BC
=AB+ABC+A'C+A'BC
=AB(1+C)+A'C(1+B)
=ABel1+A'Ce]
=AB+A'C

Las leyes y teoremas del dlgebra de Boole servirdn para minimi-
zar funciones, pero no se obtendri el resultado 6ptimo. Para
ello se emplearan otros métodos.

2.5 Teoria de conjuntos

Tantoel calculo funcional de verdad como la teoria de conjuntos
satisfacen las leyes y los teoremas del dlgebra de Boole. Por eso
se dard un breve repaso de la teoria de conjuntos.

Un conjunto es cualquier coleccion de objetos. El conjunto
universal contiene un ndmero finito o infinito de objetos.

R es un subconjunto de S cuando cada objeto de R se
encuentra también en S (Ver figura 2.5.1).

| Figura 2.5.1. R es subconjunto de S. Se simboliza R § S ]
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El conjunto vacio es un conjunto que no tiene ningtn elemento.
Susimbolo es Sz. El conjunto universal estd compuesto por todos
los elementos. Su simbolo es Sy.

La unidn de dos conjuntos A y B es el conjunto que contiene
los objetos tanto de A como de B. Su simbolo es A U B. La in-
terseccidn de los conjuntos Ay B es el conjunto que contiene los
elementos que se encuentran en ambos conjuntos A y B. Si un
clemento s6lo pertenece a A o s6lo pertenece a B, entonces no
forma parte del conjunto de A interseccién B. Su simbolo es A
M B. Elcomplemento de un conjunto A es C(A), contiene todos
los objetos que se encuentran en el conjunto universal pero no
los que estdn en A.

Lo anterior se ilustra con los diagramas de Venn, como ya
se vio en la figura 2.5.1. La figura 2.5.2 muestra los diagramas
de Venn para la interseccidn, la unién y el complemento.

ANB AUB

Figura 2.5.2. Diagramas de Venn que muestran AN B,AUBY
C(a)
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Correspondencia entre la teoria de conjuntos y el dlgebra de
Boole:
(interseccién) N = ® (multiplicacién)
(uniébn) U = + (suma)
(conjunto vacio) S; =0
(conjunto universal) Sy =1
(complemento) C(S) =§

La teoria de conjuntos tambi€n satisface las leyes y los teoremas
del dlgebra de Boole. Por ejemplo:

AUSy=8y,y
A+l=1

2.6 Aplicacion de los teoremas del dlgebra de Boole

Se han visto ya las leyes y teoremas que comprenden el 4lgebra
booleana, que son muy Wtiles para describir ecuaciones Iogicas,
tales como las que se usan en la tecnologia de computadoras.
Estas leyes y tcoremas son usados para simplificar ecuaciones
lGgicas de tal manera que los circuitos l6gicos puedan ser dise-
fados en la forma més simple y econémica. Por ejemplo, la
ecuacion que se muestra a continuacion es una ecuacidn logica
que describe el circuito Igico de la figura 2.6.1 (a) en términos
booleanos:

F(wx,y,2)=wy+wz+xy+xz

Si se utiliza la ley de la distribucion se puede simplificar la
ecuacion como sigue:

F=w(y+2z)+x(y+2)
=(w+x)(y+2)
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|Figuras 2.6.1 (a), (b) y (c)
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Se podrd apreciar que la ecuacién anterior representa el circuito
de la figura 2.6.1 (b), cuya funcién es la misma que la del circuito
l6gico 2.6.1 (a) pero con menos componentes. Asi es como se
ha simplificado el circuito. Todavia se puede hacer mis. Si se
niegan dos veces cada uno de los términos y luego se aplica el
teorema de De Morgan, €l circuito utilizard Gnicamente com-
puertas NOR, hecho que seria muy conveniente porque en vez
de utilizar dos circuitos integrados, un 7408 para la compuerta
AND y un 7432 para la compuerta OR, se utilizard s6lo un 7402.
Véase como se hace:

F=(w+x)"(y+2z) ' aplicando el teorema De Morgan:
=((w+x)+(y+2))

El circuito queda como se aparece en la figura 2.6.1 (¢).
Considérese otro ejemplo en detalle. Supdngase que se
quiere simplificar la siguiente ecuacién légica:

f=abc+abd +ac’'+a'b'c’d" +a'c

Paso 1. Se reacomodan los términos como sigue:
f =abc + ac' + a'b'c'd’ + a'c + abd’

=a(be+c)+a' (b'c'd" +¢c)+abd

Paso 2. Se aplica el teoremaque dicea +a’'b=a + b:
=a(b+c)+a (b'd +c)+abd

Paso 3. Se aplica la ley distributiva:
=ab+ac'+a'b’'d" +a’'c+abd
=(ab+abd)+ac’'+a’c+a'b'd

Paso 4. Se aplica la ley de la absorcion:
=ab+ac'+a'c+a'b'd

Paso 5. Para finalizar se factoriza, quedando:
=a(b+c)+a (c+b'd)
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La mejor manera de familiarizarse con el uso de los teoremas y
las leyes del dlgebra de Boole es utilizarlos repetidas veces. Estos
teoremas son muy valiosos en la simplificacién de funciones
elementales.

2.7 Conclusiones

El dlgebra de Boole es importante porque juega un papel
fundamentaleneldisefodeloscircuitosdigitales. Serecomienda
que al terminar de leer este tema se realicen la pricticas 1 y 2.
La préctica 1 consiste en comprobar las operaciones bdsicas del
dlgebra de Boole en los circuitos combinacionales méas comunes,
como son las compuertas. La prictica 2 requiere que se haga
uso de estas herramientas para disefiar un circuito con una
aplicacion particular, como unaalarma oundetector de nimeros
pares.

2.8 Ejercicios

Simplificar las siguientes funciones, dibujar el diagrama légico
y representar cada funcidn sélo con compuertas tipo NAND:

b'd+ab'd

a'+b)(a+h)

cd+a'bed

a+b'+ab)(a'b)(a+b)
a+b)(abc+b'(c+a))+abc’(a+ab)
(a+b' +ab)(ab+a'c+bc)
T.i=(c"+d)(c’+d+e)(ab+c+d)
B.f=(ac+ac’ (b+Db))(a+a"b)
9.f=((a+b)((a+(a"+cd)a)(d +a")))

10. f = (a’d’ (ca + b")) + (a + b) ((ab’c’) + (a'be))""

-~

Obh B R e

i B s M s B
| T | Y (T
— ——
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Respuestas:
1.f=al
2.f=b
3.f=acd+becd
4. f=0
5.f=a+bec
6. f=ab+a'bc
T.f=abc +d
B.I=a
9. f=a+b
10. f=ca' +c'b’
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En los capitulos anteriores se hizo referencia a las compuertas
AND, OR, NAND, NOR, y cOmo varios circuitosse podian combinar
para oblener cierta salida deseada al aplicar ciertas entradas. A
estos circuitos se les llama circuitos de compuerta.

En este capitulose examinard el [uncionamiento de este tipo
de circuitos que pueden estar compuesios por transistores,
diodos y otros componentes. En seguida se explicara el funcio-
namiento bisico de los componentes electrénicos utilizados en
€stos circuitos.

3.1 Semiconductores

Antes de entrar en el estudio del diseio de circuitos digitales es
necesario saber que todos ellos estdn hechos de cristales llama-
dossemiconductores. Un semiconductor es conductor o aislante
eléctrico, dependiendo de ciertas condiciones. Hay muchos
materiales semiconduclores, de los que el mas popular es el
silicio, ingrediente principal en la arena.

El silicio tiene cuatro electrones en la dltima 6rbila de su
estructura quimica. Se ha de recordar que la Gltima 6rbita de un
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dtomo de cualquier elemento tiene un méximo de ocho electro-
nes. Por lo tanto, un dtomo de silicio estd listo para combinarse
conotrodtomo paracompartir electrones, de manera que ambos
cuenten con ocho electrones en su dltima Grbita.

Cuando se combinan dtomos de silicio forman un cristal. Los
atomos de silicio que quedan en la superficie de la estructura
cristalina serén los Gnicos que tendrén cuatro electrones en su
tltima 6rbita. Los demés se combinarén entre si de tal manera
que compartan sus electrones teniendo asi ocho en su (Gltima
Grbita. El silicio es muy abundante en nuestro planeta. Forma
el 27.7% de la superficie de la Tierra. S6lo el oxigeno es més
comin. Nunca se encuentra en estado puro. Es de color gris
obscuro cuando se purifica. El silicio y el diamante comparten
la misma estructura cristalina ademas de otras propiedades, pero
el silicio no es transparente. Con él se forman barras cilindricas,
como con el salami, que después se cortan en obleas para hacer.
partes electrdnicas.

En electrénica, el silicio puro no es muy dtil. Debe estar
combinado con f[dsforo, boro u otros elementos. Cuando se
combina adquiere propiedades muy importantes para su uso en
electronica. La razon es la siguiente. Un dtomo de boro tiene
s6lo tres electrones en su tltima Grbita, mientras que un dtomo
de fosforo tiene cinco. Si el silicio se combina con [ésforo es
llamado silicio con impurezas tipo N-negativo. En cambio, el
silicio con boro se llama silicio con impurezas tipo P -positivo.
Silicio tipo P. Combinado con boro, al silicio le faltard un electrén
en su tltima 6rbita para ser estable. A este electron que hace
falta se le llama hueco. Es posible que un electron de un dtomo
cercano caiga en ese hueco.

Silicio tipo N. Con fésforo, el silicio tendré un electron extra.
Este electr6n se puede mover a través de la superficie del cristal
con mucha facilidad.

Cuando el silicio se combina para formar material tipo N o
tipo P podri ser conductor si existe una fuerza contraria que
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provoque un flujo de electrones. Aqui es necesario recordar la
regla que dice que cargas iguales se repelen y cargas diferentes
se atraen.

3.2 Interruptores y relevadores

Los interruptores de tipo mecdnico —dispositivos como los
transistores, al trabajar como dispositivos de conmutacién son
interruptores electronicos— permiten o interrumpen el flujo de
la corriente. El més sencillo es el SPST (single pole, single throw),
esto es interruptor de un polo y un tiro. Su simbolo se muestra
en la figura 3.2.1 (a). Hay interruptores de més contactos que
también se muestran en la misma figura. Hay muchos otros tipos
de interruptores, perosu uso es el mismo: interrumpir o permitir
el flujo de corriente.

Un relevador es también un interruptor. Se¢ le llama también
interruptor electromagnético. Estd formado por una bobina y
un interruptor. Ver la figura 3.2.1 (b). Cuando una pequena
corriente fluye a través de la bobina del relevador se crea un
campo magnético que haré que el interruptor se abra si s un
interruptor NC —normalmente cerrado— o se cierre si el inte-
rruptor es un interruptor NO —normalmente abierto. La confi-
guracion de los contactos puede ser muy variada.

3.3 La resistencia, el capacitor y la bobina

Resistencias

Las resistenciasse utilizan para limitar la corriente enuncircuito.
Su simbolo se muestra en la figura 3.1.1 (c). El valor de una
resistencia estd dado en ohms. Para reconocer su valor una
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a) Simbolo de interrupiones
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Figura 3.1.1. Simbolos de componentes electrénicos
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resistencia tiene bandas de color en su cuerpo que indican su
valor. El color de las dos primeras bandas indica el valor de la
resistencia, que se va a multiplicar por la potencia que indique
la dltima banda. Por ejemplo, si tenemos una resistencia cuyos
colores son rojo, naranjay verde, suvalorserd 23 x 100,000 ohms,
02,300 Kohms. El codigo de colores se muestra a continuacion:

Color 1a. banda 2a.banda Jp. banda (multiplicador)
Negro 0 0 1
Café 1 1 10
Rojo 2 2 100
Anaranjado 3 3 1,000
Amarillo 4 4 10,000
Verde 5 3 100,000
Azul 6 6 1,000,000
Violeta 7 7 10,000,000
Gris 8 o 100,000,000
Blanco 9 9

PRINCIPALES TIPOS DE RESISTENCIAS
» Carbdn
e Alambre
» Pelicula metilica

Las resistencias se pueden conectar en serie o en paralelo. Sise
conectan dos en serie su resistencia total seré:

Rt =R1 + R2
En cambio, si se conectan en paralelo su resistencia total seré:
Rt = (R1xR2)/(R1 + R2)

Lafigura 3.3.1 muestra comose pueden conectar las resistencias.
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R R2

Ri=A1+R2

{A) CIRCUITO EN SERIE

A1 R2
Ri={A1+R2)(R1+R2)
(B) CIRCUITO EN PARALELD
A1
= (-
R2
VOouT=R2(R1+A2)

(C) VOUT DIVISOR DE TENSION

Figura 3.3.1. Circuitos resistivos conectados en serie, en paralelo y
divisor de tensién
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El divisor de voltaje es un circuito muy importante. El voltaje
de salida se determina de la siguiente manera:

Vs = Vin (R2/(R1 + R2)),
Vin =IR1 4+ IR2,Vin-Vs =IR1, Vs = Vin- IR1,
I =Vin/(R1 + R2), Vs = Vin - Vin (R1/(R1 + R2)),
Vs = Vin (R1 + R2-R1)/(R1 + R2),

finalmente,

Vs = Vin (R2/(R1 + R2)).

Capacitores

Hay muchas clases de capacitores, pero todos hacen lo mismo,
almacenar electrones. Estin formados por dos conductores y un
aislante en mediode los conductores. El aislante puede ser papel,
plastico, mica, vidrio, cerdmica, aire, ete€tera. El conductor
puede ser aluminio u otro metal. Si se aplica una tensién de un
voltaje determinado en una de las terminales de un capacitor,
éste se va a cargar. Si se quiere cargar con lentitud se puede
conectar una resistencia en serie con el capacitor para que se
limite la corriente de carga. El capacitor se descargardsi se unen
sus terminales. El capacitor se descargard mas lentamente si se
le conecta en serie una resistencia.

PRINCIPALES TIPOS DE CAPACITORES

¢ Electroliticos
¢ Mica

o Cerdmica

» Mylar

# Tantalio
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La méxima carga del capacitor se especifica en faradios, lo que
indicaré el rango de voltaje que puede aceptar. Hay que asegu-
rarse de que el capacitor que se piense utilizar exceda el rango
de voltaje requerido en el circuito.

Bobina

Una bobina deja pasar libremente la corriente de DC. Se crea
enellaentonces uncampomagnético. Conbobinasseconstruyen
motores, relevadores, transformadores, eteétera.

3.4 El diodo

El diodo es un dispositivo que s6lo conduce energia eléctrica en
una direccion. Para conducirla debe estar polarizado directa-
mente con ¢l dnodo a Vee y el ciitodo a tierra. Fisicamente el
diodo trae dibujada una banda que indica su cdtodo. La figura
3.4.1 muestra un LED, que es un diodo emisor de luz, conectado
directamente.

POLARIZACION DE UN DIODO

CATODO IANODD

Polarizacién directa: dnodo conectado al positivo de la fuente
de DCy citodo conectado a tierra o negativo de la fuente de DC.
El diodo permite el paso de la cormiente eléctrica.

Polarizacitn inversa: dnodo conectado a tierra o negativode la
fuente de DCy citodo conectado al positivo de la fuente de DC,
El diodo no permite el paso de la corriente eléctrica.
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TR

Vi=5v

Vi=1,56v

777

Figura 3.4.1. Diodo polarizado directamente

Ahoraque yase ha recordado como funcionan estos dispositivos,
se podrén disefiar una compuerta OR y una compuerta AND con
diodos. Cuando se disefia una compuerta con diodos, por lo
regular se requiere un amplificador a la salida para poder man-
tener el nivel Iégico correcto, puesto que una porcidn de la sefial
de voltaje se pierde en el diodo. La compuerta OR con diodos
se muestra en la figura 3.4.2,
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ENTRADAS
SALIDA
[ ——
A+B
Bo ..l._.___.
-
+V
Ao —k
SALIDA
AB
ENTRADAS
Bo

P

|Flguﬂ 3.4.2. Compuertas AND y OR con diodos.

La figura 3.4.2 (a) muestra un circuito OR. Si una sefal logica
con valor de 1 se aplicara a cualquicra de las entradas A o B, un
1 l6gico aparecerd en la salida. Una sefal positiva de voltaje
pasard a través del diodo, que estard polarizado directamente.
Habré una caida de voltaje en la resistencia y una scial positiva
en la salida. El voltaje de salida serd de 0.6 volts menos que el
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voltaje de entrada, debido a que en el diodo habré una pequeda
caida de voltaje.

La figura 3.4.2 (b) muestra un circuito AND con diodos.
Cuando una sefial positiva estd aplicada en ambas entradas A y
B, una senal logica de 1 aparece a la salida. Cuando se aplica
una sefial logica de 0 a las entradas A y B, habra un voltaje de
caida en la resistencia de carga, y la salida seré un 0 lGgico. Si
unasenal logica de 1 es aplicada a cualquiera de las entradas, en
ese diodo en particular no habré flujo de corriente pero, puesto
que el flujo de corriente no estd bloqueado por el otro diodo, la
salida se mantendré en 0.

3.5 El transistor bipolar

Los transistores bipolares pueden ser npn o pnp, como se
muestra en la figura 3.5.1. Se construyen con material semicon-
ductor de germanio o de silicio. Los transistores de los circuitos
integrados estin hechos de silicio y son npn. C es el colector del
transistor, B es la base y E el emisor.

La figura 3.5.1 muestra las caracteristicas tipicas de un
transistor de silicio npn de emisor comin. El circuito es un
inversor simple con dos resistencias y un transistor. La corriente
marcada Ic fluye a través de la resistencia R3 y el colector del
transistor. La corriente I fluye a través de la resistencia R2y la
base del transistor. El emisor estd conectado a tierra y su co-
rriente IE es igual a Ic + Ip.

El suministro de voltaje estd entre Ve y tierra. La entrada
estd entre el punto Ay tierra; la salida entre el punto A’y tierra.
Sesupone unadireccion positivade las corrientes comose indica.
Asi fluye en forma normal la corriente en un transistor npn. Las
corrientes de colector y de base son positivas cuando fluyen
dentro del transistor. La corriente de emisor es positiva cuando
fluye fuera del transistor.



B a1 A
—_—

ENTRADA R2

A O NV\,

R1
IE

Figura 3.5.1. El transistor conectado como Inversor

VcE = Voltaje entre el colector y el emisor.
VBE = Voltaje entre la base y el emisor.

El transistor puede estar en corte, region activa y saturacion. A
continuacién se explican cada uno de ellos.

La unién base-emisor esté polarizada directamente cuando
elvoltaje base-emisor es positivo, y estd polarizado inversamente
cuando el voltaje base-emisor es negativo. Si el voltaje base-emi-
sor es menor que 0.6 volts se dice que el transistor esta en corte
y no fluye corriente de base. Cuando la junta base-emisor esta
polarizada directamente con un voltaje mayor de 0.6 volts, el
transistor conduce y la corriente de base comienza a elevarse
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con gran rapidez, en tanto que el voltaje base-emisor cambia
muy poco.

El voltaje base-emisor a través de un transistor rara vez
excede de 0.8 volts. Cuando el voltaje entre la base y el emisor
es menor que (.6 volts, el transistor estd en corte con una
corriente de base igual a 0 y fluye una corriente despreciable en
elcolector. Elcircuito de colector a emisor se comportaentonces
como un circuito abierto. En la region activa el voltaje entre el
colector y el emisor puede tener cualquier valor entre 0.8 volts
y Vee. La corriente del colector puede calcularse siendo apro-
ximadamente igual a la corriente de base por la ganancia del
transistor. La ganancia es un pardmetro del transistor cuyo
simbolo es hre. La méxima corriente del colector no depende de
la corriente de base sino del circuito externo conectado al
colector. Estosedebe aque el voltajeentre el colectory el emisor
siempre es positivo y su valor mas bajo posible es 0. Por ejemplo,
en ¢l inversor mostrado en la figura 3.5.1 la méxima corriente
en el colector se obtiene al hacer el voltaje entre el colector y el
emisor igual a (), de tal manera que la corriente de colector es
igual a:

Ic = Vec/R3

Cuando hfe I es mayor que la corriente de colector, se dice que
el transistor estd en laregion de saturacion. Idealmente el vollaje
entre el colector y el emisor, cuando el transistor estd en satu-
racion, deberia ser 0, pero en forma normal es cerca de 0.2 volts.
Los pardmetros tipicos de un transistor npn son en la regién:
De corte. El voltaje entre la base y el emisor es menor de 0.6
volts, el voltaje entre colector-emisor es un circuito abierto, y la
corriente de base y la corriente de emisor son iguales a 0.
Activa. El voltaje entre la base y el emisor es de 0.6 a 0.7 volts,
El voltaje entre el colector y el emisor es mayor de 0.8 volts, y
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lacorriente decolector esigual alacorrientede base multiplicada
por la ganancia.

De saturacién. El voltaje entre la base y el emisor es de 0.7 a 0.8
volts, el voltaje entre el colector y emisor es de 0.2 volts y la
corriente de colector es menor que hge Ig.

Para demostrarlo con un ejemplo considérese que los paré-
metros del circuito que aparecenen lafigura 3.5.1son lossiguien-
tes: R3 = 1K, R2 = 22K, Ve = 5V, he =50, Vin (max) = 5V
y Vin (min) = 0.2V. Si Vin = 0.2V, entonces el VBE es menor
de 0.6 V; por lo tanto, el transistor estd en corte. El circuito
colector-emisor se comporta como un circuito abierto, de modo
que el voltaje de salida Vout=5V., Si Vin= 5V, el voltaje entre
la base y el emisor es mayor de 0.6 volts. Supéngase que es
exactamente igual a 0.7 voltios. Se calcula entonces la corriente
de base:

Ip = (Vin- VBg) /R2 = (5-0.7) / 22K = 0.195 mA

Ics es la corriente de colector en saturacion, o la corriente
méxima de colector. Si ¢l voltaje entre el colector y el emisor es
igual a 0.2 volts, entonces:

Ics = (Vee-Vee) /R3=(5-02) /1K =48mA

Se puede ahora verificar que el transistor estd en saturacién
porque:

Iphfe = 0.195x 50 =9.75mA > 4.8mA = Ics

Esto demuestra que el circuito se comporta como un inversor
porque cuando el Vin es 5 volts, el Vout es igual a 0.2 Volts.
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Figura 3.5.2. Compuerta NAND utilizando diodos y un transistor

Se pueden hacer compuertas combinando diodos y transistores,
por ejemplo la figura 3.5.2 muestra una compuerta NAND com-
puesta por una compuerta AND hecha de diodos y seguida por
un inversor. Aunque sélo se muestran dos entradas, es posible
agregarle més sin degradar el rendimiento del circuito. El tran-
sistor invierte y amplifica la sefal. Cuando se aplica un 0 a las
entradas A y B, la corriente fluird de +V a tierra pasando a
través de los diodos. La base del transistor Q1 estard polarizada
negativamente a través de R4 y el transistor estard en corte.
Entonces la salida del circuito seré casi igual a Vee. Si sélo se
aplica un 1 a la entrada, mientras la otra entrada estd en (), la
corriente de la fuente de voltaje continuaré fluyendo a través de
R1 y a través del diodo que esta conectado a (). El voltaje en la
unién de R1y R3 serd tan pequeno que no afectard al transistor
Q1. Este transistor permanecerd en corte, y la salida del circuito
seguird siendo igual a 1.

Si aplicamos una sefial |6gica de 1 en ambas entradas no
permitiremos el flujo de corriente a través de los diodos, la
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corriente fluird a través de R1, R3 y el emisor del transistor,
causando que Q1 conduzca. Cuando Q1 conduce la salida del
circuito es 0. Por lo tanto, este es un circuito NAND.

+V

R2
SALIDA
)]
A o—’l——— o A
ENTRADA L
D2 A1
B o_ﬂ__.

2y

Figura 3.5.3. Compuerta NoR que utlliza diodos. Un 1 Idgico en
cualqulera de las entradas producira un 0 légico en la salida.

La figura 3.5.3 muestra una compuerta NOR, también formada
por dos diodos y un transistor que invierte la salida.

Una senal I6gica de 1 en cualesquiera de las entradas haré
que el transistor esté en saturacion y conduzca. Si Q1 conduce,
la salida estard casi a tierra creando una sefal l6gica de 0. Si
ambas entradas son 0, R1 causard que la base de Q1 también
esté en 0. Por lo tanto, el transistor estd en corte y no conduce.
Cuando esto ocurre el transistor estd en corte y una sefial Iogica
de 1 estard presente a la salida del circuito. Por lo tanto, este es
un circuito NOR.

Hay una familia de circuitos integrados que ya rara vez se
utiliza, cuya configuracién interna se realiza con diodos y tran-
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sistores. A esta familia se le llama DTL, quesignifica Diode-Tran-
sistor Logic, esto es, l6gica de diodo-transistor.

Hasta ahora se han visto implementaciones de compuerias
con dispositivos como transistores, diodos y resistencias que se
interconectan mediante alambres y circuitos impresos. La ven-
taja de utilizar circuitos integrados es que se forman sobre un
solodado de silicio. Por ello son més econGmicos, utilizan menos
€spacio, y consumen menos energia.

La complejidad de un circuito en un dado actualmente es
increible. La forma de fabricar un IC es muy similar a la de un
transistor. Por lo tanto, el costo es casi igual, ademds de que se
eliminan los costos de interconexion y las resistencias y otros
componentes discretos. Las familias mds importantes son DTL,
RTL, TTL, ECL y CMOS. A continuacion se analizard cémo fun-
cionan estas familias de ICs.

