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interna de este tipo de materiales.

Estructura abtdmica de up semiconductor.- Antes  que  nada,
recordaremos que la estructura atéamica de todo material 5E
puede describir acorde a sus valores de  energla, asoci adns
cada uno de ©llos a un electrdn orbital. fntre mayor sea la
digtancia de un electrdn el nbdcleo atédmicao, mayor serd la
energla que &ste poscae, de modo que cualquier electrdn libre
poseerd siempre una energla mayor a la de cualquier electran
ligado.

A los electrones de la drbita mas externa de un Atomo se les
denamina de valencia, mismo que serdn los encargades de formar

el enlace con otros Adtomos, definiendo ademds las praopiedades
fisicas y quimicas del elemento ast foraado.

Cuandn se forma una red de dtomos de un mismo material, se
tiene gue lo que eran niveles discretos de energia se
convierten ahora en bandas de energla. Dos de estes bandas son
de particular interas: la de valencia y la de conduccidn, vya
que la cantidad de enargia que se requiere para pasar un
electrdn de una banda a otra, serad la caracteristica
definitoria de las propiedades el@ctricas de un material. La
siguiente figura muestra coHmo es esto segan el tipo de
material de que se trate: conductor, semiconductor o aislante.

CONDUCCION
Ec Ec__ CONDUCCION Ev o
Eg Evre—————— g Ec EEP
Ev ! VALENCIA
VALENCIA
aislante semiconductor canductor
(metal)

En la figura anterior, Ev es la maxima energle que pueda
tener un electrdn de valencia y Ec la energta minima de
conduccidn. Para pasar de la banda de valencia a 1a banda de
caonduccion es necesario superar la banda prohibida de energla
(Eqg); esto, en el caso de un aislante es practicamente
imposible, ya que Eg resulta ser muy grande: en
contraposicidn, en un conductor ambas bandas se traslapan y no
es necesario proporcionar a los electrones energia alguna para
que pasen a la banda de conduccidn, como serla el caso de un
semiconductor, en el cual la banda prohibida no es tan ancha
como la de un aislante, y basta con proporcionar por via
externa {luz, calor, etc) una cierta caentidad de energla para
poder pasar de una banda a la otra.

Un Atomo de silicio posee 14 electrones orbitales, mientras
que el germanio tiene 32; en ambus casos existen 4 electrones
de valencia. El potencial que sg necesita para extraer alguno



E1 actusl desarrollo on el cawpo d2 1a micraelectranics  ne

debyer principalmente 2 Ta  eviolusion  de diapusi Livow
asemiconduciores; en par todos conocido el hecho de que 1a
mayoria de 1os euipus electrénicos  usados, banta oo | 93
investigacidn coame por la industria fohricante de relajos,
calcul ador as, wto., emplean extonsamente ol onentos Gl Comes
diodo:., transistor circal bon intoegrados de divers Lipos,
etc. A partir de este becho e houe patente ol interns  gue
existe o diversou centros e iovestigacion por acelerar ol
desarrollo en estes campo, ) de los semiconductaore=. &Hin
embarga, y a pesar de que se ha difundido ampliamente el wso
de los CI, no es mucha la gente gque comprends: las bases sohre

las cquales se ha canstruido esta tecnologfa. £% por elto que
en las pAginas que siguen se oxpondran, de la manera mas clara
y breve, posible los conceptos bAdsicos sobre semiconductores.

En general, se denomina semiconductor a todo aquel material
cuyn comportamiento eléctrico es intermedio entre el Jde un
aislante y el de un conductor. Ya a principios de siglo era
usual el emplen de una gran variedad da cristales
semiconductares, aunque la limitada tdcnica de abtencidn  de
los mismos impidid su desarrcllo.

En principio se crela que los materiales eléctricos se
dividian 2n dos dnicos grupos: aistantes y conductores. Esta
situacidn cambid dristicamente a principios del siglo pasada,
cuando se observd que al hacer pasar una corriente eléctrica a
través de una barra de sulfuro de plata, ésta presenta una

ligera conductividad, que ‘aumenta al incrementarse la
temperatura del material, con lo cual se llega a la conclusidn
de que deberila existir un grupo de materiales con

caracteristicas similares, caracteristicas que dan nombre al
grupe: semiconductores.

Ahora bien, la verdadera "explosidn" de los semiconductores
comienza a partir de la creacitin del transistor en 1947.

De entre los primeros semiconductores que se emplraron  se
muestran el silicio y el germania, mismos que en estado puro y
a bajas temperaturas se consideran aislantes, pero que al ser
contaminados alteran de manera significativa su conductividad.

Otros materiales usados fueron el sulfuro de zinc (ZnS), el
fosfuro de galio (GaPf), el arseniuro de galio (GaAs), etc.

En la actualidad el que mayormente se emplea es el silicio,
en memor grado el germanio, siendo éste Gltimo
extremadamente sensible a variaciones de temperatura.

Asi pues, comc va se habri podido intuir, el comportamiento
elactrico de un semiconductar es diferente al de un conductor
o un aislante. Con el objeto de comprender el por qué de easta
diferencia, a continuacidn trataremos el tema de la estructura



de estos electrones es menor que el necesario para cualesquie-
ra otro del conjunto. En la siguiente figura se puede ver,
para el caso del silicio, cdmo estos cuatro electrones esta-
blecen un enlace covalente con cuatro dtomos adyacentes; dada
la dificultad que representa tratar de dibujar la red de
estructuras tetraddricas tridimensional que asl se forma, se
suele "aplanar" el diagrama y representar el enla:e como  un

retliculo cuadrado.

Estructura de un
cristal de Si Enlace covalente del Si

Es precisamente este enlace covalente de los electrones de
valencia el que se tiene que romper para que adquieran el
estado libre, propio de la conduccidn. En principio, esto
sucede en un porcentaje menor a partir de causas naturales,
tales como la energia luminica y térmica de medio ambiente; en
realidad a temperatura ambiente existe un promedio de 1.S5x10%
portadores libres/cm™ en el silicio, en tanto que hay 2.5 x|
10*'3 p lib/cm™ en el germanio, razén por la cual presenta la
ya mencionada sensibilidad a los cambios de temperatura.

Como ya antes se menciond, el afladir impureza a un material
semiconductor altera su conductividad. A los semiconductores
en estado puro se les depomina intrinsecos, Yy a los
contaminados extrinsecos; estos datimos se dividen en dos
tipos, N y P, segiin la clase de impureza que se les aNade.

el caso del silicio. Este tipo de semiconductor se forma
ahadiendo elementops cuyos atomos sean pentavalentes, este es,
que posean S electrones de valencia, tales como el antimonig,
el arsénico, etc. La siguiente figura muestra leo que sucede a
nive}l adtomico cuando al silicio (tetravalente) se le agrega un
Atomo de antimonio (Sb).



“Elertrion
Tibre

Enlace covalento
-

El silicio pesee 4 electrones de valencia, en tanto que el
Sb tiene 5, 1o caul se traduce en la forusacidn de 4 enlaces
covalentes del silicio con el antimonio, y un electrén
relativamente 1libre de moverse dentro del material. Coma se
dice que la impureza ha donado wun glectrdn a la estructura se
le conoce como atomo donante.

Notose bien que, aunque existen electrones libres, el
material sigue siendo eléctricamente neutro; sin  embargo,
debido a que  estos electrones "libres" poseen una energila
mayor que los de valencia en el semiconductor, se establece un
cambio en los estados de energla tal y como se muestra en
sequida:

CONDUECION

Ec —=———c——"/ENERGIA DE
Ev = \ELECTRONES LIBRES

VALENCIA

Niveles de enerala en un semiconductor tipo N

Existe ahora un nivel de energla intermedio a las bandas de
valencia y conduccibn, correspondientes a las aAtomos donantes,
que acorta notablemente la distancia a la banda de conduccitn
(Eg es menor), tanto que, a temperatura ambiente, un material
contaminado posee una gran cantidad de electrones en la banda
de conduccidn.



Semiconductores tipo P.- Se crean agregando Atamos
trivalentes comn el beoro, =t galio, eti. La siguiente rigurs
pos sdesbra choo und dopureeza de borg afecta A una  Batrartor g
dre s,

En este casp sdlo se pueden formar tres enlaces covalentes,
quedando un espacio vaclo, que suele denominarse "hueco® vy que
se simboliza con un circulo o un signo "+". Como se dice gue
este hueco aceptard de imediato cualquier electrdn circundan—
te, se denominae a la dlopuraeza sceplora. BEn este caso 21 mate-
rial tambidn sique siendo neuwtra y la conduccion se lleva a
cabe de la sigquiente manera: si por alguna razon un 2lectran
llega a romper el enlace covalente que 1o liga, pasard a
ocupar presto el primer hugcoo que se encuentre, dejado a  su
vez un espacio vacio (hueco) en el lugar que ocupaba. De esta
manera se tendrd que existe un flujo de electrones e un
sentido, y de huecos hacia e1 otro.

Convencionalments se toma como direccion del flujo de wuna
carriente eléctrica la que va de positivo a aegaelivo, por 1o
que se dird que en un semiconductor tipo P, la conduccidn se
hace en el sentidn del flujo de los huocos. Esto pusde  verse
en la siguiente figura:




Unidin PN.- Se establece cuando un material tipo P entra  en’
contacto estroche con una tipo N, y constituys la base  del
funcionamnicnto de una  gron mayvor la  te los diapositivos
semitconductores,

Veanns  qué sucede cuando se cetablece esto unidn. Ge tiene
que el tipo P realirza la conduccidn o travis  de huagcos
tportadores mayoritarios) y el N por  electronea (portaodores
minoritarios); cuando ambos materiales entran on contacto, los
electrones  libres de N seran atratdos houcia Tos buecouw de P,
generando  una pérdide de portadores on la regisn cercana a la
unidn, y por lo tanlo, una regidn provista de jones p
y negatives  (regién de agotamientod. Debldu o esta s8
establece un campo eléctrico en la reqgion de la unidn  (carga
espacial), el cual va a constituir una barrerae de  poteocial
limitante de la cantidad de portaderes que llegaen de wno vy
otro lado, y su intensidad, por tanto, va a depender de  la
cantidad de impurezas gue arbos materiales contengan (nayor o
menur namero de buecos y electrones exictontes) . Lo sigulenta
figura nos muestra con mayor claridad Yo que se ha expucsto:

P_~ N
REGION DE
AGOTAMIENTO

Unidn PN sin potencial externo

Supongamos ahora que aplicamos una diferencia de potencial a
esta unitn. Puede suceder dos cosas dependiendo del sentido de
la polarizacidn: si se polariza en sentido directo, es decir,
que el negativo se asocia al material tipo N, se tendra gue se
@stard proveyendo de electrones a esta parte, en tanto que a P
s@ le suministran huecos, con 1o gue se tendra que la barrera
de potencial de la unibn disminuird su magnitud, facilitando
el paso de electrones hacia P y de huecns hacia N, de tal
manera que la unidn presenta una resisténciamuy baja al flujo
de corriente eléctrica; si por el contrario, se polariza la
unidn en sentido inverso (el negative a P), se estaran
extrayendo electrones de N y huecos de P. Consecuentemente, la
magnitud de la barrera de potencial aumenta considerablemente,
haciendo practicamente imposible el flujo de portadores, ya
sma de huecos hacia N o de electrones hacia p, vy por lo tanto
la unidn presenta una impedancia (resistencia) muy alta al
flujo de corriente electrdnica.

~f



Unidn PN polarizada invercamente

Lo que acabamns de describir es ko que precisamente
constituye le estructura basice del funcionamiento de un dicdo
como rechificador de corriente. la siguiente figura muestra el
simbolo grafico usado para veprosentar al diodo y la grafica
que describe el comportamienta tipico del mismo:

1
: POLARIZACION -—-«l>l—————-
DIRECTA

v
A

INVERSA
™~ PUNTD DE RUPTLRA

En polarizacidbn directa la corriente crecae de nanera
exponencial, en tanto que on loversa es casi nula  (corriente

. de fuga), y si el voltaje crece demasiado se puede llegar a la

ruptura de la unidn, punto a partir del cual la corriente
crece abruptamente (cabe mencionar gque actualmente existen ya
diodos tipo Zener que estan especialmente disefiados para
funcionar en polarizacidn inversa).



MRS M9 [ ]

G Lnbecatyce el Lransiataorr,

Es  a partir de eata toor
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Yrevolucitn  microsloctrdnica”, misma que ha posibadsd
desarrollo de ciertos sleasnt . Mlamados circuiins inoegradod
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a2z PdE Complaiar 2n un

Dex alguna manera, urtg grany mayarta e los ANV
tecnolégicos de puestra era han depencida en gran medida de
migroelectronica: se  han disefrado digpositivos de control
medicidn  adapltables a condicd snes amblentales  variables,
cuasl ory S0 mamento a porai tido [N importantes
investigaciones espaciales =@ llevaran a cabu con grap  @xito;
militarments  hablando, han  disepado equapos  de  gran
complejidad que bhan dado lugar a la croacidén de eoficaces
sisteman de defensa; la capacidyd o procediismiento de
informacidn de una  computladora o ha visto incrasentada
gracias al wso de los circuites integrados (CIY, lo cual a su
vaz ha tenido como consecuencia la reduccion dr las
dimensiones de la misma.

phora bien, enunclar todas las consecuvcias  pracilicas
derivadas el usp de low L1 seria may largo, y ademas no forma
parte de nuestro objetivo. En realidad, la finalidard de ssta
seccidn es mencionar  algunos de los hechos clave gque, de
manera general, dieron lugar a la creacién de los CI, haciendo
mencidbn especial de los digitales, tema central del presente
texto.

Antes, sin embargo, es bueno hacor agqul algunas aclaraciones
que se  censideran  importantes. 8i bien suele hacarse
unfvocamente la relacidn computadoras-CI digitales, osto no o5
correcto, va que aunque una computadora estd constitulda caai
en  su totalidad por elementos digitales, e&stes no limitan su
campo de accidn a la informatica;s asi  mismo, Y por
confunsiones similares, suele tambifn creerse que en genaeral
las CI surgen exclusivamente como wna necesidad para el
desarrolloc de las computadoras, lo cual, comeo veremns mds
adelante, no es totalmente cierto.