La figura 3.5.4 muestra una compuerta DTL. El circuito es
muy parecido al de compuerta NAND de la figura 3.5.2, El
transistor adicional hace que el circuito tenga una ganancia
mayor.

-0 +5v
SALIDA
A
B
c
X

[Fiuurl 3.5.4, Compuerta NaND con lbglca o J
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Trabaja a 5 volis. El nimero de entradas puede ser entre dos y
diez. De ello depende que un IC pueda traer de una a cuatro
compuertas. La entrada X es una entrada que permite que se
conecten diodos adicionales para incrementar el fan-in o expan-
dir el nimero de entradas a 20. El fan-out o nimero de entradas
similares que puede alimentar la salida es de ocho a diez. El
tiempo que tarda la compuerta en pasar de nivel 0 a nivel 1 es
de 30 nseg y la disipacion tipica de potencia por compuerta es
de 10 mW por compuerta. Otras compuertas que se pueden
obtener son AND, OR y NOR.

Compuertas con transistores

Compuertas NAND. Cuando se disefian compuertas con transis-
tores, por lo regular el transistor invierte la salida. Si se conectan
dos transistores como se muestra en la figura 3.5.5, se tendré
una compuerta NAND.

+v

R3
SALIDA
a
A
ENTRADA R2
[
A
R1
a2
ENTRADA RS
o
B
R4

Figura 3.5.5. Circuito bésico nano. Conexién en serle,
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Cuando los transistores estdn conectados en serie se deberd
tener un 1l6gico en ambas entradas para obtener un (0 alasalida.
Por lo tanto este circuito es una compuerta NAND. Cuando Ay
B estdn en 0, tanto Q1 como Q2 estardn en corte. La salida del
circuito alcanzari el valor de la fuente a través de la resistencia
R3, dindonos una salida logica de 1. Si un 1 Iégico es aplicado
en la entrada A, mientras que la entrada B se mantiene en 0, Q1
conducird pero Q2 permaneceré en corte. Por tanto, la salida se
mantendré en 1.

El circuito que se muestra en la figura 3.5.6 es muy parecido
al que se muestra en la figura 3.5.5, excepto porque en éste se
utilizan pocos componentes. Este es un circuito DCTL (direct-
coupled-transistor logic) que significa I6gica de transistores aco-
plados directamente. Este tipo de 1Cs fue muy popular porque
utilizaba muy pocos componentes y reducia el costo de manu-
factura.

Aqui los transistores operan en la regién de saturacion. Para
que haya estabilidad y flexibilidad, el voltaje entre el colector y
el emisor deberd ser menor que el voltaje entre la base y el
emisor. Estos arreglos dan como resultado altas velocidades y
bajos suministros de energia. Son circuitos muy eficientes.

+V

ENTRADAS ABC
—
e SALIDA
B o
co

Figura 3-5.6 Compueria NAND DCTL
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Como en el circuito anterior, los transistores estdn conectados
en serie, por lo tanto tendré que haber un 1 en A, By C para
que la salida cambie a 0. El circuito es una compuerta NAND.
Compuerias NOR.- Un circuito NOR es el que produce la salida
de un circuito OR invertido. Como ya se menciond antes, cuando
se diseian compuertas con transistores la salida se invierte
automdticamente. La figura 3.5.7 muestra una compuerta NOR
bésica.

Cuando se recibe un 1 Iégico en cualquiera de las dos
entradas A o B,oen ambas, el transistor se polariza directamente
y conduce. Por lo tanto la salida serd un 0 légico. Si un 0 I6gico
estd presente en ambas entradas el transistor estard en corte, el
voltaje colector-emisor serd casi igual al de la fuente. Se tiene
entonces un 1 I6gico a la salida. Este circuito nos da una salida
OR invertida. Las resistencias forman lacompuerta OR, mientras
que el transistor amplifica e invierte la senal. A estos circuitos
se les conoce como circuitos RTL (resistor-transistor logic), que
significa |6gica de resistencia y transistor. Esla también es una
familia de ICs que ya no es muy usada.

+V

SALIDA
A A+B
ENTRADAS
B

-V

| Figura 3,5.7. Compuerta bésica NoR ]
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Si se conecta en paralelo con la resistencia un capacitor, es
posible que se aumente la velocidad de conmutacion. La figura
3.5.8 muestra uno de estos circuitos, cominmente conocido
como un circuito RCTL (resistor-capacitor-transistor logic): 16gica
de resistencia-capacitor-transistor.

ENTRADAS

A
s, S

SALIDA
A+B+C

s
| i

!Flgun 3.5.8. Compuerta NoR con légica RCTL ]

El circuito de la figura 3.5.8 es muy similar al de la compuerta
RTL de la figura 3.5.7. Los capacitores suministrarén carga a la
base. Esto incrementa la corriente en la base cuando se recibe
una senal logica, y esto da como resultado velocidades rédpidas
de conmutacion en los transistores. Si la velocidad no es muy
importante se omiten los transistores para que el circuito resulte
mis econdmico.
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La figura 3.5.9 muestra una compuerta NOR la cual utiliza un
transistor para cada entrada.

+V

SALIDA

T—‘ A+B

ENTRADA RS

|Flgun 3.5.9. Compuerta NoR utilizando transistores npn. |

El circuito utiliza dos transistores para la funcién NOR. En la
figura se muestran dos entradas, aunque es posible agregar mas
entradassiempreycuandolos colectores de los transistores estén
directamente acoplados en un mismo punto.

Cuando haya una senal logica de 1 en cualquiera de las dos
entradas A o B, el transistor asociado con esa entrada conducira,
teniendo a la salida un 0 l6gico. Otra vez la sefial es invertida; el
circuito es una compuerta NOR. Cuando las entradas estin a
tierra, los transistores no conducen. Por lo tanto, a la salida se
tendrd un 1 l6gico.
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Otra manera de construir una compuerta NOR con un minimo
de componentes, es la que se muestra en la figura 3.5.10.

ENTRADA
A
SALIDA
= . ~= S
8 A+B+C
c

Figura 3.5.10. Circuito de una compuerta NoR utilizando los menos
componentes posibles.

Este circuito también se parece a las anteriores compuertas NOR
antes descritas. Es un circuito DCTL, en el que los transistores
operan en saturacion. Unicamente cuando las tres entradas sean
igual a 0 la salida serd igual a 1.

Compuertas AND.- Cuando se disefian compuertas con lransis-
tores, con [recuencia se requiere que la salida de la compuerta
se invierta. La figura 3.5.11 muestra una compuerta NAND
acoplada a un circuito inversor, formando un circuito AND.
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Los transistores Q1, Q2, y Q3 estén polarizados para permitir
que la corriente fluya cuando haya un 0 en las entradas. Ademés
seconectan lasbases delos transistores a travésde una resistencia
alierra,y todosloscolectores de los transistores PNP estin unidos
y conectados a tierra por R9. Puesto que el voltaje de base y el
voltaje de colector estdn casi a tierra, esto hard que los tres
transistores conduzcan. Cuando un 0 se aplica a cualquiera de
las entradas, la salida del transistor serd 1. Esto hard que Q4 esté
en corte y en la salida tendremos un 0.

ENTRADAS L=y
R2

A

| Figura 3.5.11. Compuerta anp utilizando transistores prp ]

Supdngase que aplicamos un 1 l6gico a la entrada A. Una seial
positiva aplicada a la base de Q1, hard que el transistor esté en
corte. Pero como en Q2 y en Q3 todavia tenemos un (), estos dos
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transistores estédn conduciendo. Por lo tanto, no habrd cambio
aparente en la base del transistor Q4, y la salida del circuito
continuaré en (.

Esto significa que si nosotros queremos un 1 en la salida, se
deber4 aplicar un 1 en las entradas A, B,y C.

Compuertas OR. Una compuerta OR se muestra en la figura
3.5.12. Es muy similar a las compuertas NOR analizadas con
anterioridad pero este circuilo tiene agregado un inversor.

Si se aplica un 0 l6gico en las entradas A, B, y C, los
transistores Q1, Q2 y Q3 estardn en corte, y la salida de cada
colector seré casi igual al voltaje de la fuente. La polarizacion
positiva en la base de Q4 hace que éste conduzca, haciendo que
la salida sea igual a (.

ENTRADAS a

A

SALIDA
A+B+C

Q3

Figura 3.5.12. Compuerta or de tres entradas.
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Cuando una sefal l6gica de 1 es aplicada a la entrada A, el
transistor uno comenzaré a conducir. Como el colector de Q1
estd aplicado a la base de Q4y el colectorde Q1 estd casi a tierra,
entonces Q4 esti en corte. En la salida se tendréd un 1. Lo mismo
pasasise aplicaun 1a A oaC. Encuanto hayaun 1 en cualquiera
de las entradas se tendréd un 1 presente en las salidas. Es claro
que el circuito representa una compuerta OR.

Combinacién de compuertas AND-OR. La figura 3.5.13 muestra
un circuito el cual combina dos compuertas OR y una AND. El
circuito tiene cuatro entradas A, B, C, y D. Con un 0 en todas
las entradas, ni Q1 ni Q2 conduciréin. Esto producird un O en la
salida del circuito.

+V +V

SALIDA

A [A+B){C+D)
B
RID
c Q2 m?
RS
0 RA
/77
.
-V .

| Figura 3.5.13, Circulto combinado AND-OR.
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Siun 1 es aplicadoen A o en B 0 en ambas, Q1 conducira pero,
puesto que Q2 estd en corto, no habré flujo de corriente. En Q3
no habré cambio y la salida seguird siendo 0. Esto significa que
para obtener un 1 en la salida, se deberd tenerun 1 en Aoen
By un 1 en C o en D. Expresado en términos del dlgebra de
Boole seré: (A + B) (C + D).

Se pueden conectar varios niveles de compuertas; sin em-
bargo, se tiene que tomar en cuenta el consumo de energia. Por
ejemplo, obsérvese la figura 3.5.14. Cuando el primer transistor
esta saturado, fluird una corriente de carga. Sise conectan varias
compuertas en paralelo, cada una contribuird con una Iy_similar.

Figura 3.5.14. Carga de compuertas conectadas en paralelo ]
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Velocidad y retardo. Es muy importante que los circuitos I6gicos
tengan una respucsta de conmutacion corta. La figura 3.5.15
muestra un inversor con el emisor a tierra. Se ve cémo responde
a un impulso positivo en la base, pasando de corte a saturacion
yluegodesaturacion acorte. Hayvarios factores que determinan
esta respuesta. Esto tiene que ver con el material con que esté
hecho el circuito. Por ello, para conocer los voltajes de transicion
de las diferentes familias de 1Cs es necesario ver los manuales
de sus fabricantes.
En la figura 3.5.15 se muestra un pulso donde:

la = delay time, que es el tiempo que tarda el transistor en
detectar que hay una conmutacién en la base de 0 a 1.

tr = rise time, tiempo que tarda la salida en pasarde O a 1.

ts = set-up time.

tr = fall time.

Figura 3.5.15. Tiempo de conmutacidn de un transistor conectado
como inversor
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3.6 E] transistor de efecto de campo

Esta seccitn se referird en particular al transistor MOSFET. Este
es un transistor que se utiliza en el disefio de circuitos digitales.
Eltransistor MOSFET (metal-oxide semiconductor field-efect tran-
sistor) fisicamente ocupa menos espacio que los transistores
bipolares. Su simbolo se muestra en la figura 3.6.1.

4ID D
G - G )
o—is .___~|s
(a) Canal P (b) Canal N

Figura 3.6.1. Simbolos de los transistores MOSFET

En el transistor MOSFET la G significa gatillo, la D significa
drenaje, y la S significa fuente.

El transistor de canal P consta de una capa pesada tipo n, el
drenaje y la fuente van conectados cada uno a un dopado con
impurezas tipo p. La regién n sirve como canal entre las dos
regiones tipo p. La compuerta es una placa de metal separada
del canal por un dieléctrico. Un voltaje negativo en la terminal
de la compuerta causa un campo eléctrico inducido en el canal.
Si aumenta el voltaje negativo en la compuerta, la corriente flui-
ré de la fuente al drenaje. Suimpedancia de entrada es muy alta.

En el canal n la terminal del drenaje se conecta a un voltaje
positivo. Cuando el voltaje en la compuerta es menor que 2 volts
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no fluye corriente en el canal. Cuando el voltaje es mayor de 2
volts fluye una corriente positiva desde el drenaje a la fuente.

En el simbolo del MOSFET la direccién de la flecha indica la
direcci6n del flujo de corriente. En el canal p es desde la fuente
al drenaje, y en el canal n es desde el drenaje a la fuente.

Otra utilidad de los MOS es que se pueden construir resis-
tencias con valores diferentes fijando diferentes longitudes y
anchos de canal.

La figura 3.6.2 muestra tres circuitos lGgicos utilizando MOS-
FETS. Los circuitos utilizan una fuente de 5 volts.

VDD VDD
Q o
a1 a1
E MOSFET N E MOSFET N
INVERSOR F=A" NAND F=(AB)’
| o saLiDA - SALIDA
l Qz
- MOSFET N

A D—J é ?ﬂzﬂtsFETN 1
= noJE MOSFET N

VDD

an
MOSFET N NoR F=(A+B)

5

Figura 3.6.2. Clrcuitos légicos con transistores MosrFeT, canal N
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La compuerta NAND que se muestra en la figura utiliza
transistores en serie. Las entradas A y B deben ser 1, de manera
que los dos transistores conduzcan y la salida sea 0. Si cualquier
entrada es 0, el transistor correspondiente se pone en corte y la
salida es 1. La resistencia en serie de los MOS que forman la
compuerta deberé ser menor que la resistencia del MOSFET que
sirve como resistencia de carga. La compuerta NOR que se
muestra en la figura utiliza transistores en paralelo. Si cualquier
entrada es alta el transistor conduce y la salida serd igual a 0. Si
todas las entradas son 0, la salida seré 1.

3.7 Légica de emisor acoplado

Las tres dltimas secciones de este capitulo se refieren a la
configuracion interna de los circuitos integrados. Cuando se
disenan circuitos l6gicos su realizador, de acuerdo con sus ne-
cesidades, puede escoger entre varios tipos de circuitos. Los més
populares son los ECL y los TTL, entre los que se encuentra la
familia estdndar (74xx), la de baja potencia (74Lxx), la Schottky
(745xx), la de alta velocidad (74Hxx), la de baja potencia y
Schottky (74LSxx), la de super alta velocidad (74Fxx),la cMOs
(74Cxx) que es igual a los CMOS, y finalmente los CMOS. Factores
importantesquelosdiferenciansonsuvelocidad de conmutacién
y su inmunidad al ruido que es la capacidad que tienen los
circuitos para discriminar sefales aleatorias en las lineas de
entrada. Este tiende a incrementarse al aumentar la velocidad
de conmutacion. La escala de integracién también es un factor
importante, asicomo la disponibilidad de circuitos con funciones
especificas como ALUS, memorias, etcétera.

A conlinuacion se muestra una tabla con las caracteristicas
més importantes que distinguen a estas familias. Cabe hacer la
advertenciade que estas caracteristicas cambien en poco tiempo
debido a los adelantos de la tecnologia.



DISIPACION FRECUENCIA
SERIE | FAN-IN | FAN-OUT DE RETARDO | RUIDO EN
POTENCIA ENTRADAS
mW nseg
ECL s 2 Alta 12 reg ICH:
TILIS| 2 10 2mW 95 reg 45 MHz
TILL E 10 I mW 33 reg, 3MHz
TILS | & i 19mW 3 fen 125 MHz
TIL B 10 10mW 1] reg 35 MHz
TILH 8 10 DmW [ reg 50 MHz
TILF i 4mW 2 poco 5GHz

Tabla 3.7.1: Caracteristicas bésicas de ice digitales

FAN-IN. Es el nimero de entradas que tiene una compuerta. Por
ejemplo, el 7400 es una compuerta NAND de dos entradas. En
este caso su FAN-IN es igual a dos.

FAN-0UT. Es el nimero de cargas estdndar que la salida de un
dispositivo puede manejar sin degradar su operacion.

Ics ECL. Significalégicade emisor acoplado. Aquilos transistores
trabajan en la regién activa. Como se pudo apreciar en la tabla,
se trata de una familia que trabaja a muy alta velocidad. Tiene
la desventaja de que consume mucha energia y ademis es poco
inmune al ruido. La figura 3.7.1 muestra una compuerta ECL que
tiene dos salidas: una salida es para compuerta OR y la otra ¢s
para compuerta NOR. Debido a las desventajas que presenta
hace tiempo que dejé de ser popular.



FUNCIONAMIENTD DE LOS DISPOSITIVOS EN FORMA DIGITAL 105

KERF RS ks

Figura 3.7.1. Logica EcL
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3.8 Léogica de transistor-transistor

Los circuitos integrados més populares son los TTLs (transistor-
transistor logic), la serie 54xx y 74xx. Son casi idénticas, pero la
serie S4xx trabaja de -55°C a 125°Cy la serie 74xx trabaja de 0°C
a 70°C. Son construidos por diferentes empresas,pero su fun-
cionamiento es ¢l mismo. Esta familia tiene la particularidad de
utilizar transistores con emisores multiples.

Lasiguiente es una lista de términos usados en los manuales:

Logica I voltaje de entrada Vin. Es el nivel de voltaje minimo
permitido. Cuando es aplicado a una de las entradas asegura que
el dispositivo reconoce que es un nivel I6gico de 1.

Logica 0 voltaje de entrada Vin. Es el maximo nivel de voltaje
permitido. Cuando es aplicado a una de las entradas asegura que
el dispositivo reconoce que hay un nivel logico de 0.

Logica 1 voltaje de salida Vout. Es el minimo nivel de voltaje
permitido en la salida para indicar que hay un 1 légico.

Logica 0 voltaje de salida Vout. Es el méximo voltaje de salida
permitido para indicar que ésta representa un 0 légico.
Frecuencia de operacién. Es la méxima frecuencia con la que se
garantiza que el dispositivo opere.

Hay tres configuraciones principales en los circuitos TTL
dependiendode susalida. A la configuracion estdndar se le llama
poste-totem. Otra es la de colector abierto, la Gltima es la de tres
estados.

Poste-totem. Es lacompuertatipica. Se muestraen la figura 3.8.1.
Se divide en tres secciones principales: estado de entrada, de
cambio de fase y de salida. El estado de entrada consiste en un
transistor de emisor mdltiple y una resistencia R1. La R1 deter-
mina la cantidad de corriente que fluird hacia el emisor durante
el tiempo que la entrada estd en un nivel I6gico de 0. El estado
de cambio de fase consiste en un transistor Q2 y las resistencias
R2 y R3. Esle estado controla la condicién de la salida, deter-
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minando qué transistor (Q4 o Q3) deberi estar en saturacion.
Si Q2 esté en corte, el transistor Q4 deberd estar en saturacion
y el transistor Q3 deberd estar en corte. Lo contrario sucederd
si Q2 estd ensaturacion. En todas las configuraciones este estado
de cambio de fase es igual. Sin embargo los valores de las
resistencias son elegidos en relacidn con la velocidad y el con-
sumo de potencia.
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El estado de salida consiste bisicamente en la conexién de los
transistores Q3 y Q4. Precisamente por la forma en que estiin
acomodados estos dos transistores, a esta configuracion se le
llama de TOTEM-POLE o de poste-totem.

Colector abierto. Un dispositivo tipico de colector abierto se
muestra en la figura 3.8.2. Como se ve en la figura, en las salidas
tienen el colector abierto. Una salida de una compuerta de
colector abierto se puede conectar a otras para realizar logica
adicional, conectando una resistencia de la salida a Ve, por lo
regular de 2.2K. A este tipo de conexion se le llama de l6gica
alambrada. Si se conecta de esta manera un 7405, que es un IC
con seis inversores con colector abierto, se obtendra una com-
puerta NOR de seis entradas. Si se coneclan cuatro compuertas
NAND de colector abierto se obtendréd entonces la funcién de
salida (A B + CD + EF + G H)". La ventaja del colector abierto
es que aumenta el FAN-OUT de 1 a 3. La desventaja es que es
poco inmune al ruido y la velocidad disminuye. La figura 3.8.3
muestra un arreglo de l6gica alambrada.

:

L

Figura 3.8.2. MaND colector ablerto
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+ Ve

3 <, )
| )
B %)

F]nurl 3.8.3. Logica abierta alambrada

En colector abierto la salida serd de 1 Gnicamente cuando todas
lasentradas son 0. De otra manera la salida serd 0. Esimportante
hacer notar que s6lo se pueden conectar todas las salidas juntas
en colector abierto o en tres estados, y no en la familia TTL
estédndar.

Légica de tres estados. La logica de tres estados no tiene las
desventajas del colector abierto. Esta l6gica fue desarrollada por
National Semiconductors. Es una herramienta muy poderosa
para cualquier aplicacién donde muchas compuertas IGgicas
tienen que intercambiar informacidn, unas con otras ¢n un
sistema de bus comiin. Una aplicacién obvia es la de las mini-
computadoras, donde cualquier nimero de entradas y disposi-
tivos de control deben ser capaces de “hablar” en forma selectiva
entre ellas y en cualquier combinacin de bus. La figura 3.8.4
muesira la configuracion interna de esta l6gica, que tiene una
entrada de control. Cuando la entrada de control estd activada
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Figura 3.8.4. Configuracion interna de la Iégica de tres estados

la salida se comporta como una compuerta ordinaria TTL. Cuan-
do la entrada de control se desactiva, el circuito interno estd
desconectado de la salida. La salida puede entonces tomar el
valor que quiera y el circuito integrado es transparente a cual-
quier cosa que se conecle a la salida, La figura 3.8.5 muestra dos
aplicaciones de la lgica de tres estados. En la figura 3.8.5 (a),
se pueden usar las entradas de control como selectores de datos.
La figura 3.8.5 (b) muestra un sistema orientado a bus, tal como
se usa en una minicomputadora. Cualquiera de los dispositivos
puede hablar con el otro en la misma linea. Por supuesto, s6lo
una linea puede comunicarse a la vez.
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Figura 3.8.5 (a). Sistema de conexidn simplificada
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Figura 3.8.5 (b). Utilizando la légica de tres estados ]
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3.9 Logica de semiconductores complementarios metal-6xido

La familia l6gica més nueva es la cMOS (Complementary-Me-
tal-Oxide-Silicon). CMOS tiene muchas ventajas importantes so-
bre las otras familias l6gicas: econémica, de bajo consumo de
energia, entradas de circuito abierto, fan-out que no tiene limite,
inmune al ruido y con gran variedad de diferentes dispositivos
en $S1, MSI, LSI y VLSL. Cuando no hay conmutaci6n la energia
que se consume es casi (. Son ademiis adecuados para aprender
circuitos digitales. La [recuencia de entrada méxima es de 5
Megahertz por segundo. Su desventaja es que sus salidas son
muy sensitivas a las cargas externas, en particular a la capacitan-
cia. Estosignifica que hay que tener cuidado cuando se conectan
CMOS en interfase.

La figura 3.9.1 (a) muestra un CMOS, 0 un inversor con MOS
complementarios. Cuando la entrada es 0, el transistor de canal
P conduce y el de canal N no. En este caso el canal P actia como
una resistencia de carga por cierto muy pequeiia. Sise pone una
carga a la salida no se consume corriente. Cuando la entrada es
1, el transistor de canal P no conduce y el transistor de canal N
si. La resistencia de la salida a tierra es muy pequena. Otra vez
no hay consumo de energia. Unicamente consume energia cuan-
do hay un cambio de estado, porque se necesita cierta energia
para cargar el capacitor que esta en la compuerta.
Caracteristicas de los cMOS. Todas las entradas a estos disposi-
tivos son circuitos abiertos, muy faciles de manejar. S6lo consu-
men corriente cuando van a conmutar. Por ello, la corriente de
operacion es muy baja, sobre todo en frecuencias bajas. Son
también muy inmunes al ruido porque el cambio a la salida lo
efectian cuando la entrada es igual a 1/2 de Ve, No necesitan
una fuente super regulada y trabajan de +3 a +15 volts. Final-
mente. sus salidas no crean ruido por si mismas.

En la figura 3.9.1 se muestran las compuertas NAND y NOR
delégica CMOS. Paralacompuerta NOR setienendos transistores
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voD

a1
MOSFET P

INVERSOR F=A" VoD
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_] qﬂéSFET P | “Q"?USFET P
S

MOSFET N

NAND F=(AB)"
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o J E MOSFET N
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VDD E
I a1
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Figura 3.9.1. Circuitos légicos con transislores cMmos
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MOS con canal n en paralelo, de manera que cuando haya un 1
en la entrada la salida sea 0. También hay dos transistores canal
p en serie, de manera que ambos deben estar conduciendo al
mismo tiempo para que la salida sea igual a 1 s6lo cuando ambas
entradas estén aterrizadas.

Para la compuerta NAND hay dos transistores de canal n en
serie hacia tierra y dos de canal p en paralelo hacia +V. Cuando
alguna entrada estd a tierra la salida es 1 y s6lo cuando ambas
entradas estdn en 1 la salida serd 0.

El andlisis de las compuertas NAND y NOR en cualquier
familia l6gica es muyimportante porque a partir de ellasse puede
construir cualquier sistema légico con la complejidad que se
desee. Lo tinico que se necesita es conectar de manera adecuada
los bloques bésicos.

Reglas para usar CMOS:

» Todas las entradas deben ir a tierra o a +Vee.