Asi  pues, para dar una idea clara del impocts que crea 1o
intrusidn de los €l en todos los campos donde se les aplica,
28 mensaster establecer lo que a grandes razgos deofine el
escenario cientlfico y tecnolfigico antes y depués del momento
de su surgimiento,

Por todos es sabido que los conocimientos qua se tienen
sobre los avences de la humanidad se remotan a algunaos
milenios antes de nucstra era; se ha podido establecer con
certeza que desde sus inicios el hombre se ha procurado los
elamentos necesarios que le permitan dominar su medio, lo cual

B



Asi pues, entre los primeros circuitos digitales que surgen,
encontramos o los l1lamados compuerta giaples, que  pueden
realizar operociones ldgicas sencillas como son ta  AND, 0P,
NOT, NOR, etc. Posteriormente, se fabrican circuitos  gque
engloban en uno sola muchas de estas  operaciones; w2
construyen contadores, decodificadores, oto., llegdndose o
elaborar elementos tan toinpl ejos como son los
microprocosadares actuales, que a pesar de sus minimas
proparciones, poseen la capacided do  ofectuar  una gran
cantidad de funciones légico-artiméticas.

ta tabla 2 muestra de manera auy gensral  y cronoldgica las
diversas etapas deel desarrollao de 1os Cl, desde el tubo de
vacio, primer antecedente, hasta las  téonicas  actualmente
utilizadas.

En la tabla 2 se muestra cierta clasificacidn del tipo de
tecnolagla (MBI, t5I, - etec.) que va en funcidn de la
complejidad de los circuitos, compleiidad que depende de  la
cantidad de “"funciones” que sa integran en un anico circuito.
Dicha clasificacidbn es la que se muestra a continuacidne

SSI- Small Scale Integration. Baja Escala de Integra-
cidn; de 1 a 10 companentes por CI.

MSI— Medium Scale Integration. Media Escala de Integra—
cidn; de 10 a 100 componentes par CI.

L5I~ Large Scale Integration. Alta Escala de Integra-
cian; de 100 a 100000 camponentes por CI.

VLBI= Very Large Scale Integration. Muy Alta Escala de
Integracidng mids de 100000 componentes por CI.

De mesta menera, la complejidad (entié&ndase integracion) es
cada vez mayar, al grado de que se ha enunciado ya una
sentencia que, llamada Ley de Moore, afirma que la complejidad
de los CI se duplica cada afho (esta complejidad, +traducida en
minlaturizacidn, parece eatar condicionada en mayer medida por
factores econdmicos que fisicos, por 1o menas hoy en dia).

11



la 1llevés a la c cifn de una gran variedad de instrumentos,
tanto para facilitar tareass actdnicas,  come para realizar con
mayor eftcacia caloeios astrondmicas; inventd et

mn@ricos y métodos de cdloulo, Yoo el Liwinpo, erietentes
instrumentos  de  waloulo, totes cumo el abaco o la regle  de
caleulo,  miumoas que actualmente hoan sido roeaplazados por lan

calcul adoras y/o computadoras, cuyos oantecedentes nds directos
s2 encuentran e la maguina calcul sdora disefade par FPascall en
el glo 175 pacae despudrs,  en ese mlsme osigla,  Leibni
introduce el uso del Sistoma binario poera las  mdguinas
caluoladoras.

Durante los siguientes siglos se redlizan grandes avances en
los campus cientiilco y tecnoldgica; durante la época compren-
dida entre los ahos 1904 y 1947, &#! tubo dJde vacia, inventado
por J.A. Fleminyg, pasa a sor ol dispositivo electronica de
maytr  ainterds, comenzando  a ser usado en  diversos campus,
entre 1los cuales «se encuentra @1 de la computacidn  (se
construye la computadora ENIAC en 1746 en base a osta
tecnologta). Ne obotante, dwante la 29 Guerra Mundial, e
hacen evidentes las limjtaciones del tube de vaclo: su tamafio,
fragilidad, gran disipacidn de potencia, etc., volvi&ndolo
inadecuado para 1 equipo de radar y comunicaciones que en
aquella #&poca se estaba necesitando; se  deseaban  equipos
portatiles y autdnomos, por lo que debla llegarse a la
fabricacigdn de elementos de mengres dimensiones y mayor
eficiencia (menor consumo de energlae, menor disipacian de
patencia, mayor velocidad de operacian, etc.).

Las investigaciones sobre mateoriales semiconductores seftalan
entonces el camino a sequir. fos primeros resultados se
obtienen al ser inventado en 1947 el transistor por  W.H.
Brattain y J. Bardien. Poco despuds se Ilega ! dinodo
transistor y, en base a esto se logra a principios de los 4075
la fabricaridn de los primeros circuitos integrados.

fAhora bien, cuando se inventa el transistor, oste, habiendo
probado su eficacia y mayores ventajas que el tubo de vaclao,
es  inmediatamente adoptads pard la tabricacien de magquinas
calculadoras, optimizando las procesos que @stas realizan. En
ese wmomento, la informdtica acapara la tecnologla de los G
cuando ésta surge al mercado, beneficiande as! su propio
desarrallo {por ello, errdneamente se considera a la
camputadora coma cuna de la microelectrdnical. Dicho sea de
.otro modo, lps ingenieros en computacitn han ido adaptando las
progresos de la microelectrénica a sus propios finaes, con lo
cual han lagrado desarrollar diversos modelos de computadoras
que poseen minimas dimensicnes y pusden ejecutar millones de
operaciones por segqunde, haciendo de ellas una herramienta
basica en cualquier campo del conocimiento, dadas las malti-
ples capacidades con que han sido dotadas.



Ahora Lien, hasta agul hemos ito de manesa ony genoral
chno  y baju qué condigion Tos 0% o1 wandn de la
plectronica; sin eobargo, quisiére acastuar el bechs de gue
el mayor  iopulaen Jo recfbiszon en una Spuca crltica da 1o
Historia, 05 s turants o 2 ferea Mandial,  yvo o gue, woma
dice HNorbert Wicner 1, "unxc de los pacas ventajea ¢ orin
conflictas Jfuec el “fprido deserrolio de las  invenoionn,
eotimul adas por la neces:dad y Te disponibilidad de dinero®,

En la actualidad, la beonolog de lan 1, y en especial la

de  circuitos digitales, se ha ido desarroilands con extremsa
rapidez, llegando o infiltrarase, Ccomo en un principio e
menciond, en muchos v muy variatdos campos, tales vuno la
industria (automatizacidn de  procesos industriales?, la
instrumentacidn tindicadores digitoles e temperatura,
presidn, otc.), Negando  inclusive a nuestra propia casas
basta observar los diversoes indicadorues digitales que poseen
los aparatos electrodomésticos, © la gran variedad de relojes
digitales de uso perseonal que actualmente se fabrica. Coam
dice el ya citade Hiener@:  “...cuando se inventa algo, pasa
mucho tiempe antes de comprender todas sus consecuencias“.  De
cualquier modo que esto sea, "sabemos que nuestra  é&poca se
caracteriza por un potable desarrollo de la ciencia; depende
de nosotros utilizarla para ampliar y liberar nuestra
cultura®@

@~ Norbet Wiener. Ciberpética y Sociedad. Conacyt, 1981, p 128
y 129,

@~ Jacob Bronawski. El Sentido Comén de la Ciencia, Peninsula,
1978, p 161.

i



FECHA DE APARILCION
1704
1947
1950
1?9353
1958

1959~19464

19264-196%

19869-1974

1974...

ELEMENTO
Tubo de vaclo
ler transistor
Transistor de juntura
Tecnolagla FET
Transistar planar
Compuertas simples
Resistencia-transistor
RTL
MOSFET

Tecnologia SSI

Flip-Flop’s
Transistores DTL
Elementos de lbgica
doble

os

1 microprocesadores
Tecnologlia MSI
Memorias de &4 KB

Microprocesadores do
8 bits

Tecnolagla LSI

Microprocesadores de
32 bits

Memorias de gran
capacidad (128 KB)
Tecnologia VLSI

Arreglos ldgicos pro—
gramables
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En la vida diaria e obhserva que una gran variedad de fend-
menos  ocurren de manera aparentemente continua, ©s decir, a
pesar de que las variaciones en el eocdio amblente y en noso-
tros  mismos  consisten de un cdmero itetinito de  pequefisimos
canbios Ague se suceden unes a otros «n ©l tiempo, MO SONOS
capaces de percibirlios coso tales, por el contrario, los
percibimos  cono cantinuos o por estt que parece lOgico guo
106 instrumentos de aedicidn trabajen con varyables continuas,
comn serie ¢l caso ol teradmetr o de  mercurio usual  gue mide

cualqui er Lesperatuca dentro de on vango definido de
operact dn, 1 Luad por ocieaplo, pergals moedin Lo variaciones
de  temporatara en v habhitacrdn durante el din, tsta

variacian  continua v puede sor represcontada on owne grafics
como la do la tiguras 1.1,

o el valumen

Torma, varjablos talow come
i taibi o ca

de un gas, i asidad de Yuar, o oteo.,
variables continuag.

realizan en  forma
5 ¥,y por consiguien-
a oo oauudlla que puede-

Ahora bien, o todos los procesos
continua e les sucle denomingr ¢
te, se dice que una varitablo anaid

que

temporotura de la babitaciea

30
20 . s ot
T - varlaclan
} s “conting
) - : i
R
L3 17 a2 o

haran del diu

FIBURA 1.1. Grafica de temperatura contra tiempo.

tomar cualquier valor posible dentro de un cierto intervalo
{(la temperatura en el caso del ejemplo de la  figure o
constituye una variable analogical.

Ciemple conun de un orspus.live analogico es el multimetro,
que proporciena  un rango continua de medicion de varianies
tales como voltaje, corriente, resistencia, etc.

For otro lado, existe también un tipo de procesos —-no
analdgicos- a los que se les denomina diqgitales, eon los
cuales, el cambioc o transformacién se realiza en pasos, es
decir, de manera tal que es posible diferenciar tajantemente
un  estado del anterior, CORmO gecurere, por ejemplo, con una
Tdmpara, la cuval purde estar prendida o apagada, pero no en
algun ecstado intermedico entre estos doas (nedin-encendida o

1



medio-agagadi

Ve @la NNt I o8 K S At SR IPNTRTC FAR ] SR Y]

discrar o s ad Pngus o =} Ceer s
contrario a lo gu? acuree oo Jan variables que S mane fae o en
los praresos analwiions o wentioos.

Fara ejempli ficar vy iarar 1o antariormeato dish,

C3 SN

obsarve dotenidamcnto tag gr dticas de las fiou

volts wolty
Vil o N
/ tiempo tiempc
Uy booee A Vg [ o m o o = e
a) b}

FIBURA 1.2 a) Tipos de seffal Analdgica (continua), b)) Digital
discreta.

8i se observa can cuidado cada una de las gréficas guedara
tlaro quey mientras la variable analégica o continua puede
tomar cualquier valor comprendido entre V1 vy V2, la variable
digital soOlo puede tomar une de los dos valores, V1 o VI,

Ahora bien, tanto las variables continuas como las discretas
son  manipulables por disposilivos ocloctrénicos, pera dada 1a
gran diferencia que existe entre unas y otras se han creado
dos ramas de la electrénica para mancjarlas par separado: la
electronica analdgica y la electrénica digital, Esta ultima se
aplica al diseflo de sistemas que transmiten vy/o procesan
informacidn representada comp cantidades fisicas discreatas, a
las que se les llama "sistemas digitales".

El nimero de posibleos valeres que puerde tomar una  variable
discreta en un dispositivo electrénico puede fijarse de manera
arbitraria, es decir, se pedrfa asignar 2,9,7,14 & mids valeres
distintos, que corresponder{an a diversas niveles de voltaje
{(veéase la figura 1.2 Db); sin embargo, hoy en dia, la

1



e panera QAU opers oo Siste-
decir,  manejande daracanents dos
Tunles debern e v distintos

tecrologla diattal ze
mas y cédig binario
valorez  de  altaje. josz

entre z1, Esto oo di i presanta
conEbouir e creaei to may ot & canttdad  da

5 e canibages

rivela pergar ue marapdiar, ademay,
Thadomete RTINS 33 de NG BE AN

rar ina

SR AL ae

cant daat

lor

-]

dizp [ EE ) &
disei i e

mhs

1 0
Altc Rajor
Fulzo Mo-Pulso
Excitado HNo-Excitade

ri-ado Abierto

Tabla 1.1 Nombresz usuales 42 loz estadof bimari1dzs qua ocuph
una variable binaria

De &azuerdo aorn lo anterior raznita 14310 pensar  Tus oun
sistema rnumdrico birnario o & permitir  manejar  eficlente-
mante la  informacicde digital, V& que, al iguzal aque  en al
gizstema  decimal, e cusnta o reglas basicaz para la
realizacidn de operacionez aritmaitlcas binar1az talas cone 1a
suma o la divizidn.

o i

A 1o anterior bay gue asarsdar una harramizsnta qE ga
conmce cong Algsbra de Bogla, que explica 2l comportamisnto
ldgico ds un ziztema digital, proporcisonandoe log conocimientos
bAsiens  aua bebrdes de re
man eztozr cireaitez ldgice

cnbalr diver 3az Futiclones
ie llamadrzelesz.

=

Como poztericrmente =& verd, For medio del Algebra booleama
ce maripulan laz  varizbles beoolearaz vy se dasartrol lar
funciores que permitirdn realizar una serie de intercarexiones
con  los yva mencionadeos circuites, de mamara gque en conjurto
formen wun sistema gue wjecute wuna tarea  determinada, como
puede  =ser Sumar o multiplicar Jdoz  zantidadez binmariaz, o
realizar um conteo & la marera de un relojs ey Se espara
entonczs  Jue  cualguier tar ftible de raduzirze a una
serie de oparacicres lédicas pueda ser implamentada mediante
un siztemna digital.




CAPITULDO 11

SISTEMAS NUMERICOS



Es  una rmastumbra gens rat un sistena numérico
que  consta de 10 d{gite 7,8,9), cominmentea
llamado decimal. Asl p , 8= aprovecharda la familiaridad con
al sistema decimal v s wbilizard como punta de  reforencia
para gl estudio do 108 =is A% AWMAr1Cos en genaral.

Cuando s escribe un cumero cualquiera, cono por, ejemplo:

G47.8 (notoc1on yuw:tapesicionall

lo que s asta haciondo es atreviar la expraesiang

2 1 Q -1
B 10 + 4 100+ T 1O LRC IR ) (notacidan polinomial)
Fsto es, on el sistema docimal se tienen solamonte diez
digitos, pera cade uno de ellos ticano wy valor diterente seqgun

la posicidn que ocupe dontrd d namera, lo cual se canoce
coma  valor pogicional, Yy constituye una de las principales

caracteristicas de los sistemas numéricos.

El anterior es ejenplo de un numero con parte fraccionaria,
mismo que S adentifica como tal gracias a que el sistema
decimal cuenta con un elemento simbélico (el punto decimal)
que permite diferenciar, en un numara, la& parte enter-a de la
fraccionaria, cualidad que todo sistema debe posaoer,.

Ahora bien, expresar el nlmero como una suma, en la que
cada término es un multiplo de una potencia de 10, da al
sistema el nombre de decimal, conociéndose al ndmero 10 como
la base de dicho sistema.

As{, =i se tuviera un numero expresado como la suma de
términos miltiplos de una potencia do 2, sSg eustarla usando un
sistema de numeracidén binario, es decir, de base 2.

De esta forma, usando diferentes bases, se puede crear
tantos sistemas numéricos como se desee.

Fara que un sistema numerico se considere caompleto, debe
poseer sus propias reglas operacionales, es decir, su propia
aritmeética.

De todo lo dicho anteriormente se desprende que, en general,
un  sistema numérico estd constituido por un conjunto ordenado
de simbolos, 1llamados digitos, que poseen reglas definidas
para las operaciones aritméticas bdsicas; se dird tamhién que
la base de un sistema numérico especifica el numero de digitos
que incluye el conjunto ordenado y que, ademas, un sistema
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numérica debe permtir o 10s numeros -colaeccion de digitoas-
tenar uns parte entera vy otra (raccionaris separades por un
punto.

Se cuenta ademds con dos maneras de escribiv un numero:  la
polinamial, que cg una suma cuyos términos se expresan cono
maltiplas de potencias de la base, v la yuxtaposicianal, que
2% la wsada comanmente, Yy Que  expresa solaemente los
coeficientes de la repreosentocion polinomial.

Ahora bren, el sistoma nurerico usado on ol disefo de cir-
cuitos digitales es el binario, cuva hese ez 2. reguiriendo
unicamente de dos digitos que so0 @1 Oy el 1. LA adopclion do
este gsistema se debe al hecho do que dichos S1rcurtos manejan
seMales binarias, es decie,tienasn adleo dos posibles  valoroes,
uno de los cuales se asigna al 0 v ol otro al i.

También se usan fracuentemente otros  sistemes nunéricos,
como son el octal (base §) vy el bhenadecisal (booe 142,  fmisoon
que resultan de gran utilidad pars expresar  cantidades  muy
grandes. En al caso del sistema heradecimal se utilizan
inclusive letras (A,P,C,D,E,F) para representar loes valores
mds significatives, aderss de los dier digitos usuales,

En la tabla 2.{ se muestran les eguivalencias entre log
sistemas decimal, octal, binario vy hexadecimal.

DECIMAL BINARLD 0CTAL HEXADECINAL
[«] O 2] ¢}
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 = J6d
q 100 4 4
S 101 S ]
-} 11Q & [
7 111 7 7
=] 1000 10 8
? 1001 11 ?

10 1019 12 A
11 1011 13 B
2 1100 14 o}
1z 1101 1% D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Tabla 2.1 Equivalencia entre 4 sistemas numéricos.,

A continuacion se explica con detalle la conversién de un
numero de una base dada a otra, que puede ser decimal, bina-
ria, octal, etc. Este tipo de transformaciones son importantes
dado que a menudo sera necesario traducir informacién de un
sistema numérico a otro.
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Dividimos primerg hazta obtener un cociente nulos

A I T SRREE N
; o te
F iz o= 1+t
i
1 22 = 0 41  mmimeme—ae reciducs:
£

cociante nule

[ S I s binmario
ey
i1z = 8 ¢t e 1oy o= gt
H 10
Vo2 o= o2+ 1
2T 2 = 1+
'
t 2z o= 0+t
c) 15 ~-~-----~; octal
10
1518 = 1 + 7 e-mmemaaa- » 17 = 1§
' ] 10
128 = 0+ 1
d) 120 ~------n= > octal
10
120 £ 8 = 15 + 0 ===w---aoe > 170 = 120
i 3 1
15 -8 = t+7
i
128 = 0+ 1
®) 182 ~--ee--- > hexadecimal
10
182 : 16 = 11 + &
---------- > B6 = 182

11 216 = 0+ 211



CONVERSIONES NUMERICAS.

Da bazez ¢ p decinal.- 51 za tiens urn ntmaro N axprazado en
una  base r#10, (Mr) ws pocible convaertir ashbe nbmeras a 3
equivalente decinal mediante un procezo  muy  senciller  z=
exprasa Nr en su forma polincomial v == efactuan los productos
y sumas indicadac.

<

a)y 14111 = 12 + 1<2 ¢ LlxZ + ix2 = 19
2 10
/ N\ /N ’

'
H
H
)

ridmaro an base 2 aquivalente decimal

expresion polinomial

3 2 1 a
b) 1210 = [x3 ¢+ Zx3I o+ 1x3F  + Ox3 = 48
2 10
1 i} -1
c) 70.2 = 7xB o+ 0x8 + 28 = 84,25
8 1a
1 a -1 -z
d) AC., 18 = Ax1é + Ex16 + ixle + 8x16 = 172,09375
16 10

De baze decimal a basg r.- Comd ya se ha vizto, un nlmere
expresado en una determinada base consta de una parte entara y
otra fraccionaria. La parte entera =n una base equivale
siempra a la parte entera en la otra base, vy analogamente,
la parte fraccionaria. Esto permite tratar por separado la
conversidn de cada una de las rpartes, va qua los métodos o
zon iguales

Convarsidn de la parte entera.- El método ez sencilleo vy
consiste en dividir progresivamente el nimers N dacimal ror la
base t & la que e quiere pasar. Se divide la primera vez y se
obtienen -un cociente y un residuos el cociente se vualve a
dividir por  la base, obtenidrdose um nusve cociente v obro
residusc. La divisién dzl cociente por la baze se continta
hasta obtener urm cociente 1gual & cero. Se tomarn entonces los
esiduoz para formar el numerc en base r.

Los siguierntez ejemploz mostrardan com claridad cémo realizar
ecte pProceso:

a) Se tiene =1 nimerc decimal N=7 vy se deszea expresarla en
la base r=2, i.e., 7 ~=-=- > binario



1 de 1la pa —~ Sea N un decimal con
accionaria, 2 la conversion de 1a fraccidn
decimal a la hase r se hace lo siquiente: e multiplica la
fraccidn por la base r a la que se desea pasar. Como resultado
de esta primera operacién se agbtjene un numerao NI que poses
parte entera vy fraccionariaj la nueva parte fraccionaria se
vuelve a multiplicar por la base r, c¢on lo que se obtiene
nuevamente un namero N2 con partes entera y {fraccionaria  como
resul tada. La multiplicacion de la parte frapcionaria por la
base se continla seygun o desue y, St es  posible, debeord
realizarse hasta obtener un resultado Nn (na=natural) con parte
fraccionaria nula, se tendra un equivaleante sxacto en la base
r de la fraccion decimal de N, St por el contrariao, la parte
fraccionaria del resultado nunca llega a cero, se obtendra tan
s6lo una aproximacidn.

Asl pues, la fraccidn equivalente en la base r se obtiene
escribiendo, en el orden en que se obtuvieron, las partes
enteras del resultado de cada multiplicacian.

Algunos ejemplos mostraran mds claramente cémo se realiza

esta conversién:

a) Convid¢tase 1a Ffraccion decimal n=0,28 en un numero
binario, i.e., 0,25 --—~~- > binario

Realizando el producto por la base 2 obtenemos:
0.25 » 2 = 0,50

0.850 x 2 = 1.00
/A

d
parte fraccionaria nuta




-+

En  es
ezacto, 5 decir, un producte donde ta frazcién es nulo.

par qué es aracta;

2  ajesplo ce ha obtenido rapidaments  un  rostltado
5 Voasse

-1 -2
O.01 = OxZ2 + 142 = 0.3

Sin embargm, esto no siempre ocurre, Comg podrd verse en el
siguiente ejemplor

b) Q.3 - > binario

Realizando el producto por la base 2 se obtiene:

0.5 %
0.6 %
0.2 %
0.4 H
LS = le
Q.6 u

0.2 %

D o
ENE RIS N

3
aoH o
SR

IDENESNARON IS

a4t
k=]

El preoducto podria continuar realizdndose indafinidamente y
quizd no se lograria obtener jamds un resultado con  parte
fraccionaria nula. La equivalencia binaria que se cbtiene es
entonces una aproximacidn, la que evidentemente serd mayor

cuanto mayor sea el numero de digitos que se obtienen.
Se tiene entonces que 0.3 % 0.0100110
10
puesto que

D.0100110 = 1x2 + kI + w2 = 0,2980625% 0.3

c) 0. 128 ——m— > octal
10
V.125 x 8 = 1.000 =====> 0,125 = 0,1
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d) 0.52 —mneee > actal

10
.02 x B = 4.16
0.16 x 8 = 1.28
0.28 » 8 = 2,24
0.24 % 8= 1,92
0.92 % B = 7.36
0.36 % B = 2.88
. = 0,412172
. 8

@) 0,75 —~=—=mm > hexadecimal
10
OL75 % e = 1Z2.0 = 0.0
14
) 0.32 —~———- > hexadecimal

10
0.32 x 1& = 5.12
.12 v 16 = 1.92
.92 x L6 = 14.7
.72 # 16 = 11.82
0.82 & 16 = B.32
0.32 % 16 = 5,12

0.S51EBES. ..

Cabe aqul hacer notar que si se desea transformar un  namero
de base r a base r’, se realizaria, mas facilmente,
convirtiendo primero de r a decimal y después de decimal a r'.
excepto en algunos casos gque se tratan a continuacidn.,

explicar este tipo de conversiones es a traves de un ejempla,
asi{ que primera se va a ejemplificar la conversiédn binario-
octal. '

Supdéngase que se tiene el pumero binario
111011041 1.010
Dividase en grupos de tres digitos cada uno, a partir del

25



prontia hacia ta tzguiords
‘o fracoionaria,

ooba parte astera, vy hacia la

B Par

o

111 Gy oot L 210
Mo biaw, @ ogabeer g con Lrez digitos binarss e
formar 1 A ocho admaros del O a1l Py, las geno digitas
constl tuyen 1 sist s octal, paroic qun o ra grupo a teraa d
digitos pueda hacerse rorresponder Son una cifra s dotal, o«
25t

it 01 QL ote

I :
Lo ;
v v
ER T =
2 8 8 =

for lo. que el ndmero binario 111011014, 010 se transforma. en
su equivalente octal 732.32

El proceso de conversidn actal-binsrio es, como puede supo-
nerse, ¢l agpuesto al snterior. Asl, supongase gque e tiene el
Admero octal 714, La conversidn a binsrio se hard dinito 2
digito, es decir: .

7 1 4 . o 2
: : : : :
v v v v v
f1 00 100 000 . 010
2 2 2 2 2

v, por lo tanto,

714,02 "= 111001100, 000010

A cont&nha:ién se nuestran dos ejemplos mds:

a) 1101001, 110 womam > octal
2

- -
v -
-
o < ==

=2 1101001, 110 . = 1516
z

1
b3



i H H B
Y % v Y
LXI55 G 8 I SN S LS R0

2> 176G = 001111110401
g 2

C b ¥ b £l
procedimiento pa una de estas es
similar al dal meso octal/binario, can la salvedad da& que s
ugan 4 digitos binarios on lugar dioo 3. Véas: asto a traveés de
un ejemplos

Supdngaze gue se tione @l ndeero binario 100110010010, 1008
Comd con cuatro digitos: se puede formar un mdximo de diQoicdis
mameros (del O a4l 152, mismos que  zonforman  al  sigstema
hexadecimal, es posible hacer la correspondecta de an a{gutc

hexadecimal con un grupo de cuatro digitos binarios. es decar,

1041 1001 [eTed X . 1001
H H
v Y v v
B 9
16 14 1& 1&
por 1o que

101110010010, 1001 = B2, 9
2 16

El proceso de conversidn hexadecimal a binario resulta in-
verso al anterior: se hace corresponder a cada digito hexade-
cimal un grupo de cuatro digitos binarios. As{, si se tiene la
cantidad hexadecimal A35.2 y se desea convertir a binaria,
simplemente transformamos digito a digito, esto es:

A I S . 2
H i 4 H
v v v v
10190 Gotl 101 0010
¥, por lo tanto,
A3G.Z2 = t0{000110101.0010
14 2

Véanse dos ejemplos mas:

a) 111100111.0010  ————= >  heradecimal



1 1110 [y} % 5 SR ET3] f1)
H i i i
Vv v v %
1 [ 4 2 =5 11HL00L1L.0080 = IE7.2
2 14
b} CF.34  -——-= > ‘binario
16
c F B k4 3
H § 3 |
v A v v
1100 1111 00tl 0100 =3 LF, 54 = 1100{111.90110100

Notese que, para expresar cantidades muy grandes, resulta
conveniente usar los sistemas octal y heradecimal a  fin  de
reducir la extensidn de las espresiones oumdricos,




Las operaciones aritmaticas binarias se realizan en  forma
similar a coeo se efectdan en decimal v por ello es que an
algunas casos se hace referencia a dichos procedimientos
decimales a fi1n de aclarar algun conceptn en particular.

Suma Y h.= Sumar sigmfica representar en una sols la
reunion de varias cantidadges, Si se tienen, por ejeaplo, los
dos numerns  decimales 28 v 17 y se suman soe obtiene  otra
cantidad gque representa la conjuncion deo las dos numeros: 08 +
17 = 45,

Lo importante es entender CoHmo s ohtiene osta conjuneidn:
Lo que se hawe 25 sumar los digites de cada namero gque poseen
2l mismo valor posicienal, Asf, se suman unidades con uni -
dades, decenas con decenas, caatenas con cantenas, pto, Sin
embargo, puaede ocurrir que la suma de dos digitos exceda do 9
(digito mayor del sistena decimal), 1o cual =e traduce en la
existencia de un acarreg que se suma al siguiente digito, esto
es,

1 ACarrao

En &l sistema binario ce cuenta sdlo con los dos digitos O vy
1y de manera que el acarreo z2:iste cuande la suma axcede de 1.
La suma biparia puede, entonces, definirse mediante las
siguientes cuatro reglas:

Qo 4+ 0 = 0
1T + 0 = i
0+ 1 = 1
1 + 1 = 0Oy existe un acarreo c=1

Veanse algunos ejemplos de suma binaria

a) Suma de OQ1+010 brSuma de 11+01
ool 11 gw—=-= acarreos
+ 010 11
———————— + ot
o - ee—ee———

by
a



e} Suna dr Jlelarllcl ) Bupa g SO0 e 100
11] e Acary . Py Lo aare

[als 0§ iy

+ 10,0 Viie)

11.1 + 0l

100

1017

Regta Binarta. - La cubstraccion -2 entiende como 21 proaceso
inverso ) de adicion., La reasta binaria pucde definirce,  al
igual gue la suma, a través de un conjunhto de tuatro reglas,
miamas que e prasa2ntan & continuacidn:

[¢]

o
1

i

-
1

- O ¢

B

1
0
i con un préstann b=1

Existen otros métodos mas sencillos para realizar la resta gque

el que aqui se mueostra, Jos  cuales  seran tratados pas
adelante.