» Evitar clectricidad estdlica mientras se manegja.

« Es necesario almacenar los 1Cs en papel metélico.

« No debe usarse cautin para realizar uniones.

« Conectar primero los pins de Vec y tierra.

« Lassalidas de los CMOS nose deben poneraunasolasalida.
Dicho de otra manera, no se deben usar en l6gica alam-
brada. Si se quiere hacer esto se deben usar CMOS espe-
ciales de l6gica de tres estados como en los TTL.

3.10 Conclusiones

Saber cémo funcionan internamente los circuitos integrados es
muy til porque hace més ficil su manejo. Permite que se tomen
en cuenta sus ventajas y desventajas, asi como también saber la
razon por la que no funciona algin disefo digital.
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Al finalizar este tema se recomienda llevar a cabo las pric-
ticas tres y cuatro, donde se experimenta con el uso de compuer-
tas de colector abierto y la ldgica de tres estados.

3.11 Ejercicios
Implementar las siguientes funciones con l6gica DTL, DCTL, RTL,
CMOS, NMOS y TTL.

1.f=ab’

2f=acd+becd

3.f=a+bc

4 f=ab+a'b'c

S5.f=abc +d

6.f=a+b

7.f=ca ' +c'b’
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Cuandn se estudian circuitos digitales, un tema que no puede
faltar es el de los sistemas numéricos, por su relacién con
aquéllos. Antes de aparecer las computadoras, el sistema numé-
rico mas importante era el decimal. En nuestros dias, ¢l sistema
binario también es importante, lo mismo que otros que se
relacionan mucho con éste.

Si el lector ya estd familiarizado con este tema, no hard falta
que lo lea, o bien, bastari con un breve repaso.

4.1 Conversiin entre bases

A menos que se especifique otra cosa, los nimeros que se utilizan
comunmente estin con base 10. Sin embargo, un nimero cual-
quiera N tiene una base s, yeste nimero serd igual a otro nimero
M con una base r diferente a la del nimero N. Podemos decir
entonces que:

Ns = M¢
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Cualquier nimero N conbases se puede convertiraotronimero
M con base r mediante una secuencia de divisiones efectuadas
en la base s. Los residuos de la divisién van a formar el nuevo
numero. La division serd entre r, y los residuos serdn menores
quer (Ai <r):

I_L ’_m; N (8]
Fl N v Tl Ny « | N2 . W R R W e
As Ay Az

An

Esto se puede escribir de la siguiente manera:

N =Ni+ Ao
Ni=rtN2+ Ay
Nz =rNiz+ Az
Na=0r+ Ag>

También se puede expresar como sigue:

N=r(rN2+ A)) + Ao
= N2 + rA; + Ap
= (N3 + A2) + rA1 + Ag
='Na + A2 + rA1 + Ap

i
H

L

=r"Nn+1r™Ap.1+...+1A1 + Ap
N=rAp+r"Aq.1+... +1A1 + Ap

Ejemplo: Convertir 54710 a base 2 y a base 5:
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A base 2:

] o7 16 8 14
o7 13
An=1 Ar=1 Ar=0 Aymd Agml
B 4 2 1 [1]
2| 17 2| 8 Zl 4 21 2 2 ] 1
As=1 As=10 Ar=0 Ag =0 Ap=1

Por lo tanto, el nimero es 1000100011, empezando con Ag y
terminando con Ag como el digito menos significativo.
A base 5:

109 2 4 [1]

5| sy 5| 19 5| ]| 5‘ 4
047 = 1 4
2 4

El nimero en base 5 es 4142, Nétese que en base dos el digito
1 es el de mis valor. En base cinco serd el 4.
Ahora conviértase el nimero 376 de base 10 a base 12.

i) 1 0
12| 227 12| m 12 1
47 1

=B 11=8



122 CarfruLo IV

El nimero es 18B. En este caso, como el sistema de base 12 tiene
miis de 9 digitos, se utiliza la letra alfa para el nimero 10y beta
para el nimero 11.

Conversidn de niimeros con partes fraccionarias

Unnamero N esigual a una parte enteray una parte fraccionaria,
o sea que: N = Ng + NF, donde NE es igual a la parte entera
del nimero y NF es igual a la parte fraccionaria. Por lo tanto:

N=AgR"+...+Arr+ Ao+ A + Aar?+...

La parte entera del nimero se convierte a otra base como ya se
explicé con anterioridad. La parte entera se va a convertir a otra
base como sigue:

SiNF=A.ar' + Aar? + Aar?. .. ecuacién 1

Donde A.p es la parte entera del nimero A.qr™.

Si se necesila determinar los coeficientes Ay, A2, A3, ...,
etcétera, para la base r, como cada coeficiente €s un entero, para
encontrar A. es suficiente con que se multiplique la ecuacion

1 porr.

INF=Aar'r + Aar’r + Aarr +...,
por lo tanto:
INF=Aq+ Aar’ + Aar? +...

Asi se encuentra cudnto vale A.j. Para encontrar A2 se despeja
A



SISTEMAS NUMERICOS 123
r(rtNF-A.)=Aa2+Aar+...

Este procedimiento se sigue hasta que se obtengan tantos coe-
ficientes como se deseen. En ciertos nimeros puede ser que el
proceso nunca termine.

Ejemplo. Convertir el nimero 0.81 a base 2.

2(081)=162 A-1=1
2(062)=124 A-2=1
2(024) =048  A-3=0
2(048) =096 A-4=0
2(096) =192 A-5=1
2(092)=184 A-6=1
2(084)=168 A-T=1

Elnumero es aproximadamente igual a 0.1100111. Sise requiere
de mis exactitud se deberdn sacar més coeficientes.

Ya se vio como convertir de una base a otra. Esto implica
que puede haber un sistema numérico en cualquier base. A
continuacién se verdn los sistemas mds importantes, ya sea
porque estin relacionados con la base 2, o porque son muy
comuncs.,

4.2 Sistema decimal

Durante muchos afos se ha aprendido a contar, sumar, restar,
multiplicar y dividir en un sistema numérico cuya base es 10. Este
sistema tiene diez simbolos diferentes que pueden representar
diferentes cantidades. Por ejemplo:

4532 =4x10* +5x10° +3x10' + 2x10°
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Comiinmente se piensa que este sistema fue desarrollado porque
el hombre tiene diez dedos. Como se estd muy familiarizado con
este sistema, es el sistema que se usa con mayor facilidad.

En materia de circuitos electrénicos hay dos condiciones o
estados estables convenientes: encendido y apagado, ON y OFF.
Un interruptor puede estar abierto o cerrado. Un transistor
puede estar en corte o saturacion. Por lo tanto, si para el ser
humano ¢l sistema en base 10 es el sistema numérico natural,
para los circuitos electrénicos el sistema numérico natural es el
sistema binario o sistema de base 2.

4.3 Sistema binario

El sistema binario tiene solo dos nimeros, el 1 y el 0. El sistema
octal y el sistema hexadecimal estdn muy relacionados con la
base 2 porque son potencias de dos. La reglas del sistema con
base 10 se aplican a cualquier otro sistema. Primero, se deberén
usar todos los digitos de la base, luego se iniciard una nueva
columna para representar cantidades més altas. Si el sistema
numérico tiene més de los diez simbolos o guarismos que utili-
zamos en el sistema decimal (0, 1,2, 3,4, 5,6, 7,8y 9) se pueden
utilizar letras, como en la base hexadecimal utiliza las letras
AB,C,D, Ey F para representar los nimeros del diez al quince.

4.4 Sistemas con bases diferentes de diez y de dos
El sistema numérico con base cinco tiene cinco digitos:
0,1,2,3y4

La base cuatro tiene cuatro digitos:
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0,1,2y3

La base octal tiene ocho digitos:
0,1,2,3,4,5,6y7
La base hexadecimal ticne diez y seis digitos:
0,1,2,3,4,5,6,7,89,A,B,C,D,EyF
Como ya sc dijo antes, la base 4, la base 8 y la base 16 estin
relacionadas con la base 2 pues 8 = 2y 16 = 2*. Por eso es muy
facil convertir nimeros en base 2 a base 4, By 16 directamente.

Conversion de base dos a base ocho

Si8 = 2°, entonces cada digito octal corresponde a tres digitos
binarios. Por lo tanto, el nimero binario:

10 011 100 101 010 111 001 100 110 100 001
se convierte directamente a la base 8 separando el nimero
binario de tres en tres cifras de derecha a izquierda como sigue
y encontrando el equivalente de cada ndmero binario en la base
octal:

10 011 100 101 010 111 001 100 110 100 001

2 3 & % 4 P L 446 8]

Por lo tanto, el nimero en base 8 es 23452714641,
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Conversidn de base 2 a base 16

Si se quiere convertir este mismo nimero a la base hexadecimal
bastaria con separar el nimero de cuatro en cuatrocifras. Puesto
que 16 = 2" cadadigito hexadecimal corresponde a cuatrodigitos
binarios.

1001 1100 1010 1011 1001 1001 1010 0001

9. € A B 9 9 JANS)

4.5 Aritmética con diferentes bases

Asi como hay tablas de sumar con base 10, también se pueden
tener tablas de sumar para cualquier otra base. A continuacion
sc muestran las tablas de sumar y multiplicar en base dos, cuatro
y ocha.

+ 0 1 x 0 1
0 0 1 0 0 0
1 110 ) L

TABLA DE SUMAR BASE2 TABLA DE MULTIPLICAR BASE 2
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0

+ 0

0

2 3101

3

1

2 310

10 11 12

2 3

23

2:0 210 12

3 03 12 21

TABLAS PARA LA BASE 4

556

4

5

3

9

5

6

4 56 7(x 0

4 56 7|00

56 710|110

6 71011|(2 O

71011 12|13 0

6 71011 1213(|4 0

710111213 14(|15 0 512 17 24 31 36 43

6 6 710111213 1415|/6 0 6 14 22 30 36 44 52

7 710111213 14 15 16{|7 0 7 16 25 34 43 52 61

|

Fiddoh 56 T
0000 00O
12538 5 6§ 7
24 6 10121416
3 61114172225

4 10 14 20 24 30 34

TABLAS PARA LA BASE 8
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Todas las reglas aritméticas se aplican igual que en la base diez.
Ejemplo. Convertir el nimero 3'323,212 que estd en base 4 a la
base 12 directamente teniendo en cuenta que: cualquier nimero
N con base s se puede convertir a otro nimero M con base r
mediante una secuencia de divisiones efectuadas en la base s.
Los residuos de la division van a formar el nuevo nimero. La
division serd entre r y los residuos serdn menores que r (Ai <r).

En este caso se dividird el nimero entre 12. Como las
divisiones serdn en la base 4 se deberé convertir ¢l nimero a la
base 4 y los residuos a la base 12, puesto que al efectuar las
divisiones en base cuatro los residuos estarin en base cuatro.
Por lo tanto se soluciona asi:

110331 1233
30| s mom 30| nom 3':"[ 1,233
0 32 X3 13
032 233 34=312
2 il |
112 pi PELIYY
y=aapz

El nimero en base 12 es 9,39, Para demostrarlo se puede con-
vertir 9,39« (base 12) a la base 10y 3'323,212 (basc 4) a la base
10 y verificar que ambos dan ¢l mismo resultado.

939zen base 12 = 16 102 en base 10 = 3'323,212 en base 4

En el sistema de nimeros decimales la multiplicacion de un
nimero por una potencia de diez sélo requiere una operacion
de corrimiento. Por ejemplo 4 x 10° = 4,000. Esto se aplica a
cualquier otra base, por ejemplo:

1) 2510x 2" = (11001 x 10000) = 110010000
2) 315x 5° = 31000
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Ejercicios

Convertir los siguientes nimeros de base 6 a la base 2 directa-
mente:

a) 4532
b) 3421
c) 2643

Convertir los siguientes nimeros de base 8 a base 2, base 4, y
base 16:

a) 6572
b) 4571
c) 4721

Efectuar las siguientes operaciones en base 2, 4, y 12. Los
nimeros est4n en base 10.

a)34 + 16
b) 14.85 - 11.32
c) 31/12
d)23x7

4.6 Niimeros complementarios y su aplicacién

Cuando nosotros tenemos un nimero negativo en cualquier
base, el nimero se resta igual que los nimeros de base 10. Por
ejemplo:

11001 - 10011 = 00110, 0seaque 25-19=6
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Estas operaciones se pueden implementar en los circuitos inte-
grados de una computadora.
Complemento a 2. El complemento a 2 sirve para que en una
computadora los circuitos empleados en la operacion de suma
se puedan usar también para restar.

Si A es un niimero negativo en base 2, entonces A < 1. Por
definicién el complemento a dos de A es:

Ac=2-A

De acuerdo con esta formula, el complemento a dos del niimero
0.11011000111 serd

10.00000000000 - 2-
0.11011000111= A=

1.00100111001 Ac

Regla para obtener el complemento a dos de un nimero menor
que uno:

1) Eseribir un 1 en el lugar del digito correspondiente al 1
menos significativo.

2) Complementar los digitos restantes (cambiando los ceros
a unos y los unos a ceros).

Los nimeros negativos en la forma de complemento a 2 se

distinguirdn siempre por un 1 inmediatamente a la izquierda del

punto binario. Para los nimeros positivos este digito serd 0. Asi:
B-A

se puede expresar como
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B+Ac=B+(2-A) = (B-A) +2,

si A < B, entlonces
(B+ Ac)>2.

Este exceso aparecerd como un segundo bit significativo a la
izquierda del punto binario. Sin embargo, se hard caso omiso de
este digito y se obtendrén resultados consistentes para cualquier
combinacién de signos y magnitudes de Ay B. Si A > B, el
resultado serd un nimero negativo, expresado en la notacién de
complemento a dos. Este caso se distinguira en el 1 que aparece
a la izquierda del punto binario. Este 1 no va a aparecer jamés
si A < B, pues el resultado es un nimero positivo.

Como ejemplo, efectuar las siguientes operaciones en arit-
mética de complemento a dos:

SIN COMPLEMENTO CON COMPLEMENTO
A DOS A DOS
0.1101— 0.1101 +
0.1001 = 10111 =
0.0100 10.0100 +— oidesasest

0.1001— 0.1001 +

0.1101 = 1.0011 =
—0.0100 — 00100 =T1.1100+—— moaal
saca complemenio.
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A cualquier niimero en cualquier otra base se le puede sacar su
complemento. Por ejemplo, el complemento de 10 de 3423 serd
6577. El complemento a diez se obtiene al restar

10000 - 3423

Como ejercicio efectuar las siguientes restas utilizando el com-
plemento a 10:

a) 4563 - 2345
b) 675.543 - 453.432
c) 6543.3 - 4322.3

Ahora efectuar las siguientes restas utilizando el complemento
al:

a) 1000.001 - 1011.110
b) 11011 - 10011
¢).11000 - .01110

Cédigo BCD (Binario Codificado en Decimal)

Todos los sistemas digitales en una computadora son binarios.
Sin embargo, algunos efectian operaciones aritméticas en el
sistema decimal. Esto se logra haciendo que cada digito decimal
serepresenteindividualmente mediante un codigo binario, Cada
digito decimal requiere cuatro bits binarios para su repre-
sentacion y se denomina c6digo BCD. Este codigo se muestra a
continuacién:
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Digito decimal Representacién binaria

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

OO0 = AR W=D

Los niimeros entran en una computadora en forma decimal. Al
entrar se convierten a la forma binaria para su procesamiento,
y este proceso se invierte al salir. En una computadora binaria
el nimero 75 entraria como 1001011. En una computadora que
utiliza el sistema BCD el 75 se convertird en 0111 0101, La suma
en una méquina BCD se llevard a cabo de la siguiente manera:

Decimal BCD
37 + 00110111 +
24 = 0010 0100 =
61 0110 0001

La principal ventaja del sistema BCD es la simplicidad de la
conversion 1/O. Su desventaja es la complejidad del procesa-
miento aritmético.

El cédigo BCD no es la dnica codificacion posible para los
digitos decimales. Mds adelante se analizan otros c6digos que
se emplean cominmente.
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4.7 Conclusiones

Al terminar este capitulo se estard en condiciones de manejar
los sistemas numéricos con mucha habilidad, en especial con
bases dos, ocho y dieciséis. Se recomienda finalizar con el dltimo
de los cinco ejercicios al final del presente capitulo, con el
propdsito de aplicar los conocimientos adquiridos en un ALU,
puesto que éste es uno de los circuitos integrados que manejan
directamente el sistema binario. A la salida del circuito se puede
agregar un decodificador y un display para tener una lectura en
nimeros decimales. Esto implicara realizar las pricticas seis y
siete.

4.8 Ejercicios

1. Convertir el nimero hexadecimal A2C5D3 a su equivalente
octal y a su equivalente binario. Indicar cudéintos bits componen
este niimero.

2. Convertir a hexadecimal y octal los siguientes nimeros bina-
rios:

a) 101110001.101110001
b) 111011101110.001100110011

3. Convertir los siguientes niimeros decimales a binario:

a) 231.25
b) 37.625
c) 46.724
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4. Efectuar las siguientes restas utilizando el complemento del
sustraendo:

a) 1100110 - 1001010
b) 8756 - 3452

5. Representar el nimero decimal 3456 en BCD, cadigo reflejado
y €n ASCIL
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Cuandn se diseia un sistema digital ya no es preciso preocu-
parse de su construccion interna, sino sélo de sus propiedades
logicas externas. Porotro lado, ya se vio comodisefar un circuito
utilizando las leyes del algebra de Boole. Ahora se veri otro
método de disefio, que es el método gréfico. Se trata de un
método manual sencillo y (til.

5.1 Forma estiindar de las funciones

Para poder minimizar funciones con el método grifico, se tienen
queestandarizar las funciones, esdecir, expresarlasde unaforma
comin. La estandarizacion permite facilitar el procedimiento
de simplificacion.

La estandarizaci6n significa la representacién de las funcio-
nes como circuitos de dos niveles. Ver figura 2.6.1 (a). El primero
estd formado por las compuertas ANDy el segundo estd formado
por una compuerta OR de cuatro entradas.

En la minimizacién por el método grifico la funcién puede
representarse como una suma de productos:
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abc+a'bec+a'bc'+abe,
0 como un producto de sumas:
(a+b+c)(a’+b +c)(a+b+c)(a" +b+c)

Se habré notado que en la suma de productos, cada uno de ellos
contiene todas las variables; en el producto de sumas, cada suma
contiene todas las variables. Todas las funciones se pueden
expresar como una suma de productos o como un producto de
sumas. Ejemplo. exprese la siguiente funcién como una suma de
productos:

F(A,B,C,D)=D(A’ +B)+B'D
=A'D+BD+BD
=A'D(B+B)+BD(A+A)

+B' D (A +A)
=A'BD(C+C)+A'B'D(C+C)
+ABD(C+C)+A'BD(C +C)
+AB'D(C+C)+A'B'D(C +C)
=A'BCD+A'BCD+A'B'CD
+ABCD+ABCD+ABCD
+A'BCD+A'BCD+ABCD
+ABCD+A'BCD+A'BCD

A continuacién se eliminan los términos repetidos, teniendo en
cuenta que cada uno de los (érminos representa un ndmero
binario donde las letras sin negar representan un 1y las negadas
un (. Las letras se ponen en orden, de menor a mayor. Por lo
tanto:

=A'BCD+A'BCD+A'BCD
+A'BCD+AB'CD+ABCD
+ABCD+ABCD
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Estos nimeros representanel 1, el 3, el 5,el 7, el 9,el 11, el 13
yel 15.

Ahora representar el mismo ejemplo como un producto de
sSumas:

F(ABCD)=D(A'+B)+B'D
=(D(A"+B)+B)(D(A"+ B) + D)
=(B'"+D)(B+B+ A")(D+D)

(A'+B+D)
=(B+D)(D)(A'+B+D)

Ya que tenemos s6lo productos, con la ayuda del dlgebra de
Boole se obtendri el producto de sumas, donde cada suma
contenga todas las variables.

=(B+D+AAYD+AA)
(A'+B+D+CC)
=(B+D+A)(B+D+A")D+A)
(D+AY(A' + B+ C+D)
(A'+B+C +D)
=(B'+D+A+CC)(B+D+A+CC)
(D+A+CC)(D+A'+CCQC)
(AA+B+C+D)(A+B+C +D)
=(B'+D+A+C)(B+D+A+C)
(B+D+A'+C)(B+D+ A +0C)
D+A+C)(D+A+C)(D+A'+0C)
(D+A'+CY)(A'+B+C+D)
(A’+B+C +D)
=(A+B'+C+D)(A+B'+C +D)
(A'+B+C+D)(A'+B' +C +D)
(D+A+C+BB)(D+A+C +BB)
(D+A'+C+BB)(D+A'+C'+BB)
(A'+B+C+D)(A'+B+C +D)
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=(A+B+C+D)(A+B +C +D)
(A+B+C+D)(A+B +C+D)
(A+B+C+D)(A+B' +C+D)
(A+B+C+D)(A+B'+C' + D)
(A'+B+C+D)(A'+B +C+D)
(A'+B+C+D)(A+B +C +D)
(A'+B+C+D)(A’+B+C +D)

En seguida se acomodan los términos, empezando por el més
significativo.

=(A+B+C+D)(A+B+C +D)
(A+B +C+D)(A+B +C +D)
(AA+B+C+D)(A'+B+C +D)
(A'+B'+C+D)(A"+B' +C +D)

Estos nimeros representan al 0,2, 4, 6,8, 10, 12y 14.

En ¢l producto de sumas, lasumade A+ B+ C + D
representa el 0, porque cuando A=0,B=0,C=0yD =10;
entonces A + B + C + D = 0. Como la suma es parte de un
producto punto (AND), toda la funcitn serd igual a 0. Serd 1 sélo
cuando se presenten los nimeros 1,3, 5,7, 9, 11, 13 y 15, Este
es el resultado esperado pues se pretende que la funcién inicial
sea iguala 1siysdlosiF=D (A" + B) + B'D.

En el ejemplo anterior se demostré que cualquier funcién
se puede representar como una suma de productos 0 como un
producto de sumas. Haremos otro ejemplo més sencillo para
entender por qué en el producto de sumas se toman los términos
con las variables complementadas. (A + B+ C+ D = 0).

Ejemplo: se desea obtener un circuito que detecte los ni-
meros en binario que tengan dos unos del 0 al 8, Es decir, que
el circuito deberd dar un 1 cuando a la entrada del circuito haya
un 3, un 5 o un seis, La tabla de verdad para el circuilo es la
siguiente:
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La funci6n de salida F es igual a la siguiente suma

ABC | F de productos: F=A'BC+ AB C+ABCde
———+— modo que si a la entrada se tiene un 011, un 101 o
000 | 0 un 110, entonces F serd igual a 1. En cualquier otro
001 | 0 casoFserdigualal0.
0100 La funcién de salida F es igual al siguiente
011 |1 producto de sumas:
100 |0
101 |1 F=(A+B+C)(A+B+C)(A+B +0C)
110 |1 (A'+B+C)(A'+B +C)
111 |0

Si en la entrada se tiene un 011, un 101 o un 110,

entonces F serd igual a 1. En cualquier otro caso F
serd igual a ().

5.2 Mintérminos y maxtérminos

Enlasuma de productos, a cada productose le llama mintérmino,
nombre aplicado a cada uno de los términos AND de la suma.
Como se habrd notado, el circuito que representa una suma
estidndar de productos es una serie de compuertas AND cuyas
salidas estdn conectadas a una compuerta OR.

Por otra parte, en ¢l producto de sumas se le llama maxtér-
mino a cada suma, nombre aplicado a cada uno de los términos
OR del producto. El circuito que representa el producto de
maxtérminos es una serie de compuertas OR cuyas salidas estin
conectadas a una compuerta AND. La tabla 5.2.1 muestra los
mintérminos y maxtérminos para las tres variables binarias.
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Mintérminos Mixtérminos
abe | Término | Notacidn Término | Notacién
000 a'b'c g a+b+c Mo
001 a'b'c mj a+b+c M
010 a'bc m2 a+b'+c M2
011 a'bc m3 a+b'+c' M3
100 ab'c m4 a'+b4c My
101 abec ms a'+b+c Ms
110 abc me a'+b'+c Ms
111 abe m7 a'+ b'+c M7

Véase un ejemplo con todas las formas para representar una
suma de mintérminos y un producto de maxtérminos. Se liene
la siguiente [uncién de tres variables con dos salidas. Exprésela
como: a) suma de mintérminos, y b) producto de maxtérminos:

abc |[1]| 2
000 (0|0
001|110
010/00
01101
10010
10101
110|011
111 l||l

Suma de mintérminos
fi=a'b'c+ab'c"+abc
f1 =m) + m4 + m7
fi(a,b,c)=3m(1,4,7)
fr=a'bc+ab'c+abc’"+abe
f2 =m3 + ms + ms + m7
f2(a,b,c) =3m(3,5,6,7)

Producto de maxtérminos
fi=abc+ab'c+ab'c'+a'bc’'+a'b'c
fi = Mpe Mze M3 e Mse® Mg
f1(a,b,c) =TIM (0, 2,3, 5, 6)
f2=abec+abe’+ab'c+a'be
f2=M0e® M1 ®M2e M4
f2=TIM (0, 1,2, 4)
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5.3 El mapa de Karnaugh

Ya se sabe como representar una funcién en forma estindar.
Por lo regular uno recibird la funcién en forma estdndar para
minimizarla. El método de mapas es ui procedimiento simple
paraminimizar las funciones de Boole. Este métodose considera
como el mélodo gréfico de representacion de tablas de verdad
y es conocido como diagrama de Veitch o mapa de Karnaugh.
El mapa es un diagrama compuesto por cuadros. Cada uno
representa un mintérmino. De este se derivan expresiones alge-
braicas simples, que pueden ser una suma de productos o un
producto de sumas. Se obtiene asi una funcién de dos niveles
con un numero minimo de literales. Se verdn primero los mapas
y luego se verd cémo utilizarlos.