For lo pronto, se verdn algunos ejemplos de substraccidn
binaria:

a) Rasta de 101.1-100.1 blresta de 10G1I-0111
104,18 1001
- 1001 - 11 <—-- préstamos
_____ S, 011t k4
odt.o e - -7
AL0 e
c). Resta de 1111.1-0010,1 d) Resta de 1010-0101
1111, 1010
- oon.t —~ 1 { {——— préstamas
e 0101
1101.0 R
a0t



tip

puede dotinir osta Opeeacion

Cidr, quie & continacion on

o

!

0

1

Comn se wve, las reqglas

puede efdctuas en la forma
mal,

Véanse alguneos eiemplos:

11110

ma decimal,

siguientes:

Se

ejemplos:

- Al

igusl que en el caso decimal, se
wogel dana ttanlat gn mut taplica-
Bred
' il = i)
W o o= 0
W@ 1 =
5 1 = i
4

SCHY muy siamples y el

usual con que

b) 10,01

% 0.01

10014
[elalvie]

Q. 1001

ria.— El procedimiento es sencillo y,

se realiza el

producto se
Heci-

Q00
1108

10001,118

al igual

la divisidn por cero no estd defi-—

por 1o que las Unicas reglas que se tienen son las

o
-

Veamos esto en los

das

puede realizar la divisidn segun la forma convencional a
la que estamos acostumbrados.

siguientes
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1 10
-1 0 D010
—— Q 1 a
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- 10
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011
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- 11
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1 D0
- 11
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000t
Complemento de un ndmern.- Dado un numero pasitiveo N en una

n
KN = r =N, para N #* 0 veses (A}
r
Y
N = 0, para N = Q
r

Asf{, el complementa a 10 de 7 resulta ser 1, puesto que



El complemento a 10 de 97 tambien es 1 ya que
n 2
Fo- N = 0 - 5% = ]

El complemento a 2 de 10106 es

- N = {2 ) —~ 1010t = 100000 -~ 10101 = 1011
p 2

2 o P 2

b

De los ojemplos se ve claramente que el complementa a la
base do un ndaero es lo cantidad gque "le folta” a dote para
igualar a obtro que oo la sigquiacnto potencia d4e 13 base.

Complemento & la bagse dismioy
™, ©on par entera o on o dia

digitoz, ¢l complemento a 1a ba

ida.~ Dada un numera N oen base
6, v parte fraccionaria de m

¢ disminuida se define como

n —m
) =r - r - N ceasna (ED
r—1

Asi por ejemplo, ©) complemento a 9 de 1600 252

n - S Q
ro- r - M = 10 - 10 ~ 51600 = 48399

0 bien, ] complemento a t de 1011100 es:

2

7 0
(2 ) =2 = 1011100 = 10000000 - L - 1011100 = 100011

En el caso especifico de complementas de ndmeras binarios,
los procedimientos anteriores pueden simplificarse como sigue:

Camplemente & 1 de un nimere binarig.- Como se vid en el
ejemplo anterior, el complemznto a 1 de 1011100 es 010001i. S5i
s observa bien, se encontrard que se han intercambiado los
0's por 1°s vy viceversa, de modo que complementar a 1 un
aumero binarie se reduce s cambiar O's por 1's y 1°s por 0's.
Acl, el complemento a 1 de 1010 serd 010! y el de 1114101.01,
0000010, 19,

Complemento a

de complemento a

9 binario.- De las definiciones
cs. Ay B ) se tiene que:

RIS



n n Rl

de donde
=il
N = N - r
r—i r
© bion
—m
] = N + ceres O}
r =1
pruacian que facilita la obtencion del complementa o 0 do un
namero N.

Pada entances la simplicidad con gue pucde obtenerse el
complemento a | de un numero binario, 12 ecuwacion c
proporciona  una manera muy sencilla de obtener el complemento
a 2.

Aal, obteéngase el complemento a 2 de 10111.11%,

For C se tiene qui

N = N o+ (2 ) = 01000.001¢
2 { 2

De igual manera, el complemento a 2 de 101010 es:

Q
010101 + 2 = Ololut + 1 = 018180

§i se observa bien en los dos ejemplos anteriores, se en-
cuentra que obtener el complemente a 2 de un nutmero binario es
equivalente a obtener su complemento a 1 y sumar un { en la
posicién menas significativa,

Lo anterior puede simplificarse aun mds: se toma el namero
par la extrema derecha y, si existen ceros, éstos no se
alteran, lo mismo que el primer uno que se encuentre; el resto
de los digitos se cambian los 1°'s por O's y viceversa.

A continuacion se muestran tres ejemplos, cada uno de los
cuales ilustra uno de los mnétodos mencionados para
complementar a 2 un nomero binaria.



fer

a) N = 10101 1. 101 <ooem una

LS T A [

VVV VUV WY v vy

=== N = 01 01006.011
2
bl N = (00agt 00
7

N = (2 ) - 1000100 =200111100

~ o
c) N=11111

N =0 0000 ¥ 1 = 0000t

Substraccion por complepento a r.- Haber tratade =1 com

piemento de un numero tlene su razén de ser, vya que ello
facilitars la realizacidn de una resta y, por tanto, si ‘"se
piensa en binaric”, se tendrd que se podrd usar la misma

circuiteria para realizar tanto la suma como la resta.

Supangase entonces qgue se tienen das numeros My N de la
misma base r y se desea realizar la resta M - N. El modo de
efectuar esta operacion serd el siguientes:

al) Se suma €1 aminuendo (M) al complemento a ¢ del
sustraendo (N).

b} Si existe acarreo final como resultado de 1a suma, el
namero gue se obtiene se considera ya un resultado
definitivo, no tomando en cuenta el acarreo.

€) Bi no existe acarreo, el resultado se tendrd que
caomplementar a r. Esto indica que el minuendo es menor
que el sustraenda, por lo cual se antepong un signo
menos al resultado a fin de indicar que éste ha de
considerarse negativo.

Los siguientes ejemplos muestran con claridad el wmétodo
expuesto.

G
i



al

Sean M = 459 V] Mo QLY
M - 465 v F6L puna Moo= 10O e 370 = 943
10 ’
Efectuando la suma se abtiene gque
agq
+ 96T
L4aEn
/ N
/ \
Acarreo rosul tado
By Sean M = 037 y N = 489
No= 10 - ag® = 51t
10
M - N
: Ro= 10 - 8548 = ASD
——— [
/N +
i v
c =0 resul tado
que se denota coma
M- N = ~A52
<) Sean’ M = 101,0 Y N = 011.1
2 2
s===> N = 100.1 y M~ N
2
c =1 resul tado
d) Sean M = Oifl y N = 1010



== ROo= 001t

o= 0 . M- No= —001

Notese gque el acarreo  tiene €l valor de ro asl, eon el
ejemplo "a' el acarreo es 10% y en el ‘oY es 2%,

Pralasamin la  restas de

Se  wvera  shora sl opors

esta manera.
it
Como s vio anberaorme MNro= o - N
erntnnce
1t
M o+ Nr i
aqui se pro iodog A

eln acarron al bacer 1a suma PHNe e tiane gue
"

Si ex

PNt e

entonces.

Ma-Ne -y

¥y como n
M+Ne - =Men .. Mep2O

Y. por- tanto. MoN

81, por 21 contraric, no existe acarreo
n
Mt e

M~-NSO
y. por tanto
MN

razdn por la cuzl se considera negativa sior: ltado.

~ Supsngass  aue  se
Fara realizar la
disminulda se realizan

u accidn por complemsnto a
tienpen dos noameros M v N de la mi
restka M - M por complemente 2 Ia
loe siguientee rasos:




b)

c)

Si oxiste un acarreo final come resultado de la suma, se
siima un 1 al digitn monon signiftecativo para obtener un
racul tado definitivo.

S1 rmz existe acarreo final, se deberd ohtencr el
complemento a la base dismipufda r—-1 del resultado. Ge
le antepone un signo menos para indicar gue 2! rosultado
es negativo.

Veamos alguneos ejemplos.

a)

b?

(3]

Sean M = 48353 v N=0384
4853
+ 9615
=m==> N = 9415 M - N =3} —eec—memm—
[~] 1 4468 ==> 4468
/ + 1
/. meme————
c o= 4467 = R
Sean M = 0384 ¥ N = 4853
==a)b N = 5144 y M - N ===>x 0384
? + 5144
—————
O 8530
/
/
c =0
. « R = 4489
?
. s o M~ N = -4469
Sea M = {010 y N = 01l
2 2
===> N = 1000 H-N 1010
1 + 1000
1 0010 == Q010
/ + 1
7 e
c=1 0011 =R

jei=]



d) Soa M= Q111 Y No= 1010
2

s

s===> N = 09101 M- N o1l
1 + 0104
QO 1100 = R == R = 0011
/ 1
/
c =0

a2 M =N = - Q0L

A todo esto, se puede decir que los complementos, caomp ya se
ha visto, wvan a resultar muy ubiles para la manipulacidn
artimética en sistemas digitales. 8in embargo, existe la par-—
ticularidad de que el complemento a | de nuimerps binarigs es
de suma uwtilidad en operaciones puramente lédgicas ye que, como
se verd después, el intercambio de O°'s por {°'s y de 1's por
0's, equivale a la "inversion ldgica” . El complemento a 2
tiene, por el contrario, aplicaciones puramente aritméticas.




CAPITILO III

CODIGOS



COnBIGOs

En ente capltulo sz cqpondra a forma en gque la [nformazidn
Y& sea numecics G ol fobdtio quede ronresentarse en Cérainos
de ceros  y o wnos Tuoaue s nane o por sedio de
circuitos digitelos

El procezo asdiante el oual se cepr
medio de un grupo cupecial de simbolos,
an, en tante o al witado grupo do

enta informacion, [S38TH
»oponace camo godisd

s {nbolos cono codigo.

Un  ejempla ampliamente cono de 1o gue @8 un cddiga Lo
constituye la clave Morsa guo para o1 envio de Lelegra-
mas vy que representa cualquier mUP:dJ“ mediante una serae s
arreglos di dos stabolasi punto v rayas

En realidad, se pueden oncontrac miles de codigos con diver -
sag caracter{sticay; podria poabera y por ajeaplo, o] oodigo
de colores ao lauw resicionctas &l 2ctricas. Lo tmportante
gue toda clage de infornacidn puede codificada, ya w@a con
letras, ntmeros, colores, sonidos, c.. los cuales, a ou vez,
pueden hacerse corvesponder comn URA 00 varias palabras
codificadas en bloario, ve decir,  por on conjuinko de nopit
{digitos binarios).

Véase ahara, v o moanera doe clinemplo, cdmn se puede crasar un
codigo cualquiera en binario que represente a  cada  AUumero
decimal del O al 19 (Tabla 3,1). Es 1mportante obssrvar gue la
asignacidn =s arbitraria y no corresponde a la numeracidn
binaria usual.

NUMERD DECIMAL CORIGO BINARID
0 0000
1 Q010
z QLoD
2 1000
4 [sle]ul]
S 1001
& 1010
7 1100
B 1104
? . 10l

10 o111
11 1110
2 0011
3 0101
ig 1111
15 0110

Tabla .1 Ejemplo de codigo binario.
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Comn se podra observar e la tabla, a cada noinoero ce le hace
una asignacién ugiga, lo cusl es isportarte sa que, de 1o
contrario, el eédigo suria ambrguo ¥y G intergretacion
representaria un protlema.

Por otro lado, ei e tiene cierta infarmaciédn ya ocodificada
y se desea transformarla a su forma ariginal, e realiza ol
proceso denominado deco T resulta ser
el procesn inverso a la codificacién.

En gqeneral, una gran mavaria de los osfuwerzos que se reali-
zan en este campo, e oncaminan hacle Va creacion de zodigas
para la transmisidn de informacion que no  es  dol  doninio
publico, lo cual hace necesario que dntos an Lo sufisiunte
complesos  CcOmd PDArda Jue su gecodi fid sRa Call impasihle
POr personas No expertac.

Se han realizado también muttip
los  wodigos mas usuales.  Una d@
siguiente:

pur estandarizar
ificaciones es la
~ Cadigos Decimeles Codificadeos on Binario (BCD)
~ Cadigos Reflejados
~ Codigos de Distancia Unitaria
~ Codigons de Deteccion de Errores
~ Codigos Alfanuméricos
Ademds de los mencionados, los sistemas  bipario, octal,
hexadecimal etc., pueden ser considerados como codigos
(mismos que ya han sido tratados anteriormente en este tewto).

A continuacidn se describirédn, de una mangra muy general,
los tipos de cédigos mencionados en la lista anterior.

Codigos decimales codificados en binacig  (BCD).- Los
sistemas digitales usan para su funcionamiento interno numeros
hinmarius; no obstante, su interacciéon con el mundo exterior
crea la necesidad de que estoc siziemas cuenten con la
capacidad de trabajar con numoros decimales. Tal seria el caso
de multimetras vy calculadoras, que debon desplegar sohre una
pantalla cantidades decimales.

Realizar conversiones binario~decimal y viceversa de numeros
grandes puede no ser sencillo, ya que el proceso resulta largo
y tadioso. Debido a esto se han creado codigos que retinen las
caracteristicas de ambos sistemas y que ce conocen  como
Cédigos Decimales Codificados en Einario o, abreviadamente,
como codigos BCD.
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Como en tado codigo binario, en los codigos RCD cada digito
demimal se representa por un conjunto de bita, El codigo BCD
mas usual es el NBECD (Matural Binary Code Decimal #), el cual
asigna a cada digsto decimal su egquivalente on binario.