Mapas de dos variables
La figura 5.3.1 muestra un mapa de dos variables. Hay cuatro

mintérminos para dos variables. Por lo tanto, el mapa consta de
cuatro cuadros, uno para cada mintérmino.

b
1
0 1
mo | mi 0] a'b’'| a'b
a
m2 | m3 1l ab’| a b

| Figura 5.3.1. Mapa de Karnaugh para dos variables
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Mapas de ires variables

La [igura 5.3.2 muesira un mapa de tres variables. Hay ocho
mintérminos para tres variables; por lo tanto el mapa consta de
ocho cuadros:

mg| m5| m7| mas

bc

L

00 01 1’1 10

0 | ab'c a'b’c abc abc

1 | ab'c’ ab'c abe abc

| Figura 5.3.2. Mapa de Karnaugh para tres variables

Obsérvese que los mintérminos no estdn arreglados en una
secuencia binaria, sino en una secuencia en la que la diferencia
de un nimero a otro es el cambio de un solo bit. Hay un e6digo
que representa esta secuencia y es el codigo reflejado que se
muestra a continuacioén para ocho bits. Se le llama cédigo
reflejado porque se forma a partir de “reflejar” los bits en un
espejo imaginario.
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1. Se inicia con los digitos naturales del cédigo binario: Oy

1

2 Sc pone el espejo:

0
1
IMAGEN 1
0

ESPEIO

3. Alos bits no reflejados se les antepone un Oy a la imagen
un 1.

00
01

—

1
0

4. Se cambia de lugar el espejo y se repite el paso tres.

=T
[=N =
-

= o

|

[

— —

oo

S =

—

Noétese que la caracteristica de esta se-
cuencia es que sélo un bit cambia de un ni-
mero a otro. Cuando s6lo un bit cambia de un
numero a otro se dice que hay adyacencia. En
el mapa de Karnaugh, entre los cuadros existe
adyacencia. Esta propiedad basica es muy im-
portante pues cualquier cuadro adyacente a
otrodifiere slo en una variable. Por ejemplo,
¢l cuadro donde se encuentra ¢l mintérmino
0 es adyacente al cuadro donde se encuentra
el mintérmino 4. E1 0 es igual a: @’ b'c’ y el 4
esigual a: ab'c’; por tanto, ambos mintérminos
difieren sélo en la variable a. Si una funcién £
esiguala: = a' b'¢ + a b'c, si sc minimiza
esa funcidn dard por resultado £ = b'¢’. Se
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puede definir entonces que cualquier combinacién de dos min-
términos adyacentes da por resultado una expresion de dos
literales.

Si una funcién [ es: f=a'b’¢ + a'b ¢ +ab'¢ + ab ¢’ o,
escrito de otra manera: f = mo + mz + m4 + mg; entre moy mz
existe adyacencia; m2 asuveztiene adyacenciacon el mintérmino
me. Este tiene también con m4, y ms con mg. Entre los cuatro
hay relacidn. Si se minimiza esta funcién con édlgebra de Boole
se obtendra que [ = ¢. Por lo tanto, es posible afirmar que
cualquier combinacién de cuatro mintérminos adyacentes resul-
ta en una expresion de una sola literal.

Mapa de cuatro variables

La figura 5.3.3 muestra un mapa de cuatro variables.

mg| mijp| m3| m2

miz mi3 mis| mid
mg| m9| mjp mip

¢ d

1

00 U1 - 1 10

00 /A'B'CD| ABCD| ABCD| ABCD’
ap 01 ABCD] ABCD| AB CD| ABCD'
11{ABCD] ABCD| ABCD| ABCD’
10|ABCD| ABCD| ABCD| ABCD'

| Figura 5.3.3. Mapa de cuatro variables il
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Como se notard, se mantiene la adyacencia entre los cuadros
de cuatrovariables. Enlos mapas de Karnaugh, entre los cuadros
siempre deberd existir adyacencia.

Para el mapa de cuatro variables se puede establecer que:

1. Un cuadro representa un mintérmino. Se obtiene un
término de cuatro literales.

2. Dos cuadros adyacentes representan un término de tres
literales.

3. Cuatro cuadros adyacentes representan un término de
dos literales.

4. Ocho cuadros adyacentes representan un término de una
literal.

5. 16 cuadros adyacentes representan la funcion igual a 1.

Mapa de cinco variables

Véaselafigura5.3.4 queesquematiza un mapadecincovariables:

a a

de
00 01 11 10 00 O1 11 10
000 |1 |3 2“16 17| 19| 18
bedO1 | 4 15 |76 (20]321) 23] 22
11 (12 |13 [15 |14 || 28| 29| 31| 30
108 |9 |11 [10 || 24| 25| 27| 26

| |

adyal::entﬁ
adjrail:entﬂ&

Figura 5.3.4. Mapa de cinco variables. La variable A representa el
bit més significativo
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Mapa de seis variables

b‘l P
el
|
0001 11 10 90 01 11 10
00 |0 |1 3| 2| 16|17 19| 18
-~ 01 |4 |5 |7 | 6] 2021|235 22
11 |12 (13 |15 |14 | |28 | 29| 31| 30
10| 8B |9 (11 [10] (24| 25| 27| 26
cd

00 (32 (33 |35 |34 | 4B | 49| 51| S0
a 01 |36 |37 |39 |38 | 52| 53| 55| 54
11 |44 |45 4‘3‘ 46__ ﬂ 61| 63| 62
10 (40 |41 |43 |42 | |56 | 57| 59| 58

| Figura 5.3.5. Mapa de seis variables

5.4 Minimizacidn de sumas de productos

En seguida se minimizardn las funciones para obtener sumas de
productos. Esto se verd con ejemplos para dos, tres, cuatro y
cinco variables.
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Ejemplo. Simplifique la funcién:

F(a,b,c)=a'bc+a'bc’'+ab'c’+ab’c

Primero se localizan los mintérminos en el mapa de Karnaugh.
Los mintérminos se representan con un 1 en el mapa. Los
maxtérminos con un 0. Para |la minimizacién de sumas de pro-
ductos sélo se trabaja con mintérminos.

A continuacién se forman grupos con los cuadros adyacentes.
En este caso se formardn dos grupos.

t:l1c
00 01 11 10

1

: -+
2

| HH
El grupo uno estd formado por los mintérminos 2y 3; el grupo
dos por los mintérminos 4 y 5. El mintérmino 2 es igualaa’b ¢’

y el mintérmino 3 es igual a a’ b c. Ambos son iguales, excepto
porc,queen2esc'yen 3 esc. Estaes la variable que se elimina,
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quedando Gnicamente a’ b en la minimizacién. El mintérmino 4
y ¢l mintérmino 5 son iguales excepto por la variable c; en el
mintérmino4 esc’yenel 5 esc. Estaes lavariable que se elimina,
quedando a b’ en la minimizacién. El resultado es:

F(a,b,c)=a'b+ab’

Pasos para minimizar por el método grifico, obteniendo una
suma de productos:

1. Se localizan los mintérminos en el mapa de Karnaugh.

2. Se forman grupos con los mintérminos adyacentes, (se
etiquetacada grupo con unnimero). Se formaun nimero
minimo de grupos.

3. Se analizan los mintérminos de cada grupo, donde se
eliminan las variables que cambian y sélo quedan las
variables que permanecen igual. Hay que recordar que
cualquier combinacion de dos mintérminos adyacentes
daporresultado unaexpresionde dos literales, ycualquier
combinacién de cuatro mintérminos adyacentes resulla
en una expresion de una sola literal.

Ejemplo. Simplificar F (a,b,c) =a'bc+ab’'c"+abc+abce’

Pasos uno y dos:
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Paso tres: en ¢l grupo uno se elimina b, y en el grupo dos se
elimina a, quedando:

F(a,b,c)=ac'+bc
Ejemplo. Simplificar la funcion:

F=a'c+ab+ab'c+bec

Puede haber interseccion entre dos grupos, como se ve en este
ejemplo donde el mintérmino 3 pertenece al grupo uno y al
grupo dos. El grupo uno estd formado por los mintérminos 2 y
3, y el grupo dos por los mintérminos 1, 3, 5y 7. Para el grupo
uno la variable que cambia es ¢ que, por lo tanto, se elimina. Es
preciso recordar que cualquier combinacion de cuatro mintér-
minos adyacentes resulta en una expresion de una sola literal.
Por ello, en el grupo dos las variables que cambian son a y b, que
se eliminan, quedando s6lo ¢ después de la minimizacién. Final-
mente:

F=a'b+c
Ejemplo . Simplificar la funcién:
F=Zm(0,24,5,6)



| EL L]

Al grupo uno pertenecen los mintérminos 0, 2, 4y 6, Al grupo
dos pertenecen los mintérminos 4 y 5. Esta vez, el 4 pertenece
a ambos grupos. En el grupo uno las variables que cambian son
ay b, quedando sélo ¢'. En el grupo dos la variable que cambia
es ¢, quedando a b'. Finalmente: F=ab' + ¢’

Ejemplo. Simplificar la siguiente funci6n:

F=mp+ m2 + m3 + mg + ms + m7 +
mio + mj) + mjz + mj4 + mi5

Paso 1. Se localizan los mintérminos:

00| | {45

01| | {5

1] | | [

10 | '

ab —
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Paso 2. Se hace el agrupamiento:

cd
|
00 01 11 10
00 1 3
01 3
ab — -

11 2 3
10 3

Paso 3. Se minimiza:

Al grupo uno pertenecen los mintérminos 0, 2, 4y 6.
Al grupo dos pertenecen los mintérminos 4, 6, 12y 14.
Al grupo tres pertenecen los mintérminos 2, 3, 6, 7, 10,
11, 14y 15.

El grupo uno queda como a’ d".

El grupo dos queda como b d'.

El grupo tres queda como c.

Por lo tanto, la funcién minimizada es:
F=a'd"+bd +c
Ejemplo . Simplificar la siguiente funcién:

F=3m(0,25,7,8, 10, 13, 15)



Paso 1. Se localizan los mintérminos:

ab —

00

01

11

10

cd
|

00 01 11 10

Paso 2. Se hace el agrupamiento:

00
01
ab —
11

10

cd

00 01 11 10
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Paso 3. Se minimiza:

Al grupo uno pertenecen los mintérminos 0, 2, 8y 10.
Al grupo dos pertenecen los mintérminos 5, 7, 13y 15.
El grupo uno queda como b’ d'.

El grupo dos queda como b d.

Por lo tanto, la funcién minimizada es:
F=b'd' +bd
Ejemplo. Simplificar la siguiente funcién:
F(a, b,c,d,e)=3¥m(0,2,4,6,9,11, 13, 15,17, 21, 25, 27, 29, 31)

Paso 1. Se localizan los mintérminos.

00| | | I

o[ BRI
NI |

L] | ]|
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Paso 2. Se hace el agrupamiento:

a a
1 1
de
I
00 D1 11 10 00 01 11 10
2
00
01 1
bc—
11
10 3

Paso 3. Sc minimiza:

Al grupo uno pertenecen los mintérminos 0, 2, 4 y 6.
Al grupo dos pertenecen los mintérminos 17,21, 25y
29

Al grupo tres pertenecen los mintérminos 9, 11, 13,
15, 25,27,29y 31.

El grupo uno quedacomo a' b’ e'.

El grupo dos queda como ad’ e.

El grupo tres queda como b e.

Por lo tanto, la funcién minimizada es:

F=a'b'e'+ad'e+be
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5.5 Minimizacién de productos de sumas

Todos los ejemplos anteriores se repetirdn, pero ahora se resol-
verin por el método de producto de sumas. Algunas veces serd
mis ficil minimizar utilizando la suma de productos; otras veces
serd més fAcil utilizar el método de producto de sumas. En la
préctica, si no se especifica otra cosa se podré utilizar el método
que se desee. Ahora se localizaréin los maxtérminos en lugar de
los mintérminos.

Ejemplo. Simplifique la funcitn:

F(a,b,c)=a'bec+a'bc’'+ab'c"+ab’c

Primero se localizan los maxtérminos en el mapa de Karnaugh
yserepresentan con un 0 en el mapa. Los maxtérminos son todos
los términos que no aparecen en la funcin que se pide que se
simplifique:

ol o] o

1 0 0

En seguida se forman grupos con los cuadros adyacentes. En
este caso se formarédn dos grupos.

be
|
00 01 11 10

0| 040
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El grupo uno esta formado por los maxtérminos Oy 1, y el grupo
dos por los maxtérminos 6 y 7. El maxtérmino Oes igualaa + b
+ cy el maxtérmino 1 es igual a a + b + ¢'. Ambos son iguales
excepto por ¢, que en 0 es cy en 1 es ¢’. Esla es la variable que
se elimina, quedando dnicamente a+b en la minimizacién.

El maxtérmino 6 y el maxtérmino 7 son iguales excepto por
la variable ¢, donde en el maxtérmino 6esc’yen 7 es c. Esta es
la variable que se elimina, quedando a’ + b’ en la minimizacién.
Por lo tanto, el resultado es:

F(a,b,c)=(a+b)(a’ +b")
Siseretomaelejemploque pedia minimizar la funcion, se tendra:

F(a,b,c)=a'bc+a'bc’'+ab'c"+ab'cy
F=3m(2345)

Por lo tanto,
F'=¥m(0,1,6,7)

Se puede obtener a partir de la funcién F la funcién F utilizando
el método de mapas.
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En seguida se forman grupos con los cuadros adyacentes. En
este caso se formarén dos grupos.

La funcién minimizada seria:
F=ab'+ab
donde F = F'". Por lo tanto:
F'=(@Db)+(@b))
de manera que:
F=(a+b)(a"+b"),
que es exactamente el mismo resultado que se acaba de obtener
al minimizar por el método de producto de sumas. Por tanto, se
puede decir que:
F=(a+b)(@+b)=a'b+ab’

La minimizacién précticamente es igual, s6lo que se obtienen
sumas en lugar de productos.
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Pasos para minimizar por el método gréfico obteniendo un
producto de sumas:

1. Se localizan los maxtérminos en el mapa de Karnaugh.

2. Se forman grupos con los maxtérminos adyacentes, eti-
quetando a cada grupo con un nimero. Se formaréin un
nimero minimo de grupos.

3. Se analizan los maxtérminos de cada grupo, donde se
eliminan las variables que cambian y sélo quedan las
variables que permanecen. Habré que recordar que cual-
quier combinacién de dos maxtérminos adyacentes da por
resultado una expresion de dos literales, y que cualquier
combinacién de cuatro maxtérminos adyacentes resulta
en una expresion de una sola literal.

Ejemplo. Simplificar la funci6n:
F(a,b,c)=mM(0,1,2,5)

Paso 1. Se localizan los maxtérminos:
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Paso 2. Se hace el agrupamiento:

0 I——ﬂ
1 0

Paso 3. En el grupo uno se elimina b y en el grupo dos se
elimina a, quedando:

F(a,b,c)= (a +c)(b +¢")
Ejemplo. Simplificar la funcién:
F=TIIM (0, 4, 6)

Paso 1. Se localizan los maxtérminos:

I:rlc
00 01 11 10

ol 0

1| 0 0
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Paso 2. Se hace el agrupamiento:

blc
00 01 11 10

Puede haber interseccion entre dos grupos, como s¢ ve en este
ejemplo donde el maxtérmino 4 pertenece a los grupos uno y
dos. El grupo uno est4 formado por los maxtérminos Oy 4, y el
grupo dos lo esté por los maxtérminos 4 y 6. Para el grupo uno
la variable que cambia es a, que se elimina. En el grupo dos la
variable que cambia es b, quedando con la minimizacién:

F=(a+b)(a +c)
Ejemplo. Simplificar la funcién:
F=T1IM(1,3,7)

Paso 1. Se localizan los maxtérminos.

bec
1
00 01 11 10

0 0 0

1 0
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Paso 2. Se hace el agrupamiento.

bc
1
00 01 11 10

of | o+

!
1 0

Al grupo uno pertenecen los maxtérminos 1 y 3. Al grupo dos
pertenecen los maxtérminos 3 y 7. El maxtérmino 3 pertenece
a ambos grupos. En el grupo uno la variable que cambia es b,
quedando a + ¢'. En el grupo dos la variable que cambia es a,
quedando b’ + ¢'. Finalmente:

F=(a+c)(b’+c')=ab' +¢

Noétese que el resultado es el mismo que se obtuvo en el ejemplo
anterior.

Ejemplo. Simplificar la siguiente funcin:
F=M;eMseMge Moe Mj3



] CarfruLo ¥V

Paso 1. Se localizan los maxiérminos:

cd
|
00 01 11 10
00 0
|ﬂ'l 0
ab -
11 0
104 0 |40

Paso 2. Se hace el agrupamiento:

g0 01 .11 1Y

00

01
ab —

11

= S <= g B oy o ==

101 o

=)
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Paso 3. Se minimiza:
Al grupo uno pertenecen los maxtérminos 8y 9.
Al grupo dos pertenecen los maxtérminos 1, 5, 9y 13.
El grupo uno queda comoa’+ b + c.
El grupo dos queda como ¢ + d’.
La funcién minimizada es:
F=(a'"+b+c)(c+d)=2a'd"+bd" +c
Ejemplo. Simplificar la siguiente funcién:
F=TIM(1,3,4,6,9,11,12, 14)

Paso 1. Se localizan los maxtérminos:

00 010

01| 0 0
ab —

11| 0 0

10 0|0
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Paso 2. Se hace el agrupamiento:

cd
00 {]l!ll 10
00 0—0
ah-ﬂl T I ﬂ_kz
11| 0 0+
10 0—-0

Paso 3. Se minimiza:
Al grupo uno pertenecen los maxtérminos 1,3,9y 11.
Al grupo dos pertenecen los maxtérminos 4,6, 12y 14.

El grupo uno queda como b + d.
El grupo dos queda como b’+ d.

La funcién minimizada es:
F=(b+d)(b+d)=b'd" +bd
Ejemplo. Simplificar la siguiente funcién:

F(a,b,c d e)=TM(1,3,57,8, 10, 12, 14, 16, 18,
19, 20, 22, 23, 24, 26, 28, 30)
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Paso 1. Se localizan los maxtérminos:
a' a
] ]
de
1
00 01 11 10 00 01 11 10
00 0o 0 0 0| 0
01 0 0 0 0 0
bec—
11 0 0 0 0
10 0 0 0 0
Paso 2. Se hace el agrupamiento:
a' a
i i
de
]
00 01 11 10 00 01 11 10

00 i’"‘?z 0 -

01 0-4—0 0 0-
bec—

11 )

10

= e

R P

l
st St
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Paso 3. Se minimiza:

Al grupo uno pertenecen los maxtérminos 18, 19, 22
y23.

Al grupo dos pertenecen los maxtérminos 1, 3, 5,y 7.
Al grupo tres pertenecen los maxtérminos 8, 10, 12,
14,24, 26, 28 y 30.

Al grupo cuatro pertenecen los maxtérminos 16, 18,
20, 22, 24, 26, 28 y 30.

El grupo uno queda como a’ + b +d".

El grupo dos quedacomoa + b + e'.

El grupo tres queda como b' + e.

El grupo cuatro queda como a’ + e.

La funcidén minimizada es:

F=(@"+b+d)(a+b+e) (b +e)(a +¢e)
F=ab'e'+ad’'e+be

5.6 Utilidad de los términos opcionales

A veces, ciertas combinaciones de variables de entrada no ocu-
rren nunca. Por ejemplo si se quiere disefiar un decodificador
con base 12, habra cuatro combinaciones que no se utilizardn.
Para estas cuatro combinaciones no importa cuél sea la salida
de la funcién, puesto que nunca ocurrirdn. Estas condiciones
que nunca ocurren pueden utilizarse para simplificar la funcion.
Los términos opcionales se representan con una X, que significa
“no importa que sea 1 6 0"
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5.7 Minimizacién con términos opcionales

Para minimizar utilizando términos opcionales, se siguen los
mismos pasos que s¢ utilizaron con anterioridad en los mapas.
Las diferencias son: a) en el problema se indicaré cuidles son los
términos opcionales, y b) los términos opcionales se utilizarin
dnicamente cuando convengan para minimizar mejor la funcién.
Ejempio. Disefar un detector de miltiplos de 4, teniendo en
cuenta para la minimizacién que a la entrada jamis se presen-
tardn nimeros impares. Resolverlo utilizando la suma de min-
términos.

Paso 1.- Primero se harid la tabla de verdad.

Entradas | Salidas Comosequiere que elcircuito nos indique

abcd f un 1 con los maltiplos de cuatro, entonces se
pone un 1 a lasalida de cada combinacién que
0000 0 representa un miltiplo de cuatro. Como se
0001 X  sabe que los niimeros impares nunca se pre-
0010 (0  sentardin, se pone a lasalida una X, sin impor-
0011 X  tar que esas salidas sean 1 6 0. Como los
0100 1  ndmeros pares si se presentardn, enlonces a
0101 X lasalida de los que no son miiltiplos de cuatro
0110 0  se pondrd un 0. Por lo tanto, la funcién que
0111 X  se quiere simplificar seri:
1000 1
1001 X [(ab,cd)=73m(4,812)
1010 (1] +d(1,3,5, 1,9, 11, 13, 15)
1011 X
1100 1 donde
1101 X
1110 0 d(1,3,5,7.9 11,13, 15)
1111 X
seran los términos opcionales.
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Paso 2. Se localizan los mintérminos y los términos opcionales:

cd
I
00 01 11 10
00 X| X
01 1 X| X
ab -
11 1 X X
kg | X [

Paso 3. Se hace el agrupamiento:

cd

|
00 01 11 10

00 X| X
1

01 1—X| X
o

11 ==X | X
LA

10 ll-_kz X

Al grupo uno pertenecen los términos 4, 5, 12y 13.
Al grupo dos pertenecen los términos 8,9, 12y 13.
El grupo uno queda como b ¢.
El grupo dos queda como a ¢



METODO GRAFICO PARA LA MINIMIZACKON DE FUNCIONES DFE BOOLE 1m

La funcién minimizada es:
[=bc' +ac

Si no se hubieran utilizado los términos opcionales, al minimizar
la funcién hubiera quedado de dos términos de tres variables
cada uno. Como se notard, s6lo se utilizaron los términos opcio-
nales que sirvieron; los otros no.

5.8 Conclusiones

Se aprendié a minimizar funciones en las que la minimizacién
tiene mucho que ver con la habilidad y experiencia del disefador.
Si no se conoce bien el mélodo se corre el riesgo de no llegar a
la mejor minimizacion.

Al finalizar este tema se recomienda realizar la prictica
nUmero nueve.

5.9 Ejercicios

Realizar todos los problemas que se detallan a continuacion,
primero por suma de mintérminos y luego por producto de
maxtérminos. En todos los circuitos dibuje el diagrama l6gico
sélo con compuertas NAND en el caso de mintérminos y sélo con
compuertas NOR en ¢l caso de maxtérminos.

1. Disenar un decodificador de BCD a siete segmentos.

2. Diseiiar un circuito de manera que permita comparar dos
nimeros X = X1 X2yY =Y1Y2, yquedéunlala
salida cuando X sea menor o igual a Y.
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3. Disefiar un circuito que detecte los numeros primos del
1 al 10. Supdngase que jamés se presentardn a la entrada
del circuito los nimeros no especificados.

4. Obtener el minimo de componentes para la siguiente
funcién:

F=wx'yz' +wxyzZ' +wx'y'z+wixy'z

5. Disefiar un decodificador de binario a codigo reflejado.
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Lm desventaja al utilizar los mapas de Karnaugh es que se trata
de un procedimiento de ensayo y error. Se depende de la
habilidad del disefiador. En funciones de seis o més variables cs
dificil tener la seguridad de que se hizo el mejor agrupamiento
para la minimizacion. Si se examinan los ejemplos del capitulo
anterior, en algunos se notard que puede haber soluciones
alternativas;sinosedominaelmétodo de mapas quiza lasolucién
que se encuentre no sea la mejor. Esto no sucede en el método
de Quine y McCluskey, aunque éste dltimo método es més
laborioso que ¢l de mapas de Karnaugh. Sin embargo, con un
sencillo programa de computadora es posible superar esta com-
plejidad.

6.1 Representacion tabular

Este método fue formulado originalmente por Quine y fue
mejorado posteriormente por McCluskey. Por esto se le da el
nombre de los dos personajes. El método consta de dos pasos
principales. Primero se encuentran los implicantes primos y en
segundo lugar se localizan los implicantes primos esenciales.
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6.2 Implicantes primos

Los implicantes primos, son un grupo de términos adyacentes
candidatos para simplificar la funcién. Se trata de cualquier
grupo de términos que no estd incluido en un grupo mayor. »
A continuacién se verdn algunos ejemplos de cémo minimi-
zar funciones por este método. Primero se utilizaré la notacion
binaria, para que quede clara la adyacencia de los términos.
Después se utilizara la notacion decimal, por ser més sencillade
trabajar.
Ejemplo 6.2.1. Minimizar la siguiente funcién utilizando el mé-
todo de tabulacidn:

F — Em (Ii 3- 4r 61: 9| llt 121 14}

Paso 1. Se agrupan los mintérminos de acuerdo con el ni-
mero de unos que tienen en su representacién bi-
naria. Esto se muestra en las columnas (a) y (b) de
la tabla 6.2.1.

Paso 2. Si dos términos difieren uno del otro sélo por una
variable, podrin combinarse entre si. La variable
diferente se elimina y los términos que pueden
combinarse se van marcando para asegurarse que
ya estén combinados. Se combinan los términos que
tienen un uno con los que tienen dos unos y cuya
diferenciaentresies unapotenciadedos. Enseguida
se combinan los que tiener dos unos con los que
tienen tres unos, y asi sucesivamente. Véase la co-
lumna (c) de la tabla 6.2.1.

Se separan por grupos. Se puede decir que el
grupo uno en la columna (b) estd formado por el
lyeld, yel grupodos porel 3, el 6, el 9yel 12. Se
notard que el 4 y el 3 no se combinan por no haber
adyacencia.
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Paso 3. De nuevose comparan los términos en cadaseccion,
siempreycuando tengan guionen lamisma posicion,
pues eso significa que son adyacentes. Enel ejemplo
gue se tiene, el término (00-1) se compara con el
término (10-1). Por lo regular los equivalentes de-
cimales se escriben en el lado izquierdo para [acilitar
la identificacién. Aqui es relevante hacer notar que
las comparaciones se van haciendo por grupos que
estén separados en cuadros. No se deben comparar
grupos que no son adyacentes.

Pues bien, los términos no marcados son los implicantes
primos que, en este caso, son los que definen los
términos resultantes en la minimizacién. Se mar-
can con un asterisco.
Finalmente se encuentra y anota el resultado.
Como los guiones indican que la variable se elimi-

(a) (b) (c) (d)
nimero |un término | dos términos | cuatro términos
de unos

abed 13 001 / 13, 9,11 -0-0 *1
1,9 001 / | 461214 -1-0 *2
1 1 0001 /| 46 010 f
4 0100 /| 4,12 -100 /
2 3 0011 ¢/ 311 -0/
6 0110 /| 614 -110 /
9 1001 / 911 101 /
12 1100 / | 12,14 110 /
3 11 1011 /
14 1110 /

Tabla 6.2.1. Determinacién de Implicantes primos
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na, en este caso se eliminan laaylac, quedanen *1 b'dyen *2
b d'. Por lo tanto, el resultado es:

F=bd +b'd

Se puede verificar el resultado que se haya encontrado si se
resuelveel problema, ahora por el métodode mapas. Elresultado
deberd ser el mismo.

Elmétodotabular,sinembargo, es muylaborioso. Esto podra
simplificarse si en lugar de utilizar ndmeros binarios se utilizan
nimeros decimales. La tGinica modificacion que habré que con-
templar al utilizar nimeros decimales es que éstos se restarin
en lugar de compararse, como se hace con los niimeros binarios.
Cuando dos términos son iguales en todas las posiciones exceplo
en una, el término con el uno adicional debe ser mayor que el
otro término por una potencia de dos. Para entenderlo mejor
se resolverd de nuevo el ejemplo anterior ahora utilizando
nimeros decimales.

Ejemplo 6.2.2. Minimizar la siguiente funcion utilizando el mé-
todo de tabulacién y notacién decimal.

F=3%m(1,3,4,6911,12 14)
El dos y el ocho entre paréntesis indican que las variables que

se van a eliminar son las que tienen peso binario de 8, en este
caso la a, y la variable de peso binario dos, que seria lac.
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(a) (b) (c) (d)
nimero | un término | dos términos cuatro términos
de unos

13 @/ |13 911 @28 *1
L9 08) f 46,12,14 (28) *2
1 1 / 46 . (2) |
4 / 412 (8) /
2 |an o 311 (8) /
6 / 6,14 (8) /
9 / 911 (4) /
12 / 1214 (2) /
3 11 /
14 /

| Tabla 6.2.2. Determinacién de implicantes primos

En lo sucesivo sdlo se utilizard la notacidn decimal.

6.3 Implicantes primos esencinles

Son aquellos que nos darén la expresién final Gptima con el
menor nimero de literales. Vale hacer la aclaracién de que el
ejemplo anterior fue escogido de manera que se obtuviera la
expresion simplificada a partir de la suma de los implicantes
primos. Sin embargo, en la mayoria de los casos la suma de
implicantes primos no necesariamente forma la expresion con
¢l nimero minimo de términos. Esto se demuestra con el si-
guiente ejemplo. A laseleccion de implicantes primos sele llama
implicantes primos esenciales, porque son fundamentales para
la minimizacién.
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Ejemplo 6.3.1. Minimice la siguiente funcidn:

F(a,b,c,d) =3m(0,2,3,6,7,8,9,10, 13)

Los grupos *1, *2, *3y *4son los implicantes primos. En seguida
ymediante lasiguiente tablase obtendrén los implicantes primos
esenciales.

(a) (b) (c) (d)
nimero | un término | dos términos| cuatro térm,
de unos
0 0 / 02 (2) / 02810 (28)*3 | a
08 (8) /
1 2 / 236, 7 (14)*4|b
B / 23 (1) ./
2.6 (4) /
2 3 / 2,10 (8) /
6 / 89 (1) *tic
9 / 8,10 @) /
10 /
311 4) /
3 7 / 6,14 (1) /
{35 Wy 911 (4)*2|d

Tabla 6.3.1. Determinacién de implicantes primos
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Términos de la funcién
o o/2[3]6[7]8]9]10]13
R 2/ |0,281028)| | / /|
ub/ (2367 (4 |1
pel/lse Y%
od/ 913 (4 /A
S Al ddd 2444

[T.hh 6.3.2. Determinacidn de implicantes primos esenclales

Con la tabla se determina que los implicantes primos esenciales

S0N:

b'd,a'd'yac'd=a+b+d

La tabla se llena entonces de la siguiente manera:

1. La primera hilera horizontal se llena con los mintérminos

de la funcidn.

2. La primera hilera vertical se llena con los grupos que se
obtuvieron en la tabla de implicantes primos, poniendo
primero los grupos que contienen mds mintérminos y
después los de menos. Se separan con una linea doble y
cada grupo se etiqueta con una letra.
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3. Se seleccionan los mintérminos en los que s6lo hay una
marca —el cero en este ejemplo. Se hace asi porque este
mintérmino sélo pertenece a este grupo. Se marca enton-
ces este grupo pues se trata de un implicante primo
esencial. En la dltima linea horizontal se marca el cero y
todos los mintérminos que pertenecen al grupo a.

El siguiente término que sdlo tiene una marca es el
tres. Se marca, lo mismo que todos los Lérminos que estdn
en el grupo al que pertenece el tres, y también se marca
su grupo como un implicante primo esencial.

Al [inal queda el trece con una sola marca. Se hace
lo mismo de nuevo, y se marca el grupo al que pertenece
como un implicante primo esencial. Se marca este L€rmi-
no y también todos los que pertenecen a este grupo. El
grupo C no quedd incluido porque los mintérminos que
pertenecen a €l ya estdn incluidos en los grupos a y d.

6.4 Circuitos de salida miltiple

En los circuitos de salida maltiple se pueden combinar los
métodos de mapas o utilizar Gnicamente el método tabular. A
continuacién se hard un ejemplo con la combinacion de los dos
métodos.

Ejemplo 6.4.1. Minimizar por medio de mapas el siguiente cir-
cuito de salida maltiple:

Fl (a,b,c,d) =3¥m (0, 1,3,5,6,7, 8,9, 14, 15)
F2(a,b,c,d)=3m(0,1,2,3,6,7,89,12, 14, 15)
F3 (a,b, ¢, d) = ¥m (0,4, 5,6,7, 8,9, 13, 14, 15)

Primero se hace el mapa de F1, F2 y F3. En seguida se hace el
mapa de las intersecciones de F1 F2, F1 F3, F2 F3y F1 F2 F3.
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F2IF2F3 cd

01

11

q

A continuacién se localizan los mintérminos y se forman los
grupos, empezando por ¢l mapa de F1 F2 F3. Los grupos ya
seleccionados no se deberin volver a seleccionar a menos que
formen parte de un grupo mayor, por ejemplo, el formado por
los términos 6, 7, 14 y 15 como ya se seleccionaron en el mapa
de F1 F2 F3, ya no se vuelven a seleccionar estos términos en
los otros mapas.

Ya seleccionados los grupos se etiquetan con una letra,
empezando por los grupos que tienen mis términos. Los grupos
que se obtienen no son el nimero minimo. Para realizar la mejor
de las minimizaciones se utiliza la tabla del método tabular para
obtener los implicantes primos esenciales. Esta tabla se utilizard
para las tres funciones, haciendo la especificacion al lado izquier-
do de cada grupo a qué funcién o a qué funciones pertenece.
Ver tabla 6.4.1.
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Términos de las funcioncs

[Grupo Fi Fz F

ﬂlliﬁ’dﬁ]?ﬂtﬂﬂ 1{213|6|7/8!9 IIMIED Jsuamauu
1a | ‘ae0B
fre OO
AFc
Fad ..
kf‘ () W

fi e e U UL

F2
Fil h
i

FI3

B
_i!'
|

.

mEaEN | EmEE
o 0000 'Iﬁﬁ'zm Q000

Tabla 6.4.1. Seleccién de implicantes primos esenciales para
funciones de entradas y salidas mdltiples

La tabla se llena de la misma manera que se hizo para una sola
funcién. Para ello se observa la tabla cuidadosamente y se
seleccionan los mintérminos que pertenecen a un solo grupo,
hasta que Lodos los términos queden implicados. Sin embargo,
no todos los grupos serdn seleccionados. Los grupos e, i, y h no
entran en la minimizacién, pues todos los términos que perte-
necen a estos grupos ya estén incluidos en otros grupos. La tabla
indica que el resultado de la minimizacion es el siguiente:

F1 = grupo a + grupo f + grupo j + grupok
F2 = grupo b + grupo f + grupo g + grupo j + grupo k
F3 = grupo ¢ + grupod + grupo f + grupo j + grupo k

Sustituyendo cada grupo por la funcién minimizada, nos queda:
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Fl=a'd+bc+b'c'd" +ab'c
F2=a'b"+bec+ac'd +b'c’d +ab'c’
F3=ab+bd+be+bc’d +ab’c

Si se implementa el circuito quedaria como se muestra en la
figura 6.4.1:

" B c D

btk

D00 1

S )
Y

L P—l }o_FB

oe

[Figura 6.4.1. Circuito minimizado de entradas y salidas maitiples |
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6.5 Minimizacién de circuitos de salida miltiple

También se pueden determinar en forma tabular los implicantes
primos de salida miltiple. Esto se demostrard con €l mismo
ejemplo anterior, donde ahora no se utilizarin mapas de Kar-
naugh.

Ejemplo 6.5.1. Determinar los implicantes primos del ejemplo
anterior utilizando el método tabular y la notacién decimal.

Fi(a, b,c,d) = $m(0,1,3,5,6,7,8,9, 14, 15)
F2(a, b, c,d) = m(0, 1,2,3,6,7, 8,9, 12, 14, 15)
F3(a, b, ¢, d) = $m(0,4, 5, 6,7,8,9, 13, 14, 15)

El procedimiento es igual que para una sola funcion. Se selec-
cionan los mintérminos por el nimero de unos. A cada mintér-
mino se le pondré a un lado la funcién a la que pertenece y no
se combinarén términos si no pertenecen a la misma funcién o
funciones. Ver tabla 6.5.1.

Como se habré notado, en la tabla se obtuvieron més grupos
que los obtenidos con los mapas de Karnaugh. Sin embargo,
éstos desaparecerdn al hacer la seleccion de los implicantes
primos esenciales. Esto es porque, por inspeccién, se pudo notar
que estos grupos contenian mintérminos que ya antes habian
sido seleccionados, o sea, que ya estaban contenidos en otros
grupos miés grandes.

Para seleccionar los implicantes primos esenciales se hace
exactamente lo mismo que se hizo para seleccionarlos con los
mapas de Karnaugh. Se debera llegar al mismo resultado.



150 CarfrULO W1
(a) () (<) )
NOM. \unmmma DOS TERMINOS | CUATRO TERMINOS
DE
UNOS
0 ozy |/01 121 @ |e0L23 2] (1,2
10,2 2] 2 |c01,89 [1.2] (1.8)
10,4 [3] (4)
1 n 1,2 i0.8 [1L.23] (8)
2 2] a 1,357 (1) (2.4)
M3 p3367T [2) (1,4)
/Ly m L3 [L2] @ |Jedse7 [3) (1,2)
I 1,5 1) {4)
{19 12 (8
2 noLe F 2313 (1) |d57131503) (28
5 [1,3] f 26 2 (4) | [67.14,15]1,2,3] (L8)
% [1,2,3] {45 13 1)
M [1,2.3] fa,6 3 ()]
A2z k 89,23 (1}
g 81212 )
3 i |
ETE] h 37 L2 (@)
f411,2, 3] ST L3 (2
! 51303 ®)
/67 [L23] (1)
4 51,23 /614,23 (8)
n 9,133 )
o012, 14 (2] 2
FTA5L,23] @)
/13,15[3) 2)
N4,15[1,2.3] (D

Tabla 6.3.1. Determinacién de implicantes primos
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6.6 Riesgos en el disefio de circuitos combinacionales

En el capitulo I11 se vio la configuracién interna de los circuitos
integrados. Pudo notarse que los circuitos integrados no estdn
hechos con dispositivos ideales. A estos dispositivos les toma
tiempo conmutar de un estado a otro. Como ningin dispositivo
es idéntico, la conmutacion les toma mds tiempo que a otros.
Vale la pena tomar en consideracion algunos aspectos, porque
esto trae como consecuencia transiciones inesperadas de un
estado a otro; o dicho en otras palabras, un nivel l6gico inespe-
rado al que se le puede llamar ruido. Este es un ejemplo de un
circuito en cuyo disefio se pueden encontrar este tipo de ano-
malias.

Ejemplo 6.6.1. Disedar el circuito formado por la suma de
mintérminos F= Zm (0, 1, 5, 7). El mapa de Karnaugh para esta
funcién seré:

be

00.:01 11 10
o FH:
[ H?

donde el grupo uno esté formado por los mintérminos Oy 1, y el

grupo dos por los mintérminos 5 y 7. Por lo tanto, la funcién
minimizada es:

F=a'b'+ac

Véase la figura 6.6.1. La salida de la compuerta AND #1 genera
el término a’ b’ y la salida de la compuerta AND #2 genera el
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Q1>
Q

| Figura 6.6.1. Circuito con riesgo estético |

término a c. Supongase que las entradas al circuito son ABC =
001, y que se cambia a de 0 a 1, para que ABC = 101. Primero se
tiene que la salida de la compuerta #1 es 1, y la salida de la
compuerta #2 es (. Después del cambio en a se tendré que la
salida de la compuerta #1 es 0, y la de la compuerta #2 es 1. Sin
embargosilacompuerta #1 cambiaaOantesdeque lacompuerta
numero #2 cambie a 1, en un instante de tiempo se tendré que
la salida del circuito sera 0. Si se determina que en el circuito no
importa el valor que tenga la entrada a, cuando las entradas de



METODO TABULAR PARA LA MINIMIZACION DE LAS FUNCIONES DE BOOLE 193

bcsean 0 1, la salida debe ser 1, y se presenta tal situacién en la
que transitoriamente la salida es 0. A esto es a lo que se llama
un riesgo estético en los unos.

También puede haber circuitos con riesgos estéticos en los
ceros. El remedio es afiadir un grupo de mintérminos redundan-
tes formado por 1y 5, y por lo tanto, una compuerta redundante
que genere un uno logico, independientemente del valor de c.
Esta nueva compuerta se muestra en la figura 6.6.2. El circuito
queda ahora libre de riesgos.

L] D
e

e

:

LD‘TD_

—

| Figura 6.6.2. Circuito libre de riesgos
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6.7 Conclusiones

Los capitulos dos, cinco y seis muestran los métodos més impor-
tantes de minimizacion. Son métodos para disefiar con circuitos
combinacionales SSI que son las compuertas bésicas. A conti-
nuacién se analizardn circuitos combinacionales MSIL. Estos mé-
todos son dtiles cuando se requiere disefiar un circuito con una
aplicacién muy especial no muy compleja.

6.8 Ejercicios
Resolver los siguientes problemas utilizando el método tabular:

1. Disefar un decodificador de BCD a siete segmentos.

2. Disefiar un circuito que compare dos nimeros X = X1
X2yY = Y1 Y2, yque dé 1 a la salida cuando X sea
menor o igual a Y.

3. Disefar un circuito que detecte los nimeros primos del
1 al 10. Supdngase que jamés se presentardn a la entrada
del circuito los nimeros no especificados.

4. Obtenga el minimo de componentes para la siguiente
funcidn:

F=wx'yzZ +wxyZ +wx'y'z+wxy'z

5. Disefar un decodificador de binario a codigo reflejado.
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Amfs de disefiar un sistema digital complejo con circuitos
combinacionales es importante verificar si la funcion ya esta
disponible en algin circuito integrado. Hay muchos dispositivos
que realizan funciones especilicas para sistemas digitales de
variados usos. Si no se encuentra el circuito quizd se pueda
adaptar.

7.1 Tipos de circuitos integrados

Tanto en légica combinacional como en légica secuencial, los
circuitos se clasifican porsu complejidad de la siguiente manera:

SSI (Small-Scale Integration) Integracionen pequeiaescala.

MSI (Medium-Scale Integration) Integracion en mediana es-
cala.

Ls1 (Large-Scale Integration) Integracion en gran escala.

Los circuitos 5s1 son los circuitos integrados de menos comple-
jidad: compuertas l6gicas y algunos arreglos que tienen hasta 12
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compuertas en el circuito integrado. Este es el tipo de circuitos
que se han visto en capitulos anteriores.

Los circuitos MSI son aquellos en los que un subsistema
completo o una funcién de un sistema es fabricada o se obtiene
a partir de un s6lo circuito integrado. Un circuito MSI tiene més
de 12 compuertas y menos de 100. Los circuitos LSI son sistemas
mayores fabricados en un solo microcircuito. Tienen cien o més
compuertas, 0 un circuito similar en complejidad. Los siguientes
capitulos se referiran a los circuitos MSI y LSI mas importantes,
asf como a algunas de sus aplicaciones.

7.2 Sumador

Con el método griifico y el método tabular se aprendié a mini-
mizar funciones obteniendo circuitos de 2 niveles. Ahora, si se
quiere disefiar un sumador binario, la l6gica a seguir serd la
siguiente:

Cas 34 CaCa

8n, » » 83 &2 ul+

bn--.bﬁblbl"‘

Sn+1=¢n+1 Sn, ,, 53 2 §
Seria poco préctico intentar disefiar un circuito de dos niveles
porque seria muy laborioso, ya que requeriria de un circuito de

n + 1 salidas y 2n entradas. En una computadora, n puede ser
igual a 32. Existe otro método para disefiar un circuito asi.

Medio sumador

Laoperacién aritmética bisica es la suma de dos digitos binarios:
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0+ 0+ 1+ 1
0= 1= 0= l=
0 1 1 10

Las tres primeras operaciones producen una suma cuya longitud
es un digito. En la cuarta suma, cuando los dos bits son iguales
a uno, la suma binaria consta de dos digitos. El bit més signifi-
cativo de este resultado se denomina acarreo. De aqui definire-
mos dos circuitos sumadores que son:

Medio sumador. Es un circuito combinacional que lleva a cabo
la adicién de dos bits.

Sumador completo. Es un circuito combinacional que lleva a
cabo la adicién de tres bits 2 bits significativos y una cuenta que
se lleva de la etapa anterior.

Disenio de un medio sumador. Este circuito tendré dos entradas
y dos salidas binarias:

+ +—— Sumando

da
b a— Adendo

Acarreo - C S — Suma

Se diseia la tabla de verdad para este circuito:

a b C S

-
)
-0 0o
o= =
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La funcién de Boole que se obtiene es la siguiente:
S=a'b+ab’ y C=ab

El diagrama l6gico y otras opciones se muestran en la figura
7.2.1.

[ A

B — B

A S=A+B+ABR A D D—
. p— B S=(A+B) (A'+ B
el Fr—

o D

;@_. A }——Se=(asB) (A48)

: ;>o._ ColA'+ BY
A

| Figura 7.2.1. Diversas opciones para un medio sumador |
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Disesio de un sumador completo. Como se dijo antes, consta de
tres entradas y dos salidas. Las entradas serén a, by Co; aybson
los dos bils que van a sumarse. C0 representa la cuenta que se lleva
de la posicién previa menos significativa. Hay dos salidas porque
el resultadode lasumavariade Oa3,yel 2yel 3 binario requieren
dos digitos.

Las salidas son Cy y S. S significa suma y es el bit menos
significativo de la salida. C; significa carry y es el bit més signifi-
cativo de la salida. La tabla de verdad del sumador completo es
la siguiente:

Co a b Ci S

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1

1Tlhll 7.2.1. Tabla de verdad de un sumador completo

Los mapas para un sumador completo serian los siguientes:



PARA S ab PARA C; ab
00 01 11 10 00 01 11 10

0 ‘ | 0 1
Co Co | |
1| | | e 2| 13

Como no se puede hacer algin grupo para S, queda como:
S=C'a'b+Coab' +Cpa’b’ + Coab
Para C; tendremos tres grupos:

El grupo 1 queda como a b.
El grupo 2 queda como Cp b.
El grupo 3 queda como Cp a.

Por lo tanto:
Ci=ab+Cob+Cpa

Laimplementacion de este circuito se muestraen la figura 7.2.2.

Puedendesarrollarse otras configuraciones para unsumador
completo. Por ejemplo, puede implementarse con dos medios
sumadores y una compuerta OR. Para eso, obsérvense los mapas
de aplicar el dlgebra de Boole aSy Ci.
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Figura 7.2.2. Implementacién de un sumador completo en forma de
suma de productos




PARA S ab PARA C1  ab
00 01 11 10 00 01 11 10
0 | | 0 |1
Co Co
1 | | 1 3] ’ B
Para S:

S=Ca'b+Coab’+Coga'b' + Copab
S=Co'"(a'b+ab)+Co(a'b'+ab)

(Nota: OE es igual a OR exclusivo)

S=Co'(a0EDb) + Co(aOEDb)’
S =CpOE(aOEDb)

Para C) se hacen de nuevo tres grupos diferentes, de manera
que se puedan tener compuertas en comin entre Sy Cy:

Ci=ab+Cga'b+Cgab’
Ci=ab+Co(aOEb) (Ec. 7.2.1)

Laimplementacién para Sy Cj de esta configuracion se muestra
en la figura 7.2.3. Si se desea utilizar s6lo compuertas NAND y
OE se puede recurrir a la implementacién que se muestra en la
figura7.2.4. Estose obtiene al aplicar los teoremas de De Morgan
alaEc. 7.2.1:

Ci=(ab+Co(aOEb))"
Ci=((ab)'(Co(a0ED)) )



lFlgur: 7.2.4. Otra opcién para el sumador completo
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73 Restador

La sustraccién de dos niimeros binarios puede llevarse a cabo
tomando el complemento del sustraendo y agregandolo al mi-
nuendo. Por este método la operacion de sustraccién requiere
de sumadores completos para su implementacién en una maqui-
na.

Medio restador

Un medio sumador es un circuito combinacional que sustrae dos
bits y produce su diferencia. También tiene una salida para
especificar si se ha tomado un 1 prestado. El bit del minuendo
se designard con la letra a y el bit del sustraendo con la letra b.
Para llevar a cabo a - b, tiene que verificarse la magnitud relativa
de a y b. Si a es mayor o igual que b se tienen tres posibilidades:
0-0=0,1-0=1y1-1=0.Albit que resulta se le denomina
diferencia. Si a < b, tenemos 0 - 1. Es necesario tomar un 1 de
la siguiente etapa més alta. Este 1 que se toma afiade un 2 al
minuendo. El sistema es idéntico al que se utiliza en el sistema
decimal sélo que en el sistema decimal se afiade un 10 al
minuendoenvezde un 2. Con el minuendo igual a2, ladiferencia
serd 2 - 1 = 1. Se deber4 indicar que se pidi6 un 1 a la siguiente
etapa més alta, si ésta no existe; entonces, el resultado es
negativo.

El medio restador requiere de dos salidas. Una salida genera
la diferencia y se denominard con la letra D. La otra salida
indicaré si se pidi6 prestado a la siguiente etapa mds alta y se
denominard con la letra P. La tabla de verdad del medio restador
es la siguiente:
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Las funciones de Boole que definena Py a D son:

P=a'b
D=ab+ab

Es interesante observar que la lgica para D es exactamente la
mismaque lalGgica paralasalidaSenelmediosumador. También
que P es O cuando a es mayor o igual que b, y 1 cuando a es menor
que b. Si se implementa el circuito se notard que difiere del
medio sumador s6lo en un inversor.