Ahora bion, como se desea representar 10 valores mediante
digtintas combinacianss de 0°3 y 1’5 we reguisrs cuando menod
de 4 birts. De esta sanera, e}l cadigo NBCD gueda representado
segun la tabla 3.2.

Rara ilustrar el uno de este caddigo se representard el
nameta 89%.5 asignandn  directanente 2 Cada digito S
equivalente NBCD, e©s5 decit:

. 3

-

C e

H
v
103300 1001 alol 010}

< B

0 equivalente:

B895.5 = 100010010101.0101
NECD

NUMERD DECIMAL NECD

<
[+
=3
<

0011
0100
0101
nito
0111
1000
1001

N OND D N D

Tabla 3.2 Codigo NECD

Nétese que las cambinaciones 1010,. 1011, 110t, 1100, {110 vy
111! no  forman parte del cddigo. Solo se usan 10O de las 14
posibles combinaciones de los 4 bits son usadas.

#+ Debido a la frecuencia con que se emplea el cadigo NBCD, en
la mayoria de la bibliografia dispanible se le conoce como BCD
simplemente.

EN
[0



Dot duiehdar
NBED et

10, e hin

mienteas aue on NECD Somo

Guaa

s gy 1 forents codifitar un pumeso

de Yo owual se daduce G %
hBrnario,

an NBCH qu convartarlo

a

Ademss  del  NRPCD oxiste wns gesn vartedad do cddigos BED,
algunaos Je 1os cuales se wmurzhran en la tabla id

TILIV3 NAaTURAL. FRCES0-F 84-2-1 242 HT1-1

DEC IMAL
o 011 O G0 [sla]x18} QO 1t
1 Q130 - (2 2N U o000y (SIS B Y
2 ASES ap 10 [l at 61
= o110 ot O 1 [eTRB BY ar 1ot
4 Q100 0itl ap a0 Gion Or L0
G G161 10t 1 1011 100 4
& a11d 10t 0 1100 1000
7 o111 10 01 1101 10
8 1000 10 o0 1110 1101
9 1o01 11 51 1111 11 00

Tabla 3.7 Cddiges BCD,

La mayorie de estos codigos se forman asignando un factor de
peso & cads posicisdn dentro del conjunto de bits, razdén por la
cual son llamados codigos posicionales o ponderados. De esta
forma, wun nuimero cualquiera puede decoficarse, sunando los
factores de pesn 4o las pesiuviuies gonde se encuentra  un L.
Asl por ejemplo, el namero Q11! en ¢l codigo 84-I-1 representa
al’ | decimal dado qud

a 4 -3 -1
: ! H H
o ! :
Y v u v
o 1 1 1 = 0xB + x4 + 1(=2) + 1 (-1}

Asi mismo, el 8 decimal puede representarse como 1000 ya gque

49
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[lalele]
Q00 L
G010
a0t
0100

0

1010
1t
1100

=1



8 4 -2 -1
o i i
H H H H
VoV v v
r0 0 P e el 4 0 (=23 v 0 (-1}

paEG a cada une de
arear  una  anfinidad  de
2llaz are clertas

z pars ek eroinsde
. loz chddigos &3t-1,
sttt ucGioR l atmentar s BT
desimal  reprererdado
ambiands 1oz 02

decir,
mad iAoz
por 1z v vicay

H1, por ejempla,

tignen @l ndmerc

st cddion 3B4-2-y

o110 ol

cambriiande 0's por 1'%y 13 par 00o £2 obblens el mimerc
1001 0100

que reprgssnta al 74, =} cual a2z precisamiente el conplemento a
¥ de 25, va sue

74 4+ 2% = 39 {si hay duda a ezte res-c
pecto.  remitirze 2 la
zeccidn de come { einer-
tos)

Ezta propiedad (autacomplemantariedad) ez muy Gtil i el
sictama digital en cusnbion realiza ofperacionss como la resta
© la suma de nimercs nedativos, represantadoz en eztoz cédiges

En la tabla 3.0 aparece también =1 cddigo Excezo-3, el cual,
& diferancia de les demas, no se forma madiante factores o
FREO, 1.2, @ a2 un cddige posicional,  sinc que se formd
simplamente zumards w3 binaric = la representacisn an el
sistema Pinario usual de los 10 digitoz decimalsz. Asi, si ss
tiene gl ntmerc 4 en reprezentacidén binaria

elao

sumdndole 0011 (3 ) s& obtigne su reprezttacidn en el cddize
14
Exceso~2

Q100 + 0011 = 0114
ws decir,

4 = 0111
10 Excesa-3




Este es tambien un cidigo autoconplenentario vy as utado  por
slauras  calculadaraz  dado aue zimplifize 1as  operacionesz
aritmét icas intarnaz da la misma.

Come &jenplo de laz operacior@es aus =i woan raalizar Con
este codigo, e verd a continuacidn la = . Esta ze realiza
de manera muy sencilla va qus utiliza las mizmas rezlas qus la
adicidn bimaria comin, cor laz zligulent z reglaz adlci1o-
ralest

1) 8i la suma produce un azarrec. e le suma al  resultado
un {01t ().

10
2) S1 la suma no produca asarreos, e le rasts oan 2011 &l
rezultado.
Ambas oparacionen S AN para gue  la BUMA qQuieda

corractamente axprezada en ol coddigo ExC d.
Se vard um ejemplo sencilla de este que ze ha dichor

Sumardao 44 + 37 en reprezentacidn Excesc-7

oti 11 111
+
o110 1 014qQ <--- reprezentacidn Excezo-I
1110 0a ¢t
- +
o0t 1 U TN e CCatreceion
1011 0100 === razultado correcto

En la szuma de log 4 bits de la derecha ( 0111+1010) =e
presenta un acarreéc por lo gus se zuma 3 al resultado, en  la
suma da los 4 bitz de la izguiarda (0111+0110) ro hay acarreo
por lo que se rasta 3 al resultado.

Como &l cddigo es autocomplementario, tisne la ventaja de
que pueden uzarse los complementos a | v & 2 para realizar la
rasta.

oue a este tipo da codigns es la simetria gasi perfecta de los
mismos, respecto de su centro ya que, =i imaginhamoz un espejo
an su centro, entre el 4 y 21 5 da uno da loz cbddiges de la
tabla 3.4, se encuantra que los nlmeros dal 0 al 4 son  un
"reflajo” de los numeros del S al 9, excepto por un bit, Esta
misma diferencia ez la que rpermite que 2l complemento a 9 d=
un nlmere decimal representado en este tipo de cddigos se
obtenga facilmarte al cambiar el valor de un determinade bit,
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H Véase un ejemplo de =2ztor el nlmero 4, expresado gor medic del
cddigo reflejado I de la tabla 3.4, =e reprasenta como el
conjunto de bits 0100, Su reflajo o 1magen con respecto al centro
i a5 el numaro 5, el cual za obbtia zency ) lanente cambiando el bit
§ mas significative del rdmera 4, decir

[
P-4
=1
W
L]

8i se recuerda que =1 copplementa 3 7 de 4 as justamente S, e

notard que es muy facil obtener dichao complemento con un codigo
: reflejado, particularidad qua adends lo hace muy Gtil en
i dispositivoz digitales aue realizan operaciones aritméticas Comd
{ la substraccidm.

; NUNERD DECIMAL CODIGY REFLEJALY I COLISG REELEJALD 11
: o 0ORD ===~===mem e 0100
i !
t 000§ —------- ! I 1010
b (I

: 2 0010 ~----= ' P e 1000
i P P

3 0011 ~=-- I} Pt ———- 1110

P fro ot
4 Ulos -- 11t Pl -~ pooo
———————— B e e e R e R T e e I R s
= 1100 - 444 1 - 0001
A P
& 1011 ~=== 1§} A SR !
b T

: 7 1010 -----= L TR 1081
; (I Pl
: & 1001 -~--=-~ ! I 1011
: H :
; 3 1000---=====-=n oo 0101

Tabla 3.4 Cédiges reflejados

Para utilizarse en diversos dispositives de entrada/salida,
aquipo pariférico y convertidoresz analdgico/digitale=, No
obstante, las ventajas que rapresentan Fara dichas
aplicaciones zZe comvierten en una serig de inconvenientes para
la realizacidn de operaciones aritméticas.

Cédigoz de diztancia unitaria.- Eztoz cddigos fueron creados

i
i



No  son oo
raside on el h
del cdcha
ur sole bt

Porr  ajesclo, al numero ¥ se ewpre?
ey

siguiatre, ¢l &6, ocdria re

Ezta
<uando
antrada
como

MmitIlial
wode Meaflojoh.

Lz tabla  No.
distancia wataria,  gua xbreviadamen
uoc.

como chdlaas

1 pIse IT
0 a00o 0e0Q
1 weony 1000
2 goll 1001
2 noio 3001
4 Giia (3B}
S 1110 ottt
] 111 it
7 1101 e
a 1100 apion
? niog 0110

Tabla 3.5 Cedigos de Distancia nitaria.

Codigo gray.- Este Hipo de cddiac es conziderado un cazo
@srecial, vya aAue redne en =i tanto laz caracteristicaz dz los
codigoz reflejados como  las de los UCD. No =g un cédigs
posicional ni tampoco BCD.

€n la tabla 3.6 ze prezenta un ciomela de cddiga gray.

ce dezae  usando

Se puede hacer ezta tabla tan laraa
sigumiente rezla:

Primare <ce construys la columna menos zignificativa com  un
cero al principic y arupos altermados de doz unos y dos ceros.
Las columnas restantes z2 construyasn colecando en los primeros
lugares un grupo de car cuye nmero 2z el doble de los ceros
iniciales de la columna anterior, a continuacién se hacern
Qrupos alternados de unoz vy cer aue tienen el dople de
alementos que loz grupos de la columra antericor.

[




alternados  de wos v oo que tienen ol doble de elementos que
las grupas de l2 columa anterior.

NUMERTD DECIMAL MY

0 distancia === OO0 s e s e e

unitaria ¢ H

r e [ B atieiatlate i

v

2 oLt HI

3 OQLY —mm e P

Lo

4 L B Yt S S

[

G 0Ll ~=m—e LI

[ T A

& 0§Q) ~=—-~= 1t 3 1

[T A R A A

7 Q100 -~ 4 bbb
f=l=i=i~l=j=i=l-~—tuntro

8 1100 ~— L b bt b

[ S A T T

? O (R S T R

(O T T A

10 111] === LA A A

Py

11 P

L A

1z 101G ——mmmmm—— [

HEE ]

13 1011 ~——e e LR}

.

14 1001 i

)

}

15 1000 m—mommem e

Tabla 3.& Cddiga Gray.

El cadigo gray es muy pridctico dada la sencillez con que se
puede, a partir de &1, pasar al sistema binario y viceversa.
Vedse un ejemplo de esto:

Supdngase que se tiene el ntmero 101 binario.

Fara pasar a codigo gray se hace la siguiente: el primer
digito, de jizquierda a derecha, no se altera, es decir, serd el
mismo en ambas representaciones; e] siguiente digito gray se
obtiene sumando =1 primer digito binario 2 su adyacente,
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desprecidndese el acarreo si es gue oxiste. El proceso de sumar
cada digito a su adyacente se continda hasta tlegar el atimo par:
el resultado de cada suma constituye un diglito gray. Asi
entonces:

0l binario

& e

11 gray

£l proceso inversa, gray-binario, 8 como sigue: el diglto

mhs significativo no se altera. Fara obtener los siguientes

.digitos binarios se suma diagopalpents, es decir, el primer

digite binario de lzguierda a der a se suma al sequndo

digito gray vy el resultado serd el segunds digitoc binario,
como se muestra a continuacion:

% .

4 e S1F1=0

111 grap

/S

1,0,.1_ binario
e primgr digito se conserva

Los acarreos se desprecian.

El  codigo gray no es aplo para operaciones aritméticas. Su
utilidad es semejante a la de los cadigos UDC: se usa
ampliamente en dispositivos de entrada/salida, convertidores
£/ y equipo periférico.

Codigos de deteccidn de errores.- En un sistema digital se
realiza siempre una transmisisn de informacién, ya sea a
distancias cortas, como en el interior de un circuito, o
largas, como en el caso Je rodes de telecomunicacidn. Durante
este proceso, la informacidn puede sufrir cambios accidentales
(inversidn de 1's por O's por ejemplo) ocasionadas por  ruido,
falaos contactes, etc., 1o cual puede llegar a alterarla de
manera significativa.

Ahora bien, aungue la posibilidad de que un error de
transmisién  ocurra es pequeMa, dada la eficiencia cada vez
mayor de los equipos que se construyen, ha sido necesario
crear coédigos cuya finalidad sea permitir la facil deteccién
de dichas fallas. Codigos con estas caracteristicas son por
ejempla, el llamada bit de paridad, el "“shift-counter"”, etc.,
que a continuacitin se describen.

u
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d.~ El bit da paridad &3 un bit adicional  Aue
se agrega a li informacion en cuastide, zea cual  fuers el
chdizge an el que ésta se encusntre reprzcentada.  La finslidad
& raevela en las  doz  pozibilidades  que

de s«ste Dit extra s
presenta vy que ze llaman paridad-impar y paridad-par, s=gun
el casa.

Em el primer cazce, aszto ez, cuandoe zé usa la paridad par, se
tiere que el valor que se le aszigna a wats bit de paridad (0 o
1) =2 eligsa de Lal manera gus la cantidad Jde 1's qua posee urn
grups de bits cualauiera, inrcluyendo al mizmo kit de paridad,
saa pPar, Azl por ejempla, =i ose Liens  cierta informecidn
represantada por a2l corjunto de bi 1001061, =3 decir, For un
conjunto gus e=n totrl contiene tres 1's, el bit de paridad
tomarad el valor de 1| & fin de lograr aue el total de 1's  del
conjunto zea par (i.2.,9), @3 decir:

1 1 [UNES B N B v
! !
Y v
bit conjunto de bits
de representan ciarta
paridad irformacidr

De la misma manera, =i lo quae z= tiene es el conjunto
1000100, el bit de paridad tomard el valor de cero, pues el No
de 1's ez 2,i,.e.:

Y v
it corjunto de bits
de
Faridad

Asl, por ejamplo. =i se @std wusando la paridad-car en un
tranzmisidn, vy el receptor de &cta detecta un numero impar de
1's, e harid entonces evidente lz ocurrencia da wuna falla
aquivalante & la alteracidén de pear lo meroz unm bBit. Claro
esta. 2l rimera de arrores que ocurre es par (2, 4, 16,
ate.) el bit de paridad-par rmo rezultard dtil. Similarmente se
vza la paridad-impar, an quys caso =l error se detecta al
ancontrarse wun total de 1's par.