Disenio de un restador completo. Un restador completo es un
circuito combinacional que lleva a cabo una sustraccién entre
dos bits, tomando en cuenta que un 1 se ha tomado por una
etapa significativa méas baja. Este circuito tiene tres entradas y
dos salidas. Las entradas son a, by Po. Lassalidasson Dy Py. La
tabla de verdad para este circuilo es la siguiente:



&
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o
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La funci6n de Boole simplificada para las dos salidas del restador
completo se ve en los siguientes mapas:

PARAD ab PARA P, ab
00 01 11 10 00 01 11 10
0 | | 0 ]I

Po Po
1] | | 1 |, | 3

D = Pg OE (a OEb)
Py=a'b+ Po(aOEb)

Laimplementacién de este circuito se muestraen la figura 7.3.1.
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DS

)
Sl

| Figura 7.3.1. Restador completo |

Sumador binario paralelo. El sumador completo que se vio forma
la suma de dos bits y un previo acarreo. Dos nimeros binarios
de n bits cada uno pueden sumarse con un arreglo de n circuitos
de estos. Esto puede quedar demostrado con un ejemplo espe-
cifico. Considérense dos nimeros binarios: a = 1011 yb = 0011,
cuyasuma es S = 1110. Cuando se agrega un par de bits a través
de un sumador completo, el circuito produce un acarreo para
usarse con el par de bits de una posicin significativa mds alta.
Eslo se muestra en la tabla 7.3.1:
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Subindice i 4321
Acarreo de entrada G 0110
Sumando 1 + aj + 1011 +
Sumando 2 = bi = 0011 =
Suma Si 1110

| Tabla 7.3.1. Suma de dos niimeros de cuatro bits |

En este caso, si se unen cuatro sumadores completos como se
muestra en la figura 7.3.2, se construird un sumador de nimeros
binarios en paralelo. La versién de un sumador en serie se verd
en la seccién de circuitos digitales secuenciales.

bs as b3 a3 bz a2 b1 ap

sumador sumador sumador sumador

o A

|
SALIDAS

| Figura 7.3.2.
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Este es el primer circuito MSI combinacional que se ha visto. En
los circuitos TTL éste tiene el nimero 74283 y se muestraen la
figura 7.3.3:

_..3. A1 51-;!--
3 ST
—aly S
—He R
[ [ e
11 e 3=
— B4 Erimas
4P cal 2
Figura 7.3.3. Sumador binario |

Propagacidn de acarreo. La suma de dos niimeros binarios en
paralelo implica que todos los bits del sumando y del aduendo
estén disponibles para computarse al mismo tiempo. Si se con-
sidera la salida S4 en un sumador, es posible darse cuenta de que
las entradas by y a4 alcanzan un valor estacionario tan pronto
como la sefial de entrada se aplica al sumador. Sin embargo el
acarreo de entrada C4 no estaré disponible hasta que C3 envie
lasenal. Elretardo delasefial es unacaracteristica de los sistemas
de nivel miltiple. C3 también Lliene que recibir la sefial de Ca y
asi sucesivamente. Asi que no se tendré el resultado correcto
hasta que el acarreo se haya propagado completamente. El
tiempo total de propagacion desde Cj a Cy serd de ocho niveles.

Una solucién para reducir el tiempo de propagacién de
acarrco es utilizar compuertas répidas. Otra técnica es la que se
describe a continuacién.
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Considérese el circuito sumador completo que se muestra
en la figura 7.3.4, donde se definen dos nuevas variablesP; y Gj,
donde:

Pi=a,0Ebj y Gi=ajeb;

:—ﬁD b s o \D .

| Figura 7.3.4. Sumador completo. Se definen dos nuevas variables

La suma y acarrco de salida pueden expresarse como:
Si=PioEC y G+ 1=PieC+G;

Gjes un acarreo generado y produce un acarreo de salida cuando
tanto Aj como Bj son 1. Pj se denomina acarreo propagado.
Ahora se aplicaré la funcién de Boole para el acarreo de salida
en cada etapa y se sustituye su valor en cada Ci mediante la
ecuacion previa.

Ca=P10C14+G)
Ci=P;0C2+Gr=FP20PeC|+P20G 1+ G2
C4=P10C34+Ga=PieP20P|eC+Pi® P20G|+P10G2+Ga
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Yaque la funcién de Boole para cada acarreo de salida se expresa
en suma de productos, cada funcién puede implementarse con
un nivel de compuertas AND seguido por una compuerla OR.
Las tres funciones de Boole para Cz, C3 y C4 se implementan
en el generador de acarreo por anticipado que se muestra en la
figura 7.3.5. Obsérvese que C4 no tiene que esperar para que se
propaguen C2 y Ca. De hecho, Cy4 se propaga al mismo tiempo
que C2y C3. Un generador de acarreo por anticipado es el 74182.
Se implementa con compuertas AND-OR-inversoras. El1C 74182
se muestraen la figura7.3.6. La aplicacion tipicade un generador
de acarreo por anticipado se muestra en la figura 7.3.7.

P3—s
G3

H’J@%

! B
P1 It c3
Gl =]
)
G
A
ce

Figura 7.3.5. Diagrama légico de un generador de acarreo por
anticipado
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CN
PO
GO
P1
G1

G3

UL

G3

CNs+X |12
CN+Y %
CH+Z —

Figura 7.3.6. ic 74182. Generador de acarreo por anticipado ]

ALU ALU ALU ALU

Cn —1Cn ~—Cn —dCny
G G P G P G P
G1 P1 G2 P2 G3 P3

74182

anticipado

Figura 7.3.7. Aplicacién tipica de un generador de acarreo por
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La construccion de un sumador paralelo de cuatro bits con un
esquema de acarreo por anticipado se muestraen la figura 7.3.8.
Ahi los acarreos se propagan a través del generador de acarreo
por anticipado y se aplican como entradas a lasegunda compuer-
ta OE. Asi S2, 53y S4 tienen tiempos iguales de propagacion.

] (foLl (P

ci

G1 P G2 G3 P3 G4 P4

%v%%

Figura 7.3.8. Sumador paralelo de cuatro bits con acarreo por
anticipado

7.4 Conversifn de cidigo

Los sistemas digitales utilizan diferentes codigos. A veces, la
salida de un sistema es la entrada a otro sistema. Si cada uno de
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los sistemas utiliza un codigo diferente para la misma informa-
cion, debe insertarse uncircuito de conversiénentre los sistemas.
Un convertidor de c6digo es un circuito que hace dos sistemas
compatibles aun cuando cada uno use un c6digo binario dife-
rente.Para convertir un c6digo binario A en el cédigo binario B,
laslincas de entrada debensuministrar el codigo A al convertidor
y las salidas deben generar el c6digo B. La transformacion se
lleva a cabo con compuertas I6gicas. Antes conviene conocer
algunos codigos binarios importantes.

Céadigos binarios. Los sistemas electrnicos digitales utilizan
senales que tienen dos valores distintos y elementos de circuitos
que tienen dos estados estables. Hay una analogia directa entre
las senales binarias, los elementos del circuito binario y el digito
binario. Un nimero binario de n digitos, por ejemplo, puede
representarse por n elementos de nimeros binarios, cada uno
con una senal de salida equivalentea0oa 1.

Los sistemas digitales representan y manipulan no sélo
niimeros binarios, también muchos otros elementos de informa-
cién. Cualquier elemento discreto de informacion distinto entre
un grupo de cantidades puede representarse por un codigo
binario. Por ejemplo, el rojo es un color definido del espectro.
La letra A es una letra del alfabeto.

Un bit, es un digito binario. Un grupo de cuatro cantidades
diferentes puede representarse mediante un codigo de 2 bits.
Un grupo de ocho elementos requiere un cédigo de 3 bits. Hay
grupos en los que su ndmero de elementos no es una potencia
de dos y las combinaciones de bits que restan quedan sin asig-
narse. Por ejemplo, tenemos el grupo de los diez digitos deci-
males0, 1,...9. Un c6digo binario paradiez elementos debe tener
cuando menos cuatro bits. Las seis combinaciones restantes
simplemente se quedan sin asignar y no se utilizan.

Aunque el nimero minimo de bits necesarios para codificar
2, cantidades distintas es n, no hay un niimero méximo de bits
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establecido para representar un cddigo binario. Por ejemplo, los
diez digitos decimales pueden codificarse con diez bits.

Digito decimal Cédigo binario decimal de diez bits

LN~ bW =0

0000000001
0000000010
0000000100
0000001000
0000010000
0000100000
0001000000
0010000000
0100000000
1000000000

Codigos decimales. Los codigos binarios para digitos decimales
requieren un minimo de cuatro bits. Se obtienen numerosos
cidigos al combinar cuatroomés bits. Unas cuantas posibilidades
son mostradas en la siguiente tabla:

Digito Biquinario

Decimal BCD Exceso-3 84-2-1 2421 5043210
0 Q000 0011 0000 0000 0100001
1 0001 0100 0111 0001 0100010
2 0010 010 0110 0010 0100100
3 0011 0110 0101 0011 0101000
4 0100 0111 0100 0100 0110000
5 o1m 1000 1011 1011 1000001
6 0110 1001 1010 1100 1000010
7 0111 1010 1001 1101 1000100
8 1000 1011 1000 1110 1001000
9 1001 1100 1111 1111 1010000
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Estos c6digos se logran asignando pesos a los bits binarios de
acuerdo con sus posiciones. También se les pueden asignar
valores negativos a un codigo decimal como se ve en el codigo
84-2-1.

De los cinco codigos binarios que se enlistan en la tabla, el
BCD es el mas comin. Los otros codigos de cuatro bils listados
tienen una caracteristica comin que no se encuentra en el BCD.
El c6digo de exceso a 3, el 2421, y el 84 -2 -1 son cidigos
autocomplementarios; esto es que el complemento a 9 del
nimero decimal se obtiene ficilmente cambiando los unos a
cerosy los ceros aunos. Por ejemplo, el decimal 395 se representa
enelcddigo 2421 por 0011 1111 1011 y sucomplemento a nueve,
que es el 604 seré el 110000000100.

El cédigo biquinario de siete bits tiene propiedades de
deteccidn de error. Cada digito decimal consta de cinco nimeros
Oydos nimeros 1. Al transmitir una sefial puede ocurrir un error.
El receptor puede detectar el error cuando al recibir la senal
¢sta tiene mis de dos unos.

Céddigos de deteccidn de error. Al transmitir una sefial cualquier
ruido externo que se introduzca cambia los valores de bits de 0
a 1 yviceversa. Puede utilizarse un codigo para detectar el error.
El error no se corrige pero se detecta. Uno de los métodos que
se utilizan es agregar un bit de paridad para hacer que el nimero
total de unos sea par o impar. Ejemplo:

Al ser posible determinar que los datos recibidos de una
linea de transmisién o muestreados de una memoria son erro-
neos, se podria efectuar una retransmision o un remuestreo de
datos. El método més simple se conoce con el nombre de
verificacion de paridad. Supéngase, por ejemplo, que la infor-
macionse debe almacenar en una cinta magnética con caracteres
de siete bits binarios cada uno. Entonces se afiade un octavo bit
a cada caracter, de manera que el nimero de bits 1 del caracter
sea siempre par. Luego el caracter se codifica con paridad par.
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0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110

1111

MENSAJE P(impar)

0

P(par)
0

1
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Al llegar la informaci6n se verifica que el nimero de bits 1 siga
siendo par. Por ejemplo, establézcase la paridad par adicionando
un bit a cada uno de los caracteres de siete bits.

CARACTER DE 7 BITS PARIDAD PAR (8 BITS)
1101001 11010010
0101111 01011111

La determinacion es rdpida. La funcidn de Boole para compro-
bar la paridad impar es un ejemplo cldsico de una funcién que
no se realiza eficientemente en dos niveles.

00 01 11 10

0 1 I B mapa de Karnaugh seria como
un tablero de ajedrez por sus mal-
01} 1 1 tiples posibilidades. Para verificar
la paridad de ocho variables en un
11 I 1 | circuito de dos niveles se requeri-

rian 1,129 compuertas NAND.

10| 1

El circuito que se utiliza para detectar la paridad impar de dos
bits es el circuito OE. El circuito que verifica la paridad impar de
cuatrovariables se muestra enla figura 7.4.1. El circuito nos dard

o —
S oL

7486

| Figura 7.4.1. Verificador de paridad impar de cuatro variables
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un 1 cuando el nimero de unosseaimpar. Lafigura 7.4.2 muestra
un verificador de paridad impar de ocho variables.

X1 —“'

=
ﬁ:)j;}

7486

s

IT;Igunl 7.4.2. Verificador de paridad Impar de ocho variables

o —

7486

Al observar la reduccion de probabilidad de error que se deriva
al anadir un solo bit de paridad, se puede pensar en estudiar |a
posibilidad de agregar mis de un bit redundante. Este método
llevaré a una reduccién subsecuente en la probabilidad de error
y, como se demostrard, puede incluso facilitar la correccién sin
necesidad de retransmision.

Supéngase que los cuatro caracteres codificados de la si-
guiente figura son los lnicos que se transmitir@n mediante un
sistema de comunicaciones:



A 00000
B 11100
C 00111
D 11011
{Flinun 7.4.3. Cédigo para transmitirse con M=3 J

Obsérvese que cada uno de los cuatro caracteres codificados
difiere de los otros en por lo menos tres de cinco bits. Por lo
tanto se dice que la distancia minima del c6digo es tres. En
general, la distancia minima M de un cddigo se define como el
nimero minimo de bits en que difieren dos caracteres cuales-
quiera del codigo. En los cuatro caracteres anteriores existen
cuatrocaracteres codificados especilicosde dos bits. Porlotanto,
la distancia minima M = 3 se ha logrado al agregar tres bits
redundantes. Supdngase que se transmite D, pero la sefal se
recibe como 1 1 0 0 0. Los dos dltimos bits se recibieron
equivocados pero no se confundirén ni con A, ni con B, ni con
C. Enefecto, dosbits equivocados en cualquier caracter no hardn
que se confunda con otro. Asi, los errores en dos o menos bits
se pueden detectar encualquier codigo con una distancia minima
de tres. Los errores en tres o mas bits no se van a poder detectar.

Si al transmitir el c6digo de la figura se supone que no habra
més de un bit equivocado enlonces se puede corregir el error.
Por ejemplo si al transmitir 1 1 1 0 0 se recibe 1 1000, si se
supone que sdlo hay un bit equivocado se detecta que el tercer
bit es el que estéd mal. Se podré corregir el error de un bit sin
necesidad de retransmision. Supongase que se produce un error
de dos bits en un caracter de un cidigo de distancia minima tres,
establecido para corregir errores de un solo bit. El proceso de
correccion se efectuard pero el caracter codificado seguird equi-
vocado, Por tanto, el error de dos bits no se detectard. Esto
obedece a la siguiente ecuacion:
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M-1=C+D,

donde C es el nimero de bits equivocados y D es el nimero de
errores que se detectan. C debe ser menor o igual que D.

Cédigo de Hamming. Es un codigo de distancia minima tres. En
este codigo, las posiciones de los bits se numeran en secuencia
de izquierda a derecha. Las posiciones numeradas como una
potencia de 2 se reservan para los bils de verificacion de paridad.
Los restantes son bits de informacién. En seguida se presenta
el codigo de siete bits:

12,3 4 .56 17
P1 P2 X3 P4 X5 Xs X7

A partir de este c6digo se determinan los bits de paridad:
» Py establece la panidad par sobre 1357
e P2 establece la paridad parsobre 2367
e P4 establece la paridad parsobre 4567

Ejemplo. Determinar el caracter codificado de acuerdo con
Hamming, que corresponde al caracter de informacion:

X3 X5 Xe X7=1010

Se deberi establecer el valor de P1, P2y P4:

Pi=1paraque PIOEX30E XsO0EX7=0
P2 =0paraque P20EX30E XgOEX7=10
Ps=1paraque PAOEXSOE XsO0EX7=10
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Por lo tanto, el caracter codificado de acuerdo con el cidigo de
Hamming que se deberd transmitirserd 101101 0.

El proceso de correccion en el extremo receplor corrige si
un bit estd equivocado. Esto se hace de la siguiente manera: Cy
deberi ser 0, a menos que haya algin error en la transmision;
entonces serd 1. Por lo tanto:

Ci=P10EX30E XsOEX7
C2=P20EX30E XsgOEX7
Cis=Ps0EX50E XsOEX7

Si hay algin error en algin bit del caracter, este se determinard
mediante la siguiente tabla:

Bit con error

*1 234367

Ce(4,567 | 00001111
C2(23,67) | 00110011
Ci(L3,57) | 01010101

* En este caso no existe error alguno en la transmisién.

Ejemplo 1. Supéngase que se recibe el caracter:
Ci1C2X3CsXsXeX7=1101101

Deltectar si la informacidin transmitida contiene o no errores. Si
los hay, determinar cudl es el bit equivocado.
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C;1 = P1 OE X3 OE X5 OE X7
Ci=10E0OE10El =1
Cz2 = P2 OE X3 OE X5 OFE X7
C2=10E00EQ00OE1=0
C4 = P4 OE X5 OE X6 OE X7
Cs=10E10EQ0OEL1 =1

Elbit equivocado esel X5 = 1. Estedebe serigual a 0. El caracter
correctoes 110100 1.

Ejemplo 2. Codificar el caracter de informacion011011101
0 1 de acuerdo con el cédigo de Hamming de quince bits.

C1C2X3Cy X5 X6 X7Cg Xo X0 X11 X12 X13 X14 Xi5
0 1130 ITHITIA0Y 1 O 1

Sedeberdndeterminar Py, P2, P4y Pg. Estose hace delasiguiente
manera:

C1= P OE X3 0E X5 OE X7 0E X9 OE X11 OE X13 OE X15
0=P1oE0OE1OE0OE1OEI1 OE10OE 1

Ca= P2 OE X3 OF X OE X7 0E X10 OE X11 OE X14 OE X5
0=P20E00E10EO0OCE1OE10EOOE 1

C4= P4 OFE X5 OE X OE X7 0E X2 OF X13 OE X14 OE X15
0=PsO0E10E10EO0OCEOOE 1 QOEDOE 1

Cg=PgOE X9 OE X1p OE X11 OE X12 OE X13 OE X14 OE Xi5
0=PgOE1OE1OE1OEDOE]IOEDOE 1

Se encuentra que:
Pi=1,P2=0,Ps=0yPg=1.
Por tanto, el caracter de informacién que se transmitird seré:

100011011110101
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Otro cédigo es el 2 de 5. Se caracteriza porque tiene dos unos
por cada cinco bits. Este cdigo se muestra a continuacién:

= 00011 ~
00101 \
00110 &
01001 h
01010 CODIGO
01100 2DES

L= TR - N T SN FE S R

10001
10010
10100
11000

Céddigos alfanuméricos. Muchas de las aplicaciones de las com-
putadoras digitales requieren de la manipulacién de datos, que
constan no s6lo de nimeros sino también de letras. Para repre-
sentar un nombre es necesario tener un codigo binario para el
alfabeto. El mismo cddigo debe representar nimeros decimales,
letras y algunos otros caracteres especiales, como $. El nimero
total de elementos en un grupo alfanumérico es mayor a 36; por
lo tanto, debe codificarse con un minimo de seis bits. El c6digo
ASCII es ejemplo de un cddigo alfanumérico, aunque no es el
dnico. Es un codigo de siete bits, por lo regular se hace de ocho
bits. El octavo bit que se agrega es de paridad. En seguida se
verdn algunos ejemplos donde se ven aplicaciones de lo estudia-
do en este capitulo:

Problema 1. Convertir el codigo BCD en el codigo de exceso-3.
Ambos cidigos se muestran a continuacion.
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Entrada BCD | Salida c6digo Exceso-3
ABCD wWX¥YZ
0000 0011
0001 0100
0010 0101
0011 0110
0100 0111
0101 1000
0110 1001
0111 1010
1000 1 0011
1001 1100

Por inspeccion Z = D'. Con los mapas de Karnaugh se encon-
trarin W, Xy Y.

PARA W cd PARA X cd
00 01 11 10

00 I 1]

01 1
a b || | ab |

1= |x |x |'% k=[x |Ix | x

10 | || | x| x 10 = | =
PARA Y cd

00 01 11 10 Finalmentesedetermina que:

| | | W=a+bd+bc

01| | | X =bce'd +bd + b
ab- Y =cd +cd

11| x [x [x | x Z =d

10| | ¥ |
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Eldiagrama l6gico de dos niveles se obtiene a partir de los mapas
de Karnaugh, aunque hay también otras posibilidades derivadas
también de los mapas. Una de ellas se muestra a continuacion:

W=a+b(c+d)
X=b(c+d) +b (c+d)
Y=(c+d)+cd

Z=d

El diagrama légico se muestra en la figura 7.4.4.

D Z
7404
Sl )
b 7 ;
7408

: ki
A X

c
7432
T408

7404

7408 w
7432

Figura 7.4.4. Convertidor de cédigo eco a Exceso-3 utillzando el
método clésico
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Con lo que se ha aprendido hasta ahora se estd preparado para
disefar y analizar circuitos digitales combinacionales. Es nece-
sario definir ambos términos.

Diserio. Aqui se empieza con especificaciones verbales de una
funcion requerida y culmina con un diagrama légico.

Andlisis. Es el proceso inverso del disefio. Se empieza con un
diagrama l6gico y se termina con un conjunto de funciones de
Boole, una tabla de verdad y una explicacién verbal de la ope-
raci6n del circuito.

Para analizar un circuito combinacional es recomendable
tener la seguridad de que es combinacional y no secuencial. El
diagrama de un circuito combinacional tiene compuertas Idgicas
sin trayectorias de retroalimentacién o elementos de memoria.
Unatrayectoriaderetroalimentacion esunaconexiénde lasalida
de una compuerta a la entrada de una segunda compuerta que
forma parte de la primera compuerta.

Problema 2. Diseiar un convertidor de c6digo de exceso-3 a BCD
utilizando el circuito MsI de la figura 7.3.3.

El cédigo BCD se obtiene suméndole al eddigo exceso-3 el
numero binario 1101. Este nimero es el complemento de 0011.
Esto implica que se le resta al cédigo de exceso-3 el nimero tres,
obteniendo asi el codigo BCD. Ejemplo:

Nimero + Entrada exceso-3 = Salida BCD
1101 + 1000 = 0101

Nota.- El acarreo no se utiliza.

La implementacitn del circuito del problema 2 se muestraen la
figura 7.4.5. El digito exceso-3 se aplica a las entradas a. Las
entradas b se establecen en un 1101 constante. Este diseio es
mucho més econdmico que el disefio por el método clésico del
problema 1.
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Figura 7.4.5. Convertidor de cddigo de exceso-3 a binario utilizando
un sumador

Sumadordecimal. Las computadoras ocalculadoras que realizan
operaciones aritméticas directamente en el sistema de nimeros
decimales representan nimeros decimales en forma de codigo
binario. Un sumador debe emplear circuitos que acepten nime-
ros decimales codificados y den resultados en cidigos aceptados.
Un sumador decimal requiere un minimo de nueve entradas y
cinco salidas, ya que se necesitan cuatro bits para codificar cada
digito decimal y el circuito debe tener un acarreo de entrada y
un acarreo de salida.

Sumador BCD. Considérese la adicion aritmética de dos digitos
decimales en cédigo BCD, junto con un posible acarreo de una
etapa anterior. Ya que cada digito de entrada no excede de
nueve, lasuma de salida no puede ser mayorque 19:94+9+1=19,
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donde el 1 en la suma es un acarreo de entrada. Supéngase que
se aplican dos digitos BCD a un sumador binario de cuatro bits.
El sumador formara la suma en binario y produce un resultado
que puede variar de Oa 19. Estos nimeros se listanen lasiguiente
tabla y se etiquetan con los simbolos K, Zg, Z4, Zay Z1. Kes el
acarreo y los subindices de la letra Z representan el peso binario
de cadadigito 8, 4, 2y 1 que se asigna a los cuatro bits del codigo
BCD. El problema serd encontrar una regla simple por la que
pueda convertirse el nimero binario de la primera columna en
la representacion del digito correcto BCD del nimero en la
segunda columna que se muestra en la siguiente tabla:

SUMA BINARIA SUMADOR BCD Decimal
K ZgZ4Z2722, C SgSs8:25;

0O DO0DO0O 0O 0O0O0O0 0
0 00O01 0 0001 1
0 0010 06010 2
0 0011 0 0011 3
0 0100 0 0100 4
00101 00101 5
00110 001140 (]
0 0111 001711 T
01000 01000 8
01001 01001 9
01010 1 0000 10
g 1011 1.0 0.0 1 11
0 1100 1 00140 12
0 1101 1 0011 13
0 1110 10100 14
01111 1.0 10 1 15
1 0000 10 1-1-40Q 16
1 0001 1 8111 17
1 0010 1 1000 18
1 0011 1 1001 19
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Al examinar el contenido de la tabla, es evidente que cuando la
suma binaria es igual o menor que 1001, el ndmero correspon-
diente BCD es idéntico y, por tanto, no se necesita conversion.
Cuando la suma binaria es mayor que 1001, se obtiene una
representacién BCD que no esvilida. La adici6n del binario 0110
a la suma binaria la convierte en la representacién BCD correcta
y también produce un acarreo de salida cuando se requiere. El
circuito légico que detecta la correccion necesaria puede deri-
varse mediante las entradas de la tabla. Es obvio que se requiere
una conexién cuando la suma binaria tiene un acarreo de salida
K = 1. Lasotras seis combinacionesde 1010a 1111 que necesitan
una correccién tienen un 1 en la posicion Zg. Se especifica
ademds que Z4 o Zz deben tener un 1. La condicién para
correccion y acarreo de salida pueden expresarse por la funcién
de Boole:

C=K+ZgZ4+7ZsZ>

Cuando C = 1 es necesario agregar 0110 a la suma binaria y
proporcionar un acarreo de salida para la siguiente etapa. Un
sumador BCD es un circuito que suma dos digitos BCD en paralelo
y produce una suma digital también en BCD. Un sumador BCD
debede incluir la I6gica de correccién en su construccion interna.
Para sumar 0110 se usa un segundo sumador binario de cuatro
bits. Los dos digitos decimales, junto con el acarreo de entrada,
se suman primero en el sumador binario de cuatro bits para
producir la suma binaria. Cuando el acarreo de salida es igual a
Cero, no se agrega cosa alguna en la suma binaria; cuando es
igual a uno se afade el binario 0110 a la suma binaria a través
del sumador binario de cuatro bits de abajo que se muestra en
la figura 7.4.6. El acarreo de salida generado por el sumador
binario de abajo se ignora, pues éste se suministra en la terminal
de acarreo del sumador de arriba.
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Figura 7.4.6. Diagrama de blogues de un sumador BCO
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El sumador BCD puede construirse con tres ICs. Cada uno de los
sumadores de 4-bits es una funcién MSI, y las tres compuertas
paralacorreccidn logica necesitan un paquete ssi. EITTL 74F583
es un sumador BCD en un solo paquete. Este se muestra en la
figura 7.4.7.