Codigo de mads de 4 bits.- Anteriormente se han  mencionado
cédigos BCD que contienan 4 kits, zinm embarac, también existen
cédigos con 5, 6 o mas bits. Dichos cddigoz partanecen también
al grupo de aguillez cuya finalidad consicste en facilitar la
deteccidn de errarez en una tranzmizidén. A marera de ejemplo,
algunoz da eztoz cddigos d S bits 2o musstran e la  tabla
3,7.



DECTMAL QDUT OF 8 SHIFT COUNTER Gitrt

0 [aIxTH3 8} D000 OO0
1 Y101 DGO L Q000
2 00110 oot Q0011
z 0100] GOl Q0111
4 : (AR V] 111 ©@i111
S 1100 i1ttt 10000
& ool 11140 11000
7 10010 11100 11100
a AR R 11000 11110
? 11000 10000 111114

fabla 2.7 Codigos do mds de 4 bits,

Cada uno de estos cédigos poser caracteristicas propias que
lo hacen en menor o mayor medida eficiente, segan, claro, las
necesidades ezistentes. For ejemplo, el cadigo 2 out of S
tiene la particularidad de poseer paridad par, determinada por
el hecho de gque cada conjunto de bits presenta dnicamente dos
1’s. Este caodigo ha sido muy usado en comunicaciones, princi-
palmente telefdnicas,

Ahora bien, como va se habrd notado, cuanto mads hits posea
un cédigo, mds eficiente serd para la deteccidn de errores. £l
por qué de esto es facil de ver segun se muestra en el si-~
guiente ejemplo: supéngase que se tiene un codigo de § bits,
de ‘tal modo que se pueden formar 32 distintas combinaciones
posibles. 5i de ellas se usan solamente 10, entonces, en caso
de que haya un error durante la transmicion, la probabilidad
de que éste resulte ser una de las combinaciones "no validas”
es grande. De esta manera, un cdodigo de [0 bits resultaria muy
util, aunque, clara estd, a costa de una mayor circuiteria, En
la tabla 7.8 se muestran algunos cadiamns de mAs de 5 bits.

L]
|50

cadigo
BCD
de

9 bits



4 Q 35 0000t GOONOOCIN L

IS O DROLO QOONOUR LG
2 21 OO0 OOABOOITO0
3 Ol GLODD GODABG O adigus de
4 a1 1000 LOONG mas de
g 10 000 OAGOHINOGON U bivs
[ 10 Q000 VRO LONDOCG
; 7 10 G010
! B 10 Qponn QL1OOOUGONT
9 10 15000 LOULLOOGDBE

Tahla 3.8 Cédigos de mas de 3 bitw.

Cada uno de estos coddigos eu un cddigo posicional o pondera-
| do, es decair, & cada nawero decimal le coacresponde una dolca
i combinacisn de 1's y G5, Jde mode que cualquier otra no  serd

valida, aun si la suma de los factores de peso proporcionan el
ntmero correctn. fsto e squivalente a deciv que, spor ejemplo,
st en el codigo SM4E2M0 ] S se repreventa como Ja combinacidn
LOOO001, la ocurrencia de error se hard evidente o en lugar
de dicho arregle aparece el siguiente: 0110010, que si  bien

representa un 5 tomando en cuenta los factores de peso, L]
estd consederando on el codigo de la tabla 8. Al wodigo S0

42210 a2 le denomina tamhién bLiguinario, y tiene la
peculiaridad de dividirse en 2 grupos de bits: el primero con
los +actores de pesa 5 vy ¢, qua indican cuandao la cuenta es
mayor que S; y el segunde, con las factores de peso 43210, que
lleva la cuenta propiamente dicha.

El otro caédigo representado en la tabla, el 98765432t0,
resulta sencillo vy muy Gtil, vya que cada conjuto de bits
representado  en este cddigo posee un Unico 1, por 1o gue un
error se detecta muy facilmente.

fx



@ - utaal
MBI JAr
civiracy
sa i
sanciilo
para rapr
tmayvizoulas

S adambds o
diversos  cara
ett., «8 neces
rosibilidad de
cumple el llamado

Information Irterchanas).

Exizten también

cadiAng

paridad) com: el EBCLIC

En la tabla 3.9 ze muzciran

4 manera de comerntario final
quiere dejar clara que s pusden e

«ddigos,  cada  unwo

propledadas:

combinacionas validas, .
rara la deteccidn de errcre
de facilitar

otrozs  fines (come

s

Ton caracterinticaz

el

sritmétice por ejemplo).

CARACTER

CODIRD INTERNG

&-bita

DODOZIrXCHIDINMHOODD
—
o
<

101

oot
010
011
10e
101
110
111
000
001

surle
axtensitn,
de tal forma que urne cidigo creado
drficilments podré
aladin

Tabla 3,9 Céddiges Alfanumdricos.
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Frap1an
eficierte para la tarea egspecifica para la A
necezldades aus  urn Jadiqo
paridad,
etc

e

ASCTT

7-bits

szaado.
determinan
cartidad

tipe

=1

SEE

bitz,
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D corn
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COLIGO  EBCDIC

H-thits

1100
1to0
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
tianp
1100
1100
110
1100
1100

1001
(LT BT
ggiad
0ot
a100
o101
a1ia
g1l
1000
1001



CARALTER CODIGO IMTERND ASCTL Conlsg Eninio
b-taitn nhi H-bitg
= 110G 250 [ESIARRIRE S ) 110 0ulg
T 110 oty D0 G100 11w 004
L 110 100 106 0101 1100 G109
v 1t 101 100 0110 1100 G101
12 110 110 100 0111 1100 QD
X tto 11 100 La0g 1100 011t
Y 111 Q06 P0G 100 1100 100G
Z 111 Qoog 100 1G10 1100 1601
] v lv] Sid Godd i) wago
1 QOO0 20 011 000l 1111 0001
2 GO0 010 Q11 00t 1111 0010
3 GO0 (11 Qi1 0011 1111 OOt
4 QOO 100 011 01ag j111 QIQ0
S 000 101 Q1L 010y 111l 0Ll
& [S1n]w B I8 4 ] €011 0110 L1tl Q1
7 000 111 o1t 111 1114 Ol
8 301 GO0 011 1000 1t 1000
g 00t 001 011 100}y 1111 1001
blanco 11Q Qo0 010 GOOO Q100 QY
. 011 Of} 1o 1110 Q100 1011
{ 111 100 010 1000 Q1a0 11014
+ 010 Q00 010 1011 0100 1110
k3 101 oit 010 C100 0101 1014
* 101 100 010 1010 0104 1100
) Qi1 100 o0 1001 0101 1104
- 100 Q00 Q10 1101 0110 QOO0
! 112 0Ct Gio titid Gild Wl
N 11t 011 016 1100 0110 Lot

= QoL 94t O11 1101 QLY 1110

Tabla 3.9 Cont.

HeE



CAPITULDO IV

ALGEBRA Y FUNCIONES BOOLEANAS




Er  183%, Gorge EBaole introduce une légica bivalente
serda la base para 2l desarrolle  del alacbra  booles

herranienta bAsica on el diseho v analisys de crraut

digitales, fue se
aecciones,

& motivo de e

udio en 1

aigular

filoebra  de oo — Fara gefinir a1 Algetira  booleans  ac
ne rio definir un conijunte de elemc las oparadores guo
antuan sobre estos v olaw reglas bl Gue Tus rygpeEn.,

334 PUEG, s@ define un conJunto B ode elementos sobire los
cuales actuan los operadores “+° (suma) vy "." (productodx, ¥
que abedecen los siguientes postulados, enunciados en 1704 por
Huntinagton:

1} Los elementos del Conjunto B estén suscritos 3 una rela-
cion ERCEa detoleda Lun w2l oabnboio =T e
satisface el principio de “"sustitucion®, eos decir, gue s5i
Xy YEE, entornces X=Y implica gque puade substitwirse X
por Y y viceversa en cualquier oxpresion dlgebraica gue

" las contenga.

agul

3

Cerradura respecto de ambos operadores: st X, Y, estan cn
B, entonces X + ¥ & B, v XY g R,

2) Conmutlatividaed de ambos operador

wi X, Yg B, entonces
X 4 ¥ =Y + X vy ¥y = vy

4)  Existo un elemento llamado identidad col
uno de los operadores:

respecto de  cada

Para la suma, la identidad es el O y es tal que
X + 0 =0 4 X = %

13 identidad e wl 1y we tal gue

X1 = 1X =X

S) Distributividad de un operador sobre el otro: 6i- X, Y,, 17
B, entonces

X Y + ) = (XY) + (XI)

X + (YZy = (X + ¥) (X + 1)

n qéaeral, _; par sencille: se suele omitir el punto,. so—
breentendi¢ndose el producto.




&) Para todo elemento X€ B, existe un elemento X (tambisn
denotado X’) llanado su complemento tal gque

X + X =g ¥ XK = O

7) Existen al menos 2 slementus en B, X. Y tales gue X #Y.

Aunque el caonjunto de pestulades no lo  conteapla, los
elenentos de B aceptan reglas de cuouiatividad; no asil, reglas
para la divisidnh o la resta.

Ahora bien, pueden existic diversos conjuntos que satisfegan
par completo los postulados anteriores, ya qQue no a2 828pR-
cifica en ningdn momento el tipo de elenentos dee dicho  core
junto. DPe este modo, dado que 2! interés se centra ent el
tratamiento de circuitos que manejan sefales de silo dos
posibles valores, a continuacidn se tratard el caso mas =imple
del Algebra de Boole, donde £l conjunto B estd constituido por
sblo dos elementos: el O y el 1,

Debe quedar claro gue, si bien el conjunto 8 cuenta con dos
elementos dnicamente, la cantidad de variables booleanas os
indefinida, o dicho de otro modo, cualguier variable bonleana
X5, Yy Z, S. T, ...., puede tomar sdlo los valores 04 1, o
bien un arreglo de ambos.

Principio de dualidad.~ De entre los mas importantes propie-
dades exhibidas por el Algebras de Boole existe una, lamada
principic deg dualidad, que establece gue tpda expresidn alge-
hraica obtenida a partir de los teoremas y postulados, sigug
siendo cierta cuando se intercambia los operadores, "+ por
"." 4, los 0’s por 1’s y viceversa, cort lo cual se dice que se
ha ocbtenido el dual de la expresidn original. Asl por ejemplo,
si se tiene que X + XY = X, ae abtendra su dual cambiando los
operadores como sigue:

A continuacibn se presenta una lista que resume los
postulados y teoremas basicas del Algebra booleana.

an
@



1Y X o+ Qo= X
2y X1 =X
3y X ¥ (e}
M X+ X =1
S X+ Y =¥ +
&) Y Y = %Y
7y X (Y e Iy = !
} distributivadad
8y X+ ¥ 7 o= (X 4+ Y)Y (X + Ty ___ |
TEQREMAS.
1y X + X = X
2y Xx = X
X+l =1
4y XKG = O
5 (X)) = X involucien
&) X+ Y+ D) = X+ Y)Y + I T
{ asociatividad
7Y XIYZ) = (XY Z ot
8) X + XY = x
abgsarci én
) %X+ ¥ ) = X
1) X+ Y =X¥
- - de De Morgan
1) XY=X+Y

Ahora bien, si se guiere estar
uno de los teoremas anteriores,

sequro de la validez de cada
se puede probar haciendo usa

de los postulados ya antes expuestos.



fist por GIeAUl G, BRoarobard dne % Y
Xoren LI Y
= (X o+ Xy X Xy
= ‘,(»-‘KZ

QED
/
0 bien, probemos que X+ XY = Xi
Ao+ AY o= X Lo XY
= R ALY + V) o+ XY
= XY+ XY b XY
= XY+ XY
= X (Y4 Y om XL
= X
... X o+ XY = X
QED

Similarmente, se pueden probar los teoremas restantes; sin
embarga, para comprohar 1ons de Do Margan e avaloarian 1as
expresiones algebraficas puara cada uno de todos los casos
posibles de valores de X, Y, verificando que en ninguno de
gllos se llegue a una contradiccisn.,

Se vera pu=s el primero de estos tecremas:

i) Caso en que X = O, vy = 11,

Evaluanda la eupresian teznemos que: '

(X+¥) =W+ =0=1 y XY=00=11="1

y por tanto se cumple la igualdad.

3K}



11) Cazo ¥ = G, Y = L.

(R P o= GV = 1= ou oy

v la ipualdad

iy Case M o= 1, Y = o0,

Fyv = vo=1=8 y RK¥=10=0120
v la rgualdad o cunple.
iv) Cazo ¥ = 1, ¥ = 1.

Gy =Tt =120 v #¥=T1=00=0

y la igualdad e le,

—

Y por tenta, ravizadeos todos loz casos, pusde afirmarse aue

(R¥ V) = R Y, para el algebra donde b=¢0,1}

Coma =2 observard, &l procezo de verificar el teorema
probande  <cada urna da las posibilidades para M, Y as largo v
pueade resultar tediczo.  3in enbargn, wa vez que sa ba hecho
el trabzjo z& puadern resumir los resultadoz obtenideoz en la
tabla de la figura 4.1,

Y o Vo o wey AV oRY
------- R L nd EELEE LT B BRI
0 o L S T R
01t 10 1 L T
IS 1 4 8 b0
11 b oo R T T |

Fig. 4.1 Tabla de verdad.

A la tabla de la Fig. 4.1, aque muestra todos loz pozibles
valores de laz variables de la sxpresidon booleara, se le deno-
mina Tablx de Verdad.

En  la tabla de la figwra 4.1 se rpuede ver con claridad que

b
-



lag ultimas dos columnasz, correspondizntes & 0+ ¥y
resultan ser iguales, Esto ez Indicative de Sue se puade i
una tabla de verdad no zolamente para scztrer toda la gams  de
posibilidadez que e art para laz veriabdes v ola enRrazien
algebrayvcx de laz miz s EANG LADBDIEN TR0 L@ DOmRrIDAS T
de la veracidad de cuslesauier 1 boolesta. A eor
ejamplo, s usard  unk  tabla ad  poca  comero
sagundo tacrema de be btorgara

WY o1 XY e o#y
------- S T
a0 11t T T S B
I R G L S S
O T R I
11 H [ I 1 ! ) H 0

y, dado que laz dgos Gltimas columnaz  son 1guales. resulba
inmediato establecar que:

X
+

RY =

Cabe aqul mencionar Que tarto loz teoremaz y postuladoz como
las tablaz de verdad, son Ltilas ademds ern la zimplificacidn
de axpresionas bocleanas de una funcitn, 1o cual e vard en
une  seccidn  posterior.  Por la pronto ze presents un mltima
ajemplo de verificacidn, en el Cus! se ilustran los doz mato-
dox mencionados.

Sea la exrresién X (N + Y} = ¥,

a) Comprobacidn algebraica.
T R SN PRV T
2%t Y R o R
2 KK F XY+ (KRN KRY

HY + GR + DY

»
*
-

=X+ XY

= (absorcion)

s XYy =K

QED



b) Tabla de verdad.

'
G a [\ H il
LIS S 1 | a
1o | 1 ! 1
11 1 ! 1

GED
4

Ahora  bien, [uedan por  mancionar, e2ntre  otreoz,  algunos
taoremaz gue ce darivar de los 11 z, y debldo a su
gran utilidad se muestrac & continug

ay L+ R Y =X+
b)Y ¥ (R +¥) = XY
Q) X+ Yy (H+ ) = uT o+ RY

Ay KY ¥ HZ = (R + D) (R e V)

Comprabacidn de a) y d):

a) Wor RY = MY O+ YD+ HYUN + )
SR OYH R Y O+ RYK ¢ AYR
= XY ¢ XY + Ry
= KLY ¢ Y) o+ YR+ )

=K + Y

QED



H ' i

Ry —-4.,_=..-_;_ -1 .:

D EEVEL I S A O 1 H (2] H ] } 3]
Q0 B A 0o 11 1 ! 1 1 B B 1
at o o0 [ 1 H I« H % H o
LIS A O 18 1 : 1 H 1 : 1
S S T T B S B ool L8] H 1 H 5} H 0
PO CIN SR T [ G ! 1 ' ] H L]
i LU I i [ 1 i i f 1 } 1
2D U N A S S oot 1 i 1 i i ! i

Cuandu se dice por ejzoplo quas

Lo alarma sanard -1 la guerta pstd abierta
v alguna persons entra.

g estd ootablocierdo uas rolacasn ag dependoncia tal, que el
hecho de que suene la alarme »e ancuantre "en funcion® de gque
la puerta esté abierta y de gque alguna persona  entre, es
decir, la proposicidan "1o larna sonerd”, oo verdadera si las
otras dos la son.

Este tipo de arquaontacidin ldgica os precisamente la gque  va
a permitir definar una fuancidn bocleana: si se biens wn numero
n  A{entera) cualgtnera do variables binarias, que pacden 0 No
astar completanente relacionadss entre ol medianta las
operadores " 4+ Y v ¢ v e made gque alguna de ellas dependa
de las otras, se dice que se tiede una tuncion hooleana.

S1i. por ejemplo, o tiene a las variables ¥V, X, T, tales gue
Y = XT, se dice que ¥ estd en funcion de x vy T, lo cual
huede indicar como Y = F(X, 11, donde {{i,7: AT

P HES

En ese caso, 1la calidad de verdaddera o falsa de la funcion
dependera de cudndo sea verdadera o falsa la expresion
boolenana X7.

For ejemplo, si la variable X=1 indica que la puerta estd
abierta, T=1 que entre alguna persona y la funcidn f(X,T)=1
que sonord la alarma, entonces 1a taoia de verdad da 1o Jigurs
4.2 muestra su comportamiento.

Fig. 4.2 Tabla de verdad para una alarma.

L
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v

1ii) Cazo D= L, ¢ = 0,
(T V) = (1 + 0 = 1=

v la 1aualdad se cungle.

1v) Cage ¥ o= 1, ¥ = 1,
(FrY) = (1 f 1y s 1o
y la igualdad z= cumple.

Y por tanto,

[N
(¥ + ¥y =

Comno el
Probanda
FPuede rasultar tediozo.
21  trabajo
tabla de la figura

se obzervard,

4.1.

Fig. 4.1 Takla de verdad.

A la tabla de la Fig.
valoresz de laz varijables
mina Tabla de Verdad.

4
d=

En

I

revizadoz todos

1

la tabla de la figura 4.1

proceso
cada una de laz pozibilidadez para X,
Sin embarao,
& Pueden resumir los resultados

~
k]
<1
)
bl

puede afirmarse que

4laebra donde b=¢0,1)

@l teorema
¥ @s largo vy
una ves que se ha Fecho
obtenides en  la

de verificar

rozibles
se le deno-

que muaestra todos log
a expresidn booleans,

ze puede ver con claridad que



poRdlentet &N
aue

las Altimas dos  columna corr
resultan cer i1guales, Esta ez indicabi
una tabla de verdad ra zolaments pacs o ;
posibilidades 4ue  exizten pars las variabls
algebraiaa Jde lauz wifee Lam Sanpt b C L b
de la veracidad ds zquiar e- z1dn boalsans, Azl poar
ejampla, Se  uzard  una la de verdad paes comprobar a2l
segundo tecrema de De Moros

e &2 100

! o
t 1 H 2
10 0 !
a1 i "
n g ! 1 H o

y, dado Aque las dos Gltimas calumbhas  san 13unles resulta

irmediato establecer Aaue:

Y o= os ¥

Cabe agqul mencionar que tanto loz teoremas vy postulados comno
las tablas de verdad, =on Gtiles ademidz en la simplificacidn
de axpresziones boclearac de una funcidn, lo cual se verd en
ura  secciotn posterior. Far lo pronto ce eprazenta un Gltima
ejemplo de verificacidn, an el cual =a ilustran lez doz méto-
dos mencionados.

.

Sea la exprezidn & (X + Yy = M.

a) Comprobacidr algebraica.
Kokt Y)Y = koY)
S K YY) (KR
= (KRIK + (XY + (RKRIK « QDY
= ® + BY + OX + QY
= ¥ + XY

=X {absorcidn}

v KK+ Y) = K

QED



b) Tabla de verdad.,

o Y UK (R + Y )

b O
- —

e XoE (R EY)

QED
4

Ahara bien, quedan por mencionar,  entre cotroz,  algunos
teoramaz Jue se& derivan de Inz 11 sspuestosg, y debido a su
gran utilidad e muestran & continuacian:

al M+ XY =X+ Y

B) X (X +Y) = XY

R+ YY) (K o+ Z) = T o+ RY

d) MY # RZ = (4 + 2) (X + V)

Coemprobacidn de a) y d):

) Wk RY = MY+ ¥ o+ vy o+ )
. = X Y+ XY O+ YR+ YR
= KY + XY + Ry
= RIY + Y)Y o+ Y o+ D)

= X .+ Y

LN ERY =R+ Y

GED

[
A



X vz X z
PR 6
Q0 H ! 1
LU G H : [ A
LD U S B O 1 1
t 0o o0 DU 0 3 {
S B SV (Al g 1 & !
11 a 70y 14 {5 i i 1 i H H i
1 1ol [ (S 1 H t H 1 H 1

Funciongs boulanas.- Tuando se dice por ejzanio ques

t4d abierta

La alarma sansrd 31 la poerta ©
y alguna porsons entra.,

eatablociongs una el acion de dopondencia bat, yuiz al

] de qus suene 1a alarme s encusntera ten tuncisn’ Jde guw
la puerta estg abierta y de gque alguna persona  entre, es
decir, la proposicidn "1z larma sonar 4", ou vordaders si las

atras dos lo son.

Este tipo de argumentacican ldégica es precisamente la que va
a permitir definic una funcidn baoleana: 1 e Liene un ndmero
n  (entero) cualguiera tde variosbles binarias, Gque pw:den o ne
estar completamente relaisionadas entre s modiante los
operadores " + Y v ", ., de aodo gue alguna de ellas dependa
de las otras, se dice quo so tione wna funcidn boolozna.

81, por =ajemplo, se tiene a lasz variables Y, X, T, tales que
Y = AT, oe dice que Y esta en funcién de X y T, lo cual se
puede indicar como Y = f(X, T), donde f{(X,T)} = XT.

En ese caso, la calided de verdaddera o falsa de la funcion
dependerd de cudndo sea verdadera o falsa la evpresion
boolepana XT.

Por ejemplo, s1 la variable X=1 indica que la puerta esta
abierta, 7T=1 que entre alguna persona y la funcion §(X,T)i=}
que sonord la alarma, entonces la tabla de verdad de la figura
4.2 muestra su comportamiento.

x T PoRiX, Ty = XT
H

[ H o

01 i O

1Q H [A)

11 H 1

Fig. 4.2 Tabla de verdad para una alarma.
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comc resulta evidente, FfO4LT)Y = 1 quand

tiena e
ke d que

voajemple la funcs
= la tablo de verdad,

4 oo

- [P

) | 1 K 1
0 ) | [ 1
[ S S LER 1
[ S S T L L [}
1 a0,y vt [ 1
SR U B O LU 1
11001 to 1
111 4 0 i 1

la funcién es verdadera cuando

Ahora  biern, cuands ze tisren n variablez sa puede tenar o
funciomze  di Az, por ejemplo, 21 n=i exiztan -
funciones pozibles”

” [N SR S S
21 34
- el ek
Q A G S
! H 1
1 [RS8

o, 1o que ez lo miswho, para una zola variable, por ejemplo i,
existen 4 funciones:

£ G =0, f (x> =X, f G o=ox, f (k) =1
1 2 3 4

t L}

X

Igualnente se pueden encontrar las 2 funciones para n=23 (2 =
256), n=4 (2 = 65%36), etc., y d= antre <llaz, &l cazo n2R,
(2 = 16) resulta ser especial, vya aue a lag 16 funciones que
axisten =2z lez zuele dar un nombre vy simbola propicos, Se
mueztra la tabla de verdad en la figura 4.3 que prezenta astas
16 posibilidades.

bl
i



1B

4]

11

operador

funcian nula o antitautologfa.

= 0,

Xy ¥

= XY, AND

4

tnhibicién (X pero na Y)

XY = x/v,

£

Y = Y/X,

x

=
= X

o Led

3
+

inhibicidn ( Y pero no X )

XY + X¥ = X @ ¥, OR exclusivo

£

=X +Y,0R (Xav

f

=Y}

[§3

+ XY = XOY, equivalencia o bicondiciaenal

I>
(k3

= ;. complemento (no Y)

3

10

implicacién (si Y entonces X)

X L== Y.

posibles

las

variables.

2

verdad y nombres para
de

funciones

4.3 Tabla de

Fig.

0
7



F = ;, camplementa {(no X»

£ =X + VY , X==> Y, implicacion (si X entonces Y

13

f = (X ¥) = XY, NAND
i4

f =1, funcidn identidad o tautologla
18

Fig. 4.3 Cont.

Asi,en el ejenplo representado en la figura 4.2 se tendrd que
la funcidn que describe el comportamicnto de la alarma est

£ o= AT

f = X and T

Complemento de wuna funcion.- Al igual que se complementa
(niega) una variable, es posible complementar una funcian.
Este pumde hacerse de dos maneras: se pueden intercambiar 1's
por 0O's y 0O's por 1's en la columna correspondiente a la
funcion en 1a tabla de verdad, o se puede complementar
algebraicamente hacienduo uso de los teoremas de De Morgan.

Asi, por ejemplo, si tenemoas la funcidn F,y,2) = wy + Rz

+ yz, podemos aobtener su complemento, que se denota ' (x,y,z)
como sigue:

a) Algebraicamente.

F ix,yyz) = Ry + Kz + yz) = (;;) (;;) (;;)

P N T LD
SdE Rt AT ARy +y) (YD
= g 4% (Z +y) +y 2 ) ly +32)

&7



b Mediante la tabla de werdad,

&
K
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LOGICA MIXTA
£n este capitulv se abodard el tema de  implementacion do
funcianes desde das puntos die vistas  la " lagica mixta " y la
*ldgica pasitiva ", Actualmente no esiste un criterio
defipitivo para establecer que alguna se ellas sea mejor que
la atra, egtn depende do la preferencia del disehador.  En la

mayaria de los texlos se

es par esto gue aqud

Se ha visto ya que las
dos posibles valores:
que los dispositivos
utilizan dos niveles de
L.

flsicos

ahora se necesita es

valores ldgicos

La que
entre los
voltaje.

=2 ha dado mhs &nfauic a

variables
verdadero y {aleo
quE inanejan
valtaje:

de una variable y loa

trata la ldaica pauitiva ampliamento,

Ta Itgica mixta.

tomar =sblo
vV y F &, Iy Oy oy
sefhales digitales

(H) y estada bajo

booleanas pueden
vstado alto
equivalencia

vstablecer una

nivelus

Existen dos posibleg maneras de establecer dicha
equivalengia: se puede convenir en asignar la galidad de
verdadern al nivel de voltaje alta {(V=H) -en cuyo case se dird
que se esth trabajando con 1 itiva— designando a las

comp verificadas a

variables

2
asigna la calidad de verdadero al nivel de voltaje bajio

estd wusando
variables e

se dird que se
consecuencia a las
disehador

siempre

un
—casl

Anteriormente,
estas lagicas
canstante
ldgica. Por
la pieza fundamental

esto mismo es
en

que

Actualmente existe otra opcion.
VTR

fate
método poderose y elegante
Proporcionando grandes
a la mayor facilidad con que con ella se puede crear.
coend 1gurac: anegs,
tratamiento algebraico.

gque permte “oezclar” el

negativa  en un misma diseha.
autores, constituye un
diseflo de circuitos.
migmo diseflo, diferentes
dad de enredarse en un

su convencian realizaba el dis

el diseha de

contrarie, se
V=L,
npgatxva. y en

el

2

légica

una

una de

en general.,
mantenienda
dispositivo
la légica pasitiva 1legd a ser

adop taba,
la positiva- vy
efto  del

sistemas digitales.

la denominada ldgiga mizta,

las lagicas pozdiltiva vy

conceplto. segin  algunos
para el
en cuanto
para un
necest -

e

ventajas

sin tener la

Nolacidn eo légica Laa- La netacién en ldglca mixta debe

ser tal que cumpla con dos objetivos basicos:

) Que aunque el diegrama del disefyn sea elaberado por un
conocedar de l1dgics e, pueda también ser 1nterpre—
tade en términos de 1a locica positiva o negativa.