10

Figura 7.4.7. IC 74F583. Sumador de nimeros decimales
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7.5 Codificadores

Un codificador realiza la operacion inversa de un decodificador.
Un codificador tiene 2" 0 menos lineas de entrada, y n lineas de
salida generan el c6digo binario para las 2° variables de entrada.
Un ejemplo de un codificador se muestra en la figura 7.5.1. El
IC 74148 y el 1C 74147 son codificadores que ya vienen en un IC
cada uno.

Do D1 D2 D3 D4 DS D& D7

)=

X=0d + D5+ DE + OT
¥=02 + D3 + D6 + DT
Z=D1+ D3+ D5+« D7

|Figura 7.5.1 Codificador de octal a binario |

El codificador de octal a binario consta de ocho entradas, una
para cada uno de los ocho digitos, y tres salidas que generan el
numero binario correspondiente. Se construye con compuertas
OR. Su tabla de verdad es la siguiente:
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Tabla de verdad de un decodificador de octal-a-binario

ENTRADAS SALIDAS

D1 D2D3 D4 D5 D6 D7

DO
1
0
0
0
0
0
0
0

SCODDOoD-=Oo0
ocooo~oo o
coomOoOo oD
OD~DOoOO0S D
O~oo0o0C O
~—oocoococoo
—_————D D O O
et — = N — 0 — W
~o~o~o=oN

0
1
0
0
0
0
0
0

Este codificador no esta disponible en paquele pues se puede
construir ficilmente con compuertas OR. Los codificadores
74147 y 74148 son codificadores de prioridad. Estos codificado-
res establecen una prioridad de entrada para asegurar que sélo
se codifique la linea de entrada de mas alta prioridad. Prioridad
significa aqui que al momento de tener dos entradas se le da
preferencia a la de més alto valor.

PLLbleb Bl

g8TE5432

74147 74148

Flgura 7.5.2 Se muestra el ic 74147 que es un codificador de decimal
a binario. El ic 74148 es un codificador de octal a binario.
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7.6 Decodificadores

Las cantidades discretas de informacidn se representan en sis-
temas digitales con cGdigos binarios. Un cédigo binario de n bits
es capaz de representar hasta 2" elementos distintos de infor-
macion codificada. Un decodificador es un circuito combinacio-
nal que convierte informacion binaria de n lineas de entrada a
un méximo de 2° lineas Unicas de salida. Si la informacién
decodificada de n bits tiene combinaciones no usadas o sin
importancia, la salida del decodificador tendrd menos de 2°
salidas.

Los decodificadores que aqui se presentan se llaman deco-
dificadores n-a-m lineas, donde m es menor o igual que 2°. Su
propdsito es generar 2* o menos mintérminos de las n variables
de entrada. El nombre decodificador también se utiliza junto
con algunos convertidores de codigo como un decodificador BCD
a 7 segmentos. Como ejemplo véase el circuito de la figura 7.6.1.
Este es un decodificador de 3-8 lineas. Una aplicacion de este
decodificador seria la de utilizarlo como convertidor de binario
aoctal. Las variables de entrada representarin al nimero binario
y la salida los ocho digitos del sistema octal. El 74138 es un
decodificador de 3-a-8 lineas. Esti construido con compuertas
NAND. Las salidas son los complementos de los valores que se
muestran en la siguiente tabla de verdad. Las variables de salida
son mutuamente excluyentes debido a que s6lo una salida puede
ser igual a uno.
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Tabla de verdad de un decodificador de 3-a-8 lineas

Entradas Salidas

X YZ DO D1D2 D3 D4 D5 D6 D7
000 1080 g0 0 D
001 o 1 0 0 0 G 0 0
010 0 W0y 0 e 90
011 0 0.0 1 00 0 0
100 O 000 1.0 0 0
101 - 00 0 001 0 0
110 0 0 0 0 0 O 1 0
111 O 0 0 0 0 0 0 1

Ejemplo 7.6.1. Disefie un decodificador BCD-a-decimal. El de-
codificador debe tener cuatro entradas para aceptar el digito
codificado y diez salidas, una para cada digito decimal. No se
necesita disefiarlo pues ya existe en el mercado con el nombre
I1C 7442, pero es un buen ejemplo para demostrar las consecuen-
cias précticas de las condiciones no importa.

Si se disefia por el método cldsico se necesitaria dibujar diez
mapas parasimplificar cada unade las funciones. Se deben tomar
encuenta las 6 condiciones no importa para simplificar. En lugar
de dibujar diez mapas, se dibuja sélo uno y se escribe cada una
de las variables de salida, DO a D9 en el interior del cuadro de
sumintérmino correspondiente, como se muestra en el siguiente
mapa:



00
01
ab
11

10

cd

g1 11 10

D1 |D3 |D2

D5 | D7 |D6

B |*| 8|83

Las condiciones no importa se usarén para simplificar la funcién
al nimero minimo de literales:

DO=a'b'c'd
Dl=a'b'c'd
D2=b'cd
Di=becd
D4=bc'd
D5=bc'd
Dé6=bcd
D7=bcd
DE=ad
D9=ad

El circuito se muestra en la figura 7.6.2. Los términos no importa
causan una reduccion en el nimero de entradas en la mayoria
de las compuertas AND.
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Figura 7.6.2. Decodificador de sco a decimal utllizando las
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El 1C 7442 es un decodificador de BCD-a-decimal. Las salidas
seleccionadas estén en estado 0 y todas las combinaciones inva-
lidas dan una salida de todos 1. Este IC se muestra en la figura
7.6.3.

i f s | P =
-

& lwal=

:: }
ra
=

el

a o] fral= benf sfa

£

&=

»a

e S A AR )

[imf e fos == Junfdsfma]— Jum| s bhal—= lond s [Raf== fom]isfp.

| Figura 7.6.3. Decodificador BCo con cuatro entradas y diez salidas |
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Hay que tener cuidado cuando se disefia con condiciones no
importa pues se supone que éstas no ocurririn nunca. &Pero qué
tal si se dafia el circuito de la etapa anterior y envia datos
erroneos? La siguiente tabla muestra qué pasaria si se tienen
algunas de las condiciones no importa en la entrada. Si se quiere
minimizar €l ndmero de errores, dependiendo de la exactitud
requerida en el circuito, lo més conveniente es disefar un
decodificador de 10 compuertas AND de 4 entradas.

Tabla de errores que se podrian presentar al disefiar un
circuito utilizando condiciones no importa

Entradas Salidas

abed DODID2D3D4ADSD6 DT DR DY
1010 00 1 .00 00 0 1 0
1011 g0 010 00 00 1
1100 o0 001 00 01 0
1101 00 00O 1T O 00 1
1110 00 000'01 01 0
1111 00 0000 00 10 1

Aplicaciones. Un decodificador proporciona 2" mintérminos de
nvariables de entrada. Las funciones de Boole se expresan como
suma de mintérminos. Por tanto, se puede utilizar un decodifi-
cador para generar esos mintérminos y una compuerta OR para
formar la suma de mintérminos. Esto quiere decir que cualquier
circuito combinacional con n entradas y m salidas puede imple-
mentarse con un decodificador de n a 2" y m compuertas OR. Lo
unico que hay que hacer es elegir un decodificador que genere
los mintérminos que se necesitan.
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Ejemplo 7.6.2. Disenar un restador completo con un decodifi-
cador y dos compuertas OR.

Un restador completo tiene dos salidas, Su tabla de verdad
s¢ muestra en seguida:

Po A B Pi1 D
0 0 0 0 0
0 0 1 1 |
a0 0 1
0 1 1 0 o0
1 8 0 1 1
] 0 1 1 0
1 1 0 0 0
s R | ; R |

De su tabla de verdad se concluye que estas dos salidas se
expresan mediante la siguiente suma de mintérminos:

Pi (Po, A, B) = Em(1,4,5,7)
D (Po, A, B) =X m(1,2,4,7)

Puesto que el circuito tiene tres entradas, se necesita un deco-
dificador de 3-a-8 lineas. Esto da por resultado el circuito de la
figura 7.6.4. En este circuito el decodificador generd los ocho
mintérminos. Lasalida P se derivé de lasuma de los mintérminos
1,4,5y7,yla D de lasuma de los mintérminos 1, 2, 4y 7. Cada
unade estas salidas se obtiene con una compuerta OR. Sise tiene
una funcién con una lista larga de mintérminos se requerird una
compuerta OR con un gran nimero de entradas. Una funcién F
que tenga una lista de k mintérminos puede expresarse en su
forma complementaria F’ con 2" - k mintérminos. Si el nimero
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de mintérminos en una funcién es mayor de 2%/2, entonces F' se
puede expresar con menos mintérminos que los requeridos para
F. Por tanto, se usard una compuerta NOR para la suma de
mintérminos de F'. Esta generari la salida normal de F.

Elmétododel codificador puede utilizarse paraimplementar
cualquier circuito combinacional. Sin embargo, esta opcién de
disefio debe compararse con otras para determinar la mejor

solucidn.
B A Y0 b o
A_2lg Y1 ot
po_3lc v2lot3
Y3 2
Yd o n
1811 Y5 ot
0—2d G2a 7
0o a2 Y7 ot
74LS138

7
2] A

74LS32

4
>E
B
2 D

Figura 7.6.4. Restador completo obtenido con un decodificador |
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7.7 Comparador de magnitud

Lacomparacion de dos niimeros es unaoperacion que determina
si un nimero es mayor que, menor que o igual a otro ndmero.
Un comparador de magnitud es un circuito combinacional que
compara dos nimeros, a y b, y determina sus magnitudes relati-
vas. La salida de la comparacién se especifica por tres variables
binarias que indicansia>b,a=bya<b.

El circuito combinacional por el método cldsico para un
comparador seria muy engorroso. Por ello se usard un procedi-
miento algoritmico que especifica un conjunto finito de pasos
que, si se siguen, dan la solucion a un problema. Considérense
dos nimeros a y b, con cuatro digitos cada uno.

a=ajazaj ap
b = b3 b2 by bo,

en donde cada letra con subindice representa uno de los digitos
del ndmero. Los dos ndmeros son iguales si todos los pares de
digitos son iguales, o sea que:

aa=bs
a=bz
a1 =by
ag = bo

Cuando los niimeros son binarios, s6lo tenemos dos digitos que
son 06 1, y la relacién de igualdad en forma l6gica es:

Xi=aibi+a'by i=0,1,23
X1 = 1siysolosiaj ybj son iguales. La salida cuando ay b son

iguales en el circuito serd a = b, y la salida serd igual a 1 si todos
los digitos de a y b son iguales a 1. Si no es asi, la salida es igual
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a 0. Para que exista la condicién de igualdad todas las variables
Xjdeben ser iguales a 1. Esto dicta una operacién AND de todas
las variables:

(a=b)=XzeX20X;0Xp

La variable binaria (a = b) es igual a 1 si y s6lo si todos los pares
de digitos de los dos niimeros son iguales.

Paradeterminarsi aes mayoromenorque b, se inspeccionan
las magnitudes relativas de pares de digitos significativos, ini-
ciando desde las posicion més significativa. Si los dos digitos son
iguales, el par de digitos de la siguiente posicion significativa mis
baja se compara. Esta comparacién continia hasta que alcanza
un par de digitos desiguales. Si el digito correspondiente de a es
1yeldebes0, se concluye que a >b. a <b serd el caso contrario.
Esto en dlgebra de Boole se expresa asi:

(a>b)=azebi +Xseaxeb'+X3eX;ea @b
+ X3e X2 X ®age by

(a<b)=arebj+Xseayebr+XseXxea eh;
+Xz3eXpe X 0a9 ey

El diagrama légico se muestra en la figura 7.7.1. El I1C TTL 7485
es un comparador de magnitud de 4-bits. Este se muestra en la
figura7.7.2. Tiene tres entradas mis paraconectarcomparadores
en cascada. Las cuatro salidas X se generan con circuitos de
equivalencia NOE y se aplican a una compuerta AND para dar la
variable binaria de salida a = b. Las otras dos salidas utilizan las
variables X para generar las funciones de Boole que se enlistan
antes. Esta es una implementacion de nivel maltiple y tiene un
patrén regular. El procedimiento para obtener circuitos compa-
radores de magnitud para nimeros binarios con més de cuatro
bits debe ser obvio mediante este ejemplo.
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[Flnur:?.?.f. Diagrama légico del comparador de magnitud
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| Figura 7.7.2. ic 7485. Comparador de magnitud.

7.8 Multiplexores

La multiplexién significa transmitir un gran nimero de unidades
de informacién sobre un nimero mis pequeiio de canales o
lineas. Un multiplexor digital es un circuito combinacional que
selecciona informacion binaria de una de muchas lineas de
entraday la dirige a una sola linea de salida. La seleccién de una
linea particular de entrada estd controlada por un conjunto de
lineas de seleccién. En forma normal, hay 2" lineas de entrada
y n lineas de selecci6n cuyo valor binario determina qué entrada
se selecciona. Un multiplexor de 4 lineas a una linea se muestra
en la figura 7.8.1. Este multiplexor es similar al 1C 74157. Cada
una de las cuatro lineas de entrada, 10 a I3, se aplican a una
entrada de una compuerta AND. Las lineas de seleccién SOy S1
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se decodifican para seleccionar una compuerta AND particular.
Cuando se utiliza un multiplexor en un sistema digital se repre-
senta por su diagrama de bloques. Un multiplexor también se
conoce como selector de datos, ya que selecciona una de muchas
entradas y dirige la informacién binaria a la linea de salida. Las
compuertas AND e inversores en el multiplexor se asemejan a
un circuito decodificador y, por supuesto, decodifican la selec-
cion de lineas de entrada. En general, un multiplexor de 2* a una
linea se construye mediante un decodificador na2®, agregéndole
2" lineas de entrada, una a cada compuerta AND,

Las salidas de la compuerta AND se aplican a una sola
compuerta OR para proporcionar una sola salida. El multiplexor
se especifica por el nimero de 2" lineas de entrada y salida. Esto
implica que tiene n lineas de seleccion. También los multiplexo-
res pueden tener una entrada de habilitacion para controlar la
operacidnde launidad. Laentrada E puede usarse para expandir
dos 0 més multiplexores en un multiplexor digital con un nimero
més grande de salidas.

En algunos casos dos o més multiplexores se encapsulan en
un solo paquete IC. Las entradas de seleccion y de habilitacién
en una unidad miltiple de IC pueden ser comunes a todos los
multiplexores. La figura 7.8.2 muestra un multiplexor cuddruple
de dos lineas a una linea muy similar al 74157. Su tabla de verdad
es la siguiente:

Tabla de verdad de un multiplexor de 2 lineas a una linea

ENTRAIDAS SALIDA

E S Y

1 X 0

0 1 Selecciona a
0 0 Selecciona b




DISERO CON CIRCUITOS COMBINACIONALES 253

La figura 7.8.2 muestra cuatro multiplexores en un solo circuito,
cada uno capaz de seleccionar una de las dos lincas de entrada.
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| Figura 7.8.2. Multiplexor dos lineas a una linea
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La salida Y puede ser igual a @ o a b, dependiendo de S, y asi
sucesivamente., Los multiplexores estardn habilitados cuando E
es igual a 0 y se deshabilitaran cuando E sea igual a 1.

El multiplexor tiene muchas aplicaciones. Se puede usar
para conectar dos 0 més fuentes a un solo destino. Es dtil para
construir un sistema de bus comin. Uno de sus usos es imple-
mentar cualquier funcién de Boole.

Aplicaciones. Se mostré que con un decodificador se puede
implementar una funcién de Boole empleando un compuerta
OR externa, En la figura 7.8.1 el multiplexor funciona como un
decodificador con una compuerta OR. Los mintérminos de salida
del decodificador seleccionados se controlardn con las lineas de
entrada. Si se tiene una funcion de Boole de n+1 variables, se
toman n de esas variables y se conectan a las lineas de seleccion
de un multiplexor. La variable que queda se pone en las entradas
del multiplexor. En esta forma es posible generar cualquier
funcidn de n+1 variables con un multiplexor de 2" a 1.

Ejemplo 7.8.1. Implementar la funcién:
F(a b,c)= % m(l,3,5, 6)

con un multiplexor. La funcién se puede implementar con un
multiplexor de 4-a-1 como se muestra en la figura 7.8.3.

Tabla de verdad de la lunclin
minlérminn] entradas salidas
a b ¢ F
D=0 — 0 00 0 0
g'i — 1 00 1 1
=2 = MUXdxl — 2 010 0
I3=a' — 3 011 1
4 1 0 0 0
5 1 01 1
& 1 1 0 1
Sl=b Simc 7 P 1.1 0
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Dos de las variables se aplican a las lincas de seleccion. Para
implementar cualquier funcién de Boole de n variables con un
multiplexor de 2" a 1 primero se expresaré la funcién en su
forma de suma de mintérminos. La secuencia ordenada de las
variables serdabcd... ,dondebcd.. . son las n-1 variables
que se conectaran a las lineas de seleccién del multiplexor, con
B al bit de selecci6n més significativo.

Se conectard a’ a la primera mitad de mintérminos y a sin
complementar a la segunda mitad. Por ejemplo, en una funcién
de tres variables a, b, y c se tienen ocho mintérminos. La variable
a se complementa desde el mintérmino 0 hasta el mintérmino
tresynose complementaen los restantes. Se enlistan las entradas
del multiplexor, y bajo ellas los mintérminos en dos renglones.

10 I 12 3
a' 0 1 2 3
a 4 5 6 7

En el primer rengl6n estédn los mintérminos donde a estd com-
plementada. En el segundo renglén estin los mintérminos,
donde a no estd complementada. Se les pone un asterisco a los
mintérminos de la funcién y se inspecciona por separado cada
columna:

0 n 2 B
a' 0 1* 2 3%
a 4 a2 6* 7

Si los dos mintérminos en una columna no estdn sefialados se
aplicara un cero a la entrada correspondiente del multiplexor.
Silos dos mintérminos estdn sefalados se aplica un 1 ala entrada
correspondiente del multiplexor. Si el mjntérmino inferior estd
senalado y el superior no lo estda se aplica a a la entrada corres-
pondiente del multiplexor. Si el mintérmino superior esté seiia-
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lado y el inferior no se aplica a' a la entrada del multiplexor
correspondiente. El orden de a, b y ¢ no importa si se tiene
cuidado al hacer la tabla de implementacién. Como ejemplo de
ello se haré el problema anterior de nuevo en orden diferente:

F (a,b,c) = $m(1,3,5,6)

0 I 2 B
g o 2 4 6*
c 1* g

Tabla de verdad de la fanclin
mintérmino b

2
E
%

=g —
Nee ] MUX4x

I2=¢c =

3=¢" — F

E =R R — ]

- DD DD 8
- DD D
- D e D= DR
=R - -E -

Sl=a S2=b

Es posible usar cualquier variable inica de la funcin para usarse
en la entrada del multiplexor. Todas las demids se aplican a las
lineas de seleccion.

Ejemplo 7.8.2. Implemente la siguiente funcidn con un multi-
plexor.

F(a,b,c,d) = ¥m(0,1,3,4,8,9,15)

Esta es una funcion de cuatro variables. Por Lanio, se necesita
un multiplexor con tres lineas de seleccion de ocho entradas. Se
aplicaré b, ¢ y d a las lineas de seleccion, La implementacion se
muesira a continuacién.
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0 n 2 B 115 Ie 17
a 0* 1* 2 3% 4 5 6 7
a 8 9°10 11 12 13 14 15*

I0=1
I1=1
12=0
I3=a’
I4=a"
I5=0
16=0
[T=a

MUX
Bx1 F

Ib Ic Id

Los multiplexores y los decodificadores son dtiles en circuitos
pequenos, pero para circuitos combinacionales més grandes se
utilizardn las memorias y los PLAs.

7.9 Demultiplexores

Algunos ICs decodificadores se construyen con compuertas
NAND. Algunos incluyen una o mis entradas de habilitacién para
controlar la operacion del circuito. La figura 7.9.1 muestra un
decodificador de 2-a-4 lineas con una eptrada de control o de
habilitacion. Esté construido con compuertas NAND. La tabla de
verdad para este circuito se muestra en la figura 7.9.2.



L
]

Ay BSON ENTRADAS DE SELECCION

2-‘6
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4
Slolo
(3]
-
;/

2

| Figura 7.9.1. Diagrama 16gico del demultiplexor
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Todas las salidas son iguales a 1 si la entrada de habilitacién E
es igual a 1, sin importar el valor de a y b. Cuando E es 0, el
circuito opera como un decodificador con salidas complemen-
tadas. La tabla de verdad enlista esas condiciones.

El diagrama de bloques del decodificador se muestra en la
figura 7.9.2 (a). El circulo pequeiio en la entrada E indica que
eldecodificador estd habilitado cuando Eesigual a0. Loscirculos
a las salidas indican que todas las lineas estéin complementadas.

L
A
D1
ENTRADAS
(A) DECODIFICADOR 2 X 4
o2
B
03
E
|
ENTRADA DE HABITACION

-

| Figura 7.9.2 (a) Decodificador con habilitacién
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Un decodificador con una entrada de habilitacién E puede
funcionar como un demultiplexor. Un demultiplexor es un cir-
cuito que recibe informacién en una sola linea y transmite esta
informaci6n en una de 2° lineas de salida posibles. La seleccién
de una linea especifica de salida estd controlada por el valor
binario de las n lineas de seleccién. Ver la figura 7.9.2 (b). El
decodificador puede funcionar como un demultiplexor sila linea
E se toma como entrada de datos y las lineas a y b como las de
seleccidn. La variable de entrada E tiene una trayectoria a todas
las cuatro salidas, pero la informaci6n de entrada se dirige auna
sola de las lineas de salida dependiendo del valor binariode ay
b. Esto se verifica en la tabla de verdad del decodificador. Por
ejemplo, si ab = 10, la salida D2 seré la misma que el valor de
entrada E, en tanto que las otras salidas se manticnen en 1. Por
tanto, un decodificador con entrada E es un decodificador/de-
multiplexor al mismo tiempo.

Do
D1
ENTRADA
E (B) DEMULTIPLEXOR
D2
D3

SELECTORES ‘
B

-

| Figura 7.9.2 (b) Demultiplexor




DISEND CON CIRCUTTOS COMBINACIONALES 261

Los circuitos decodificadores/demultiplexores pueden conec-
tarse juntos para formar un decodificador més grande. La figura
7.9.3 muestra dos decodificadores de 3 x B con entradas de

X
¥ DECODIFICADOR 2aX 8 DO ADT
4

Y

DECOFIFICADOR3X8 |D8 AD15

Figura 7.9.3 Decodificador de 4 x 16 construido con dos
decodificacores de 3 x 8
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habilitacién conectadas para formar un decodificador de 4 x 16.
Siw = 0. el decodificador 1 es el que esta activado. Las salidas
del decodificador 2 son todas cero y las ocho salidas superiores
generan mintérminosde 0000a01 1 1. Siw = 1, las condiciones
se invierten. El decodificador inferior genera los mintérminos
desde 1000 hasta 111 1y las salidas del decodificador 1 son
todas 0.

7.10 Memorias de lectura solamente (ROMs)

Ya se vio que un decodificador genera los 2° mintérminos de las
n variables de entrada. Por la insercion de compuertas OR para
la suma de los mintérminos de las funciones de Boole se tuvo
capacidad de generar cualquier circuito combinacional deseado.
Unamemoriadesdlo lectura (ROM) es undispositivo que incluye
tanto el decodificador como las compuertas OR dentro de un
solo paquete IC. Las conexiones entre las salidas del decodifica-
dor y las entradas de las compuertas OR pueden especificarse
para cada configuracin particular por la “programacién” de la
ROM. La ROM se usa para implementar un circuito combinacio-
nal complejo en un paquete IC y, en ese caso, se eliminan todos
los alambres de interconexién.

Una ROM en forma esencial es un dispositivo de memoria
en el que se almacena un conjunto fijo de informacidn binaria.
La informacién binaria primero debe especificarla el usuario y
entonces se inserta en la unidad para formar el patron requerido
de interconexién. Las ROM se obtienen con eslabones internos
especiales que pueden fusionarse o romperse. La interconexién
deseada para una aplicacion particular requiere que se fusionen
ciertos eslabones para formar las trayectorias del circuito nece-
sario. Una vez que se establece un patron para una ROM,
permanece fijo aun cuando se deje de suministrar energia al
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circuito. La figura 7.10.1 muestra el diagrama de bloques de una
memoria ROM.

n entradas 2"xm m salidas

| Figura 7.10.1. Diagrama de blogues de una RoM |

Consta de n lineas de entrada y m lineas de salida. Cada combi-
nacion de bits de las variables de entrada se llama direccidn.
Cada combinacion de bits que sale de las lineas de salida se
conoce como palabra, El nimero de bits por palabra es igual al
nimero de lineas de salida m. Una direccién es en esencia un
nimero binario que denota uno de los mintérminos de las n
variables. El ndmero de direcciones distintas posibles con n
variables de entrada es 2°. Una palabra de salida puede selec-
cionarse por una direccién Gnica, si hay 2" direcciones distintas
enunaROM. Entonces hay 2* palabras distintas que se almacenan
en la unidad. La palabra a la salida dependerd del valor de
direccidn aplicado a las entradas. Una ROM se caracleriza por
el nimero de palabras 2" y el nimero de bits por palabra m.
Considérese una ROM de 32 x 8. La unidad consta de 32
palabras de 8 bits cada una, 0 sea que hay 8 lineas de salida y 32
palabras almacenadas en la unidad. La palabra seleccionada es
determinada por las cinco lineas de entrada. Si la direccion de



264 Cartruwo VII

entradaes00000seseleccionala palabraqueestden ladireccién
Oy ésta aparece en la salida.

Hay otras 30 direcciones que pueden seleccionar las otras
30 palabras. Algunas veces las ROMsse especifican por el nimero
total de bits que contienen, el cual es 2" x m. Por ejemplo, una
ROM de 2048 bits puede organizarse en 512 palabras de cuatro
bits cada una. Esto significa que la unidad tiene cuatro lincas de
salida y nueve lincas de entrada para especificar 2° = 512
palabras. El total de bits es 512 x 4 = 2048. En su interior, la
ROM es un circuito combinacional con compuertas AND conec-
tadas como un decodificador y un nimero de compuertas OR
igual alnimerodesalidas de lamemoria. La figura 7.10.2 muestra
la construccion l6gica interna de una ROM de 32 x 4.

ENTRADA DIRECCIONADA
MINITERMINOS (*) DECODIFICADOR & X 32
AD— & o
Al ——— 5
AZ—|
Al ——s 8 -
Ad ——] H
i
128 ESLABONES — II I
s o

F2 F4

[Figuri 7.10.2. Diagrama légico de una rom de 32 x 4 ]
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Las cinco variables de entrada estén decodificadas en 32
lineas mediante 32 compuertas AND y cinco inversores. Cada
salida del decodificador representa uno de los mintérminos en
una funcién de cinco variables. Cada una de las 32 direcciones
selecciona una y s6lo una salida del decodificador. La direccién
es un nimero de cinco bits aplicado a las entradas, y el mintér-
mino scleccionado de salida del decodificador es €l marcado con
el nimero decimal equivalente. Las 32 salidas del decodificador
estin conectadas a través de 32 eslabones a cada compuerta OR.
No todos los eslabones se muestran en el diagrama, pero en la
realidad cada compuerta OR tiene 32 entradas, y cada entrada
va a través de un eslabon que puede romperse segin se desee.

La ROM es una implementacion de dos niveles en la forma
de suma de mintérminos. El segundo nivel por lo comiin es una
conexion de l6gica alambrada para facilitar la fusién de eslabo-
nes. Mediante el diagrama l6gico de la ROM es claro que cada
salida proporciona la suma de todos los mintérminos de las n
variables de entrada. Recuérdese que cualquier funcién de
Boole puede expresarse en la forma de suma de mintérminos.

Por la ruptura de los eslabones de los mintérminos que no
se incluyen en la funcién, cada salida ROM puede hacerse que
represente la funcion de Boole de una de las variables de entrada
en el circuito combinacional. Para un circuito combinacional de
nentradas y m salidas se necesitauna ROM de 2" xm. La apertura
de los eslabones se conoce como programacidn de la ROM. El
disenador necesita especificar sélo una tabla de programa de la
ROM que da la informacidn para las trayectorias requeridas en
la ROM. La programacién es un procedimiento de hardware que
siguelas especificacionesque seenlistanen latabla del programa.

Ejemplo 7.10.1. La siguiente tabla de verdad especifica un cir-
cuito combinacional con dos entradas y dos salidas:



—-—0 O
Nl
—_——o
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Las funciones de Boole pueden expresarse en forma de mintér-
minos:

F1 (al,a0) = $m(1,2,3)
F2 (al, a0) = $m (0, 2)

Cuando se implementa un circuito combinacional mediante una
ROM, las funciones deben expresarse en suma de mintérminos
o, mucho mejor, en una tabla de verdad. Silas funciones de salida
se simplifican, s¢ encontraré que el circuito sélo necesita una
compuerta OR y un inversor. En forma obvia, este es un circuito
combinacional demasiado simple para implementarse con una
ROM. La ventaja de una ROM se hace patente en los circuitos
combinacionales complejos. Este ejemplo simple muestra el
procedimicnto y no debe considerarse en unasituacion préictica.
La ROM que implementa al circuito combinacional debe tener
dos entradas y dos salidas, de modo que su tamafio debe ser de
4 x 2. La figura 7.10.3 muestra la construcci6n interna de dicha
ROM y qué eslabones se rompieron de acuerdo con F1y F2.

En la préctica, cuando se disefa un circuito mediante una
ROM no es necesario mosirar las conexiones internas de la
compuerta y los eslabones. Solo hay que especificar la ROM
particular o su niimero de designacidn, y su tabla de verdad da
la informacitn para su programacion.
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AQ mi

m1
DECODIFICADOR DE2X 4| o

Al m3 T

3 L
Fi1 F2

Figura 7.10.3. En la ROM se Indican los eslabones que se rompleron |
de acuerdo con el valor que se obtuvo para F1y F2

Ejemplo 7.10.2. Diseie un circuito combinacional usando una
ROM. El circuito acepta un ndmero binario de 3 bits y genera un
namero binario de salida igual al cuadrado del nimero de
entrada. Primero se obtiene la tabla de verdad del circuito
combinacional:

Tabla de verdad

Entradas | Salidas Decimal
a2 al a0 | bS5 b4 b3 b2 bl b0
000 ,0 0 0 0 0 0 0
001/0 0 0 0 0 1 1
0100 0 0 1 0 0 4
0110 @ 1 ¢ 0 1 9
100[0 1 0 0 0 0 16
101|/0 1 1 0 0 1 25
1101 0 0 1 0 0 36
1111 1 0 0 0 1 49
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En la mayoria de los casos esto es todo lo que se necesita. En
algunos casos puede ajustarse una tabla de verdad més pequena
para la ROM. Se requieren tres entradas y seis salidas para
acomodar todos los nimeros posibles. Se puede observar que la
salida b0 siempre es igual a la entrada a0, de modo que no se
necesita generar b() con una ROM ya que es igual a una variable
de entrada. Ademis, la salida b1 siempre es 0, de modo que su
salida siempre se conoce. En realidad sélo es necesario generar
cuatrosalidas conla ROM. Las otras dos se obtienen con facilidad.
Eltamaio minimo de la ROM necesaria debe tener tres entradas
y cuatro salidas. Tres entradas especifican ocho palabras, de
modo que el tamafio de la ROM debe ser 8 x 4. La figura 7.10.4
muestra la implementacién de este circuito.

b0

—s hl=0
al -.-—-b‘Z
al — ROM ——+h3
RO et | B8x4 [ R
e 15

Figura 7.10.4. Circuito que genera el cuadrado de la entrada
implementado con una RoMm

Las trayectorias requeridas en una ROM pueden programarse
en dos formas diferentes. La primera la hace el fabricante
durante el dltimo proceso de produccion de la unidad. Se re-
quiere que ¢l cliente llene la tabla de verdad que se presentaré
en la forma que lo indique el fabricante. El fabricante hace la
maéscara correspondiente de las trayectorias para producir los
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unos y ceros requeridos por el cliente. Este tipode programacion
es ccondmica sélo si van a fabricarse grandes cantidades de la
misma configuracion ROM.

Para pequeiias cantidades se utiliza la PROM. La PROM se
programa rompiendo los eslabones por la aplicacién de pulsos
de corriente a través de las terminales de entrada. Un eslabén
roto define un estado binario y un eslabdn sin romper el otro.
Hay unidades denominadas programadores PROM para [acilitar
el procedimiento, aunque todos estos procedimientos son de
hardware. El procedimiento de hardware para programar las
ROM 0 PROM es irreversible, y una vez programados los patrones
fijos son permanentes y no pueden alterarse.

Las EPROM pueden reestructurarse a su valor inicial, todos
Ootodos 1, aun cuando se hayan cambiado previamente. Cuando
una EPROM se coloca bajo una luz ultravioleta especial por un
periodo de tiempo, la radiacion de onda corta descarga las
compuertas internas que sirven como contactos. Asi, la EPROM
regresa a su estado inicial y puede reprogramarse. Algunas se
borran con sefales eléctricas en lugar de luz ultravioleta y se
llaman EEPROM.

Las ROM se utilizan para implementar circuitos combinacio-
nales complejos en forma directa desde sus tablas de verdad. Son
ttiles para convertir de un cédigo binario a otro, para funciones
aritméticas y para otras muchas aplicaciones.

7.11 Arreglos lgicos programables (PLAS)

Cuando se va a discfiar un circuito combinacional en el que las
condiciones no importa son muchas, utilizar una ROM es un
desperdicio. Para estos casos se utilizan los circuitos LI llamados
PLAs. Un PLA es similar a una ROM. El FPLA es la version
programable en el campo.
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Como su nombre lo dice, el PLA es un dispositivo de arreglos
I6gicos disenado para implementar expresiones logicas aleato-
rias en la forma de suma de productos de manera similar a la
ROM. Sin embargo, el PLA difiere de 1a ROM considerablemente
en la estructura. Esto se puede apreciar en la figura 7.11.1:

TERMINOS
PLA PRODUCTO
- (. —
B — matriz de matriz de =
. ANDs o ORs o [satidas
. programable - programable e
L L] L]
n — .
ROM MINTERMINOS
B = ) — lsalidas
B matriz L
o | decodificador | e de ! e
. L] ORs ol .
L] L] L] g
n — —

|Figura 7.11.1. Comparacion de estructuras entre un PLA y una ROM

La expresion logica para la ROM seria:
F=a'b'¢c'+a'b'c+a’bc+ab'c’+abe

La implementacion de F se muestra en las figuras 7.11.2 (a) y
7.11.2 (b) utilizando una ROM y un PLA.
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Figura ?.11.2._ (a) con una roM. (b) con un PLA
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Una gran diferencia entre estas dos estructuras estd en los
decodificadores de entrada. La ROM tiene un decodificador de
entrada completo. El PLA tiene un decodificador en matriz con
compuertas AND programables. Esa diferencia elimina el alma-
cenamiento ineficiente de mintérminos no necesarios que en el
caso de la ROM no se pueden eliminar debido a su exhaustivo
decodificador de entrada de n a 2", Por ello un PLA permite
programar mejor expresiones logicas simplificadas, en vez de
usar las formas canénicas que se requieren cuando se utiliza una
ROM. Debido a esto, un PLA tipico puede acomodar muchas mds
entradas que una ROM. Para ilustrar la implementacién de una
expresion logica aleatoria utilizando un PLA y una ROM, véase
el siguiente ejemplo.

Ejemplo 7.11.1. Se desea poner en priictica la expresion logica
que se muestra en el siguiente mapa:

F(a,b,c)=3¥m(0,1,3,4,7)
La expresion logica para el PLA seria:
F=a'b'+bc+b'c
La expresion Iégica para la ROM seria:

F=ab'c'+a'b'c+a'bc+ab'c’'+abe
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La implementacion de F se muestra en la figura 7.11.2 (a) y la
figura 7.11.2 (b) utilizando una ROM y un PLA.

Los PLAs se miden o se especifican de la siguiente manera: a x
b x ¢; donde a es el niimero de entradas, b es el ndmero total de
términos producto —niimero de entradas que cada compuerta
OR tiene— y c es el nimero de salidas —las diferentes expre-
siones logicas obtenidas.

El 825100 es un FPLA. Sus especificaciones son: 16 x 48 x 8.
Esto implica que este FPLA es capaz de generar ocho diferentes
salidas logicas, cada una con un méximo de 48 términos producto
tinicos, hechos con cualquier combinacién de 16 variables de
entrada.

Ejemplo 7.11.2. Disefiar con un PLA un circuito definido por:

F1 =3Sm(4,5,7)
F2=73m(3,5,7)

Se reduce con el mapa de Karnaugh:

bji: blc
00 01 11 10 00 01 11 10
0 0 1
a
1 1 1 1 1 1 1
Fl=ab' +ac FZ=ac+bc

Posteriormente se hace una tabla para programar el PLA:
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Término Entradas Salidas
producto a b ¢ F1 F2
ab' 1 I 0 - 1
ac x 1 d ] 1 1
bc 3 - 1 - 1
T T |T/C

Asi es como se mandan las especificaciones al fabricante para
que €l la programe. T significa que se utilizard la funcidn tal y
comoestd. Csignificaque se utilizard la funcién complementada.
En la tabla del PLA se pone un guion a la entrada que se elimina.
En las salidas, se marcan con un guién los términos productos
que no se utilizan.

Ejemplo. Diseiiar con un PLA un circuito que se define por:

Fl=3m(3,5,6,7)
F2=3m(0,2,4,7)

Con los mapas de Karnaugh se obtiene:

Fl=(b'c+a'c +a'b)
F2=b'c'+a'c’'+abe

Se utiliza F1' con el objeto de tener més compuertas en comiin.
Se obtienen 4 términos producto distintos. La tabla es la siguien-
te:
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Término Entradas Salidas
producto a b ¢ F1 F2
b'c 1 - 0 0 1 1
a'c 2 0 - 0 1 1
a'b' 3 0l preEs 1 =
abc 4 Lol - 1
C T |T/C
7.12 Conclusiones

Con este capitulo finaliza todo lo que se refiere al estudio de los
circuitos combinacionales. Lo primero que se hizo fue presentar
las compuertas bésicas, después como disefiar con ellas circuitos
especializadosy, linalmente, como disefiar sistemas con circuitos
combinacionales de mediana escala. Se mostr6 también el fun-
cionamiento de una memoria ROM que es un circuito combina-
cional de propésito general. Puede decirse que es un circuito
combinacional universal pues con €l se puede disefiar cualquier
circuito combinacional.

Al finalizar este capitulo se recomienda realizar la prictica
nimero diez del Apéndice B, dedicada a los circuitos combina-
cionales.
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7.13 Ejercicios

Disefiar un circuito que realice la operacion légica OR, AND y
OE de dos nimeros a y b de 2 bits cada uno, los nimeros:

a=alalyb=>blbl

Por ejemplo, sia = 01 y b = 00, entonces la salida seré Z = 01
cuando se realice la operacion OR.

Disefiar este circuito con:

» Decodificadores,
» Multiplexores,

® ROMS y

® PLAS,



Apéndice A

EI objetivo de este libro, texto para un curso, es que e! lector
adquiera los conocimientos tanto tedricos como priicticos en lo
que se refiere a los circuitos digitales. Por ello se requiere que
ellector realice varias préicticas concircuitos integrados digitales.

Las dos familias de circuitos digitales mas importantes son
la TTL (Transistor-Transistor Logic) y la CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). Estos circuitos necesitan que se les
suministre corriente directa. Esta se puede obtener de una
bateria. Sin embargo, se desgasta rdpidamente. A la larga resulta
mejor y mis econdmico utilizar una fuente regulada. Por eso se
ha incluido este apéndice donde se muestra como disefiar una
fuente regulada de bajo costo y alto rendimiento. Se incluye en
el diagrama final el disefio de un oscilador para ser utilizado
cuando se realicen experimentos con circuitos secuenciales.

En esta obra se trabajard al inicio con la familia TTL por ser
mis fécil de manejar para los lectores principiantes.
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Fuentes de alimentacion

El voltaje que suministra la Comisién Federal de Electricidad
(CFE) es de 120 voltios de corriente alterna. A lo largo de este
texto se muestran técnicas de disefio con circuitos digitales. Los
circuitos digitales trabajan con voltaje de corriente continua.
Los circuitos integrados TTL que se utilizan en las pricticas
trabajan a 5 voltios de corriente continua; por tanto, se requerira
convertir el voltaje de corriente alterna a voltaje de corriente
continua. Esto se logra disefiando una fuente de alimentacion.

El circuito consta de un transformador, un puente rectifi-
cador, un capacitor de filtro, un circuito regulador de voltaje y
un capacitor de salida. Serd conveniente, ademés, poner a la
entrada un fusible y un interruptor. El circuito se muestra en la
figura A-1.

6.3v TBOS =) +5Vec

1000 uf = 100uf

Figura A-1. Fuente de allmentacién J
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La entrada del transformador recibe una corriente alterna con
un voltaje de 120 voltios, aproximadamente. El transformador
sirve para reducir el voltaje de 120 a 6voltios de corriente alterna.
En seguida se utiliza un circuito rectificador de onda completa,
que convierte la corriente alterna en corriente continua pulsan-
te. La forma de onda a lasalida del rectificador de onda completa
se muestra en la figura A-2.

| Figura A-2. Voltaje pulsante a |a salida del rectificador
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Los diodos en este caso son el 1N4003, aunque también existen
los cuatro diodos integrados en un solo paquete. Mis adelante
se explicard en detalle como [unciona cada uno de estos dispo-
sitivos.

El circuito funciona de la siguiente manera: durante los
ciclos positivos de voltaje de corriente alterna (Ver figura A-3)
la corriente fluird por D1, RL y D3, porque el diodo es un
dispositivo que s6lo conduce cuando estd polarizado directa-
mente (Ver figura A-4). RL (Resistencia de carga).

o

VAC \ = o O
o . }i D4

5h

—0 ¢

| Figura A-3. Circulto rectificador con AL |
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11
POLARIZACION INVERSA (NO CONDUCE)

| Figura A-4, Polarizacién del diodo |

Por lo tanto por los diodos D2 y D4 no hay flujo de corriente
porque estin polarizados inversamente. Cuando el voltaje de
corriente alterna es negalivo, la corriente fluird por D4, Ry D2
mientras que los diodos D1 y D3 no conducen. La corriente
pasard por RL siempre en el mismo sentido y, por lo tanto, hay
rectificacién de onda completa.
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Después del circuito rectificador la fuente necesitard un
filtro, el cual consistira en un capacitor cuya funcién serd dismi-
nuir la ondulacion y aumentar la tension de salida.

La ondulacion o voltaje de rizo es un inevitable pequedio
voltaje variable que es producto de un circuito rectificador, el
cual disminuye a través del filtro. El capacitor almacena energia
durante el periodo de conduccion del rectificador para entre-
garla a la carga cuando no hay conduccién.

De esta manera si el capacitor es suficientemente grande
nunca se interrumpe el flujo de corriente. A este voltaje que
variase le llama voltaje de rizo. Una representacion aproximada
delaondade tensiénde salidade la fuente conel filtrose muestra
en la figura A-5.

R

B

CIRCUITO RECTIFICADOR ¥ FILTRO

A

s D N NS

’TIEHFD
VOLTAJE DE RIZO

| Figura A-5. Circulto rectificador y filtro |
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Para terminar con el disefio de la fuente s6lo falta agregar un
regulador de voltaje a cinco voltios y un filtro més que consiste
en un capacitor de tantalio de 10 microfaradios para aumentar
la estabilidad.

Los circuitos TTL son muy sensibles a las variaciones de
voltaje. Esto no representa problemas si se utiliza el regulador
devoltajes, epecificamente el regulador de voltaje 7805 o 1LM340.
Con este regulador se obtienen voltajes muy precisos. Para esta
fuente se recomienda el encapsulado de metal. Estos regulado-
res lienen proteccién interna de sobrecarga y, como se habra
notado, no se requiere de muchos componentes externos. Es
muy recomendable para suministro de voltaje en circuitos TTL.
Este regulador de voltaje deberd tener a la entrada un voltaje
minimo de 7.5 voltios y uno méximo de 12 voltios.

Seria 0til integrar a la fuente un oscilador. Si se desea se
puede armar el circuito que se muestra en la figura A-6, pues
incluye circuitos integrados cuyo funcionamiento se explicaréd
en el tomo dos de esta obra. La frecuencia que se obtiene es de
un ciclo por segundo.

R b ez
B

1%
T T

mr

1"
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(=N Nt R ]
-
™

B e

| Figura A-6. Fuente y oscilador







Apéndice B

Prﬁcucas de circuitos combinacionales

PRACTICA UNO. Compuertas bisicas

Investigar en los manuales de TTL cudles son los circuitos que
realizan las siguientes operaciones logicas: NAND, NOR, NOT,
AND, OR, XOR (con dos entradas solamente).

Conectar cada uno de los circuitos a tierra y Vee como se
indica en el manual y probar una de las compuertas de cada
circuito integrado. A la salida del circuito deberd conectarse un
LED con una resistencia en serie cuyo valor serd de 180 ohms a
1K ohm a 1/4 de watt.

Considérense los dos valores de una seial binaria, Oy 1. En
circuitos 1 serd igual a H igual a 5 voltios. Cero, 0 serd iguala L
0 a lierra.

Obtener las tablas de verdad para cada una de las funciones
IGgicas y armar los circuito que se muestran en la figura 2.2.7.
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PRACTICA DOS. Problema de aplicacién

Disefiar un circuito con tres entradas y una salida. Las entradas
son un nimero binario de tres bits del 0 al 7. A la salida del
circuitose conectard un LEDque se prenderd cuando a laentrada
del circuito este un nimero miltiplo de dos o incluso el dos.
Utilizar sélo compuertas NAND 74L.S00 de dos entradas.

PRACTICA TRES. Compuertas de colector abierto

Implementar las siguiente funcién con compuertas de colector
abierto. Y = (ab)' (cd)’ = (a b + ¢ d)’. Recordar que las tres
aplicaciones principales de las compuertas de colector abierto
son:

(a) Aumentar el Fan-Out de un circuito.
(b) Realizar l6gica alambrada.
(¢) Construir un sistema de bus comin.

PRACTICA CUATRO. Légica de tres estados

La caracteristica importante de la logica de tres estados es que
sus salidas pueden conectarse entre si, sin dafiarse o daiar otros
circuitos.

Los tres estados de salida de estas compuertas son;

(a) Cero a la salida cuando el transistor inferior en el poste
totem esta en saturacion y el superior esta en corte.

(b) Uno a la salida cuando el transistor inferior en el poste
totem esta en corte y el superior esta en saturacion.

(c) Altaimpedancia a la entrada que permite una conexion
directa de muchas salidas en una linea comin.
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Investigar en los manuales de TTL el funcionamiento de los
circuitos 7415125 y 74L.S126.

PRACTICA CINCO.Unidad Logica-Aritmética (ALU)

Investigar el nimero del circuito integrado que contiene un ALU
de cuatro bits. Conectarlo y realizar las operaciones lgicas que
indica su tabla de verdad.

El ALU de cuatro bits puede realizar 16 operaciones lGgicas
y 16 operaciones aritméticas.

PRACTICA SEIS. Decodificador de BCD a siete segmentos y
display

Investigar el funcionamiento de los 1Cs 741847 y 741848 que
son decodificadores a 7 segmentos.

Conectar los I1Cs y probarlos. Para esto se tendrin que usar
dos tipos diferentes de displays. Display de cdtodo comin, y
display de dnodo comiin. Investiga su funcionamiento.

El decodificador BCD-a-siete-segmentos es un circuito com-
binacional que acepta un digito decimal en BCD y genera las
salidas apropiadas para la seleccitn de segmentos en un display
usado para mostrar el digito decimal.

PRACTICA SIETE. Unidad Légica-Aritmética con display de
siete segmentos

Esta prictica consiste en integrar las précticas cinco y seis en
una sola. Las salidas del 1c 74LS181 serdn las entradas del
decodificador de tal manera que losresultados de las operaciones
realzadas con el ALU se muestren en el display.
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PRACTICA OCHO. Sumador completo

Implementar el circuito que se muestra en la figura 7.3.4 y
verificar la tabla de verdad del mismo.

PRACTICA NUEVE. Mapas de Karnaugh

Disefiar un restador con el método de Karnaugh e implementar
el circuito de la misma forma que se hizo para el sumador. éCuil
es la diferencia entre un sumador y un restador?.

PRACTICA DIEZ. Aplicacién de multiplexores

Elobjetivode esta préictica es comprobar que elalumno entiende
el funcionamiento de los circuitos combinacionales, por lo tanto
se pideal alumno que disefie un probador de circuitos integrados.

Un probador de circuitos integrados es un dispositivo que
prueba si el €I funciona perfectamente, esto es que para todas
y cada una de sus entradas posibles la salida sea correcta.
Supdngase que se quiere probar el 7408, si las entradas de una
de las compuertas es (X, la salida serd 0, con un uno que haya a
la entrada la salida serd 1. El probador de ICs tiene que indicar
si el IC esta dando la salida correcta.

Deberén utilizarse multiplexores y compuertas logicas. El
probador debe revisar los siguientes 1Cs: T4LS00, 741L.S08,
741532, 74LS86.

El probador debera tener cuatro entradas de seleccion, 2
para las entradas de las compuertas y dos para seleccionar el
chip que seré probado.

El resultado se indicard con un LED, Si ¢l IC funciona
correctamente el LED deberd estar prendido, de otra manera se
deberd apagar.
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