Debre guedar olara. coalqul or punto del circuito,. 1la
rolacigan e = Nlveles do voltaie JF oy L) v los
valores logicos de variebles (Voo F)




Con el fin de satisfacer estos cbjetivos se debe establecer
ciertas convenciones: si en  algin punto del circuito oe
utiliza lagica negativa (Y=L), se deberd dibujar un pequefc
clrculo en las entradas y salidas del slmbolo léyico empleados
la ausencia de dicho clrceula indicard que en este punto las
variables son verificadas altas (V=H). A este clrculo se le
suele denominar "indicador de nivel", “dot", ‘“ninay" o©
“bhubble™ <(burbuja, en 1nglés).

Ahora bien, cuando se da nombre a las entradas y salidas de
un circuito, se debe especificar tambidn 5i la  variable es
verificada alta o baja. Fara realizar esto existen diversas
convenciones, de las cuales se hebrd de utilizar una sola de
ellas en el presente tecto, @icma gque a continoacion se
presenta:

S8i la variable es verificada baja., se agrega al f{inal del
nombre de dicha variable la letra L dentro de pardntesicy [E1a)
caso de que la variable sea werificada alta la letra entre
pargntesis sera " H v,

Asl entonces, si se tiene una variable denominada A, 58
podrd tener las siguientes posibilidades:

AlL) circuito AH)

circuito

cirgcuito

ALY circuito AH)

‘Cabe subrayar gque H no significa que el voltare esté en
alto., significa, en cambio. que la variable A tomara el valor
ltgico de verdadero si el voltaje es de un nivel! alto. Lo
mismo puede decirse en el caso de L.
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DISPOSITIVOS FISICOS PARN LA IMPLEMENTACION DE FUNGIONES

Compuertas 1dgicas.- Existen diversos circuitas integrados
que realizan funciones lagicas basicas tales como  AND, OR,
XOR, etc. Estos circuitos constituyen el elemento basico usado
en la implementacidbn de sistemas digitales y se llaman
comdnmente s. El siquiente diagrama mucstra de una
manera general el esquema de las partes que constituyon  una
tompuarta.

entradas - compuerta » saltda

i L

Las entradas se representan por  variables boaooleanas,  en
tanto que cada salida por una funcidn; esto es, si oo la
entrada de la compuerta se tienen las variables %, vy, a la
salida se tendra alquna funcidn fin,y).

5i e tuviera, por ojemplo, la siguiente tabla de verdad:

® (H) v (H) flx, y) = S(H)
o] 0 0
o} 1 1
13 Q 1
1 1 o]

Se implementara {(x,y) mediante alguna compuerta, no especi-
ficada por ahora. Se tendriz una situacidn similar a la mos—
trada en la Fig. S.i.

x (H)

S (H)
y (H)

Fig.5.1 Compuerta légica con salida S y entradas x,y.

Es decir. se tendria oue para todes las cazos posibles de
valores para x. v 2 la entrada da la compuerta. se obtiene
ziempre el valor de f(x,yv) esrecificado en la tabla de verdad.

~
ha



Por supuesto  gue se pueden  conectos diversas LappuRrtan
entre s, la cual pernite la ure 100 de diseloos mbs complejias
que realizan (unciones de aayor cowplicacidi,

A continuacidn se estudiardn algunan de lou compuartias nss
comines  quiz eotd fornsda por diverson tipos  de  circusbon
integrados, cade une de loo cuales se identitoca mediante on
namere y un nomnbro,

El camportemienty de estas compusrias se desceibe por medio
di2 una tebla electrénica proporcionads por el fabricante,  en
la cual s indica la relacidn que vxiaste entro o} catade  de
las entradas y la salida. Un ejemplo de oste tipo de tablas se
presenta en la Fig. 5.2,

Entradas

A iz

L L

L H L A

H L L COMPUERTA e
H H H ,

B
Lz Nivel de voltaje bajo

H: Nivel de voltaje alto

Fig.3.2 Ejemplo de tabla electronica y compuerta.

Se intentard ahora la interpretacidn del primers renalhn de
la tabla: se puede observar gue cuando se precsenta un nivel de
voltaje bajo en A v B, se obtiene a su vez un nivel de voltaje
bajo en la salida S.

Bien, ahora suponoa que se ha decidido que todas las
variables del disefo han de cer verificadas altas, ps decir:
A{H), B(H) vy S(H), sustituyendo en la Fig. 9.2 los equivalente
ldgico 0 & 1 se cobtendra la tabla de la fia. 5.2, gue es la
tabla de verdad de la funcidn tdqica AND, ya antes vista.

Fara poder representar esta funcion  diagramaticamente, Ge
utiliza el cimbolo de la Fig. &.4. en donde sus entradas y cu
salids se consideran verificadas sltas,  seatn lo esige el
eremplo. ) )

t



Entradas Halida

AN BODH S}
Q 4] 3
0 1 Q
1 (9] (8] S = Al BOHD
1 1 1

Fig- 5.3 Tabla de verdad con variables verirficadas albas.

-t
ALH) :i‘ )__ IRSEYL ]
BiH) —

representacion diagamatica
de la compuerta AND.

Fig.%.4 Representanidn de la funcidn de la figura S.3.

Se cambiara la convencidn ¢ e supocdra que A, By 5 son
verificadas bajas, con lo cual se obtiene la tabla de verdad
de la Fig.S.%, bajo la suposicién do gus L=1 y H=0:

Entradas Salida

Al BI(L) 5L

t 1 L

1 Q 1

Q 1 L = ALy + B(L)
) Q ¢

Fig.5.5 Tabla de verdad con tas variables verificadas bajas.

Esta tabla representa a la funcian lagica OR, cuyo  stmbolo
grafico se presenta en la Fia. S.6. dande las entradas v
salidas son verificada

j~~»-- j— ————— indicadoares de nivel

A!L)»——d’:):\vo,_._-af.m
By~

Fepresentacidn garifica de la Funcidn
a5,

Fig. 5.8 1y e 13




Esta cualidad de la compucrta. la de poder roalizar
funciones 1&gicas AND y OR, es una caracteristica gengral do
todo tipo de compuerta.

lLa compuerta tratada en el ejemplo anterior e canace on 1a
familia TTL ( Transistor-Transt s;tl:r'—Lngic)rr)rwl namero 78408 vy
se 1p denomina simplempente AND.

En la tabla de la figura 5.9 se presenta ta tabla
electrdnica, ndmero, noobre y rearoeoentaciones ARD, y OR Jde
las compuertas mas usuales, Ew iaportant e adeoertic  que 2l
lector  debe tense suno cuidado en no confundir ol nomtsre de
las compusrtas con las funciones ltglcas que realizaen, ya gue
eéste ha sido  adoptade como tel en virtud de 1l anterior
preterencia hacia 1a Idaica posastiva,

Se verd ahora algunas ejenplos del wso de las cospuertas  de
la tabla de la Fig.t

EJEMPLD 1.

Sea ahora la funcidn F) = c(l) + d(LY, para implementar
esta funcion se eliqge una representacien OR para la cual  las
entradas sean verificadas bajas y la salida verificada alta.
Pe esta manera se encuentra que la compuerta No. 7400 ez la
mas adecuada (NANDY, vy de ahil que el esquema del circu: to sea
el mostrado en la figura 5.7

coy

j)“"" FH) = clib) + del)

g
Fig.5.7 Implementacion de F(H) = cliL) + d(L}

EJEMFLO 2

Se  implementard ahara la funcion £ (H) =a{L)b) + cHdiH).
En principio, dada la foraa de la funcion. es evidente que se
requieren dos compuertas con representacidn AND v una  con
represenlacian OR; la que resliza le operacion AND core a(l) v
b(L) debe tener entradas verificadas bajas, en tanto la que la

7%



realiza con c{H) y di{H} debe tenerlas verificadas altas. Camo
seguramnente el loecktor ya lo habrd imaginado, no existe una
Gnica mangra de representar este ciccuito; en la fig 5.8 se
presentan dos posibles maneas de implementarla.

ati) Al L)Yy (H)

bk \(z<(l..)h(l.)i-c(H)d(H))=f(H)

T ———

- -

c {H)

(o (HYd (H) ) (1)
BREEH

o hien:

aft) (adt by Ly

—d r—
hda

TN

C(H_) l “‘/f Y= Ca (b o +e tHy at 01y
=T (MY () €y

d (H)

Fig.5.6 loplementacidn de ¢ (H) =adldbily + ctRId (.

~
T



NOMBRE NUMERD  TaABLA CELECTRE REFRESENTACTON | ki 1 U SEHTAC O
COMERCIAL AMD OR

AND 73083

HNOR 7402
¥Oh TARL X Y s
i L { .
L H H
H 5 H
H H i

t finpresentacidn camercial,

Fig.5.9 Crmpuertas l&gicas més denzles.
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Funcidn NOT

Para impleneatar ta foummidn MIT, eor ldagica Mixta no  se
requiere  de ningon deplesento tisico adicional a los ya
conucidos, por muy eslra’a qQue puocda D Irncer, vease por guei

Supdngase gque S Clene una ceftal dencanads A, ba cwal pueds
asumir los dos vatoros de volbaje By L, En 1a tabla diz Ta
Fig. 5.10 se mueutra 21 compertamients de 1a variablo booleana
asaciada a dichza sefta)l wn funcidn de cu palaridad.

TRPLA ELECTROMTCA

A AGHY AWy AGH A At AL
L ¥ 1 1 ) 1 [
+ 1 0 0 1 [s] 1

Fig.5.10 Comportamiento de la variable booleana A.

tna observacidn dotenids de la tabla anterior muestra gque
pueden deducirse las siguientes igualdades:

ay ALK = ALY : d) AL = AL
b)Y A = A e) BT = A
) AH) = A £) ALY = ALY

Con la practica se verd que los incizos anteriores son Jde
suma importancia dada su gran utilidad en el proceso de disetio
ton lbgica mixta,

Supongase  que S tieng a la variable "AY verificada alta a
la entrada de una linea, vy que al otro extremo de la misma se
encuentra un  indicador de nivel, como se muestra en la
Fig.9.11, en dande sxiste une incompatibilided. ya que no
coincide la pelaridad de la variable en la llnea con la de la
entrada de la compuertas o s en la entrada se tiene una
ble verificada alta sientras que la compusrta espera_una
ficada baior. 19 gue resvelve sustituyendo A =AL)

AT G} 0P g win 1o

[P I Qe

ESTA TENS Wi AORE
SALIR BE LA istiuirca



,verificada alta oo_verificada baja

{
YR —)«
BUL) e —

Fig.5.11., Circuito con incompatibilidad 1Ggica.

N&tese que on este caso la logica hs cambiadao,  aungue 1
nivel de voltaie o5 vl miseo a lo largo de tods la linea.

varificadas bajzas

AU o= AW —————‘i—j:v*}a
BiL) —

Fig.9.12, Circuito sin iccompatibilidad

(ALY BALY )Y (L)

Para evitar errarps en el disefio y/c interoretaciéin de un
circuito, se utiliza una diagonal sobre loa linea de la varia-
ble que se estid complementando, diaqgonal gue puede ser inter—
pretada como el simbolip grafico de la aperacién NDT como se
presenta en la Fig.8.135.

ALY

L) (AiLIBILY) (L)

Fig.9.13 Circuitp con la variable A& negada.

Cbhviamente, esta operacidn (NOT=/) es da
importancia cuando en la funcidn gque sz va a
existen variables neggadau,

particular
implementar

EJEMPLO I

Supbngasa  gus se desea diceflar el
obtenga la funzidn s(Hi=aim b se usard una compuacta 7400
y Jado que se va a realicar una cweracién de suma. se adopl aca
la representacidn OR de dicha campuerta.

circuito que a ta salida

k]



En la figura .14, la polaridad en la llnea de entrada no es
1a misma que on la entrada de la compuerta, por lo gue la va-
riable a es interpretada cama negada (al.

atl) = adl) ~
(Al +h (L)) <t

b(t_yj\ PRIV b ﬁj\
ath) L. atH) el |
at)

Fig.5.14. faplementacion de la funcidn s(H) =albl)+h (L)

EJEMPLO 2

Sea ahara el circuito de la figura 5.19, 1a compatibilidad
se presenta a la salide del circuito. ya gue de la compuerta
sale una funcidHn verificada  baja, pera se interpretarid coma
verificada alta. Conu S0)=SH), se sustituye en el circuito
tenienda.

A (L) =AD ()

ALY -
A(H)»——D(A(H)E(H}) ) -———-j_ ): /
* ]
B{H) ~—— S X2 CAUHY B ) ()

Fig.Z.15 implementacitin do la funcién S = AR

Inversores de valtajo.- Adicionalmente a las yva menciana-
das,enxiste wuna compuerta, denaminada iLaversor gue., como  su
nombre  lo indica, invierte la polaridad de la varieble, es
decic, $i @s verificads alta la cambia a verificada baja vy
viceversa, posee una 4dnica entrada y una scle salida;  =su
representacion grafica v tabla electranica se presentan en las
siguientes figuras.

Entrada Salida
L H
H L
Fig.9.16 Inverso- Tabla elestrdnica



,,_d_.,_f\m_-).,.._«, —

7 o

Fig. 5.17 Represocntaciones ardfircas de an tnvoersor.,

EJEMPLO 1
Supdngass que s deses faplemsatac Ta funcitn a=b i c(L) v
para ello se  uunard  una  campueria NOR7402) {en s

representacidn and)
En principio se puede hacer 1o sioulents:
by (L)

b (H) —-f—-«-—j: (B LI E ALY I (HDY =3 (H)
cit) —-

Fig.5.18 Implementacion de be (H)

Tal tomn estd en la figura. 1o gue se tendria seria la
funcian ch(H), pero a b no se le gquiers negada, no se  desea
cambiar su lagica, dnicamente su polaridad, razon por la cual

se insertard un inversor segun se muestra en 1a Fig.S.1%

by
b (H) e e
‘C’\)——-—— a{H)y=(b Lo )y (Hy
[ {70 [ —— , 4

Fig. 39.19 Implementaciéan de a(H) = R{lye L)

EJEMFLO 2

Siguiendo el misme razanam:ente, la funcidn c(L)=2(H)+b(L) s
puede implementar como se auestira en la Fig.S.20.

atH)
his ~ 2O +h Y = (L)

AR

F15.9.20 Iaplarentacitn do 2t) = alH) s by,

ot

e



Puesde tambidn  o:
comliaar Lo dnyer s
slgui 2nte ejemplo,

Tass do yue se haga  pecesario
La cperacion NOT (/)i cama @2 el

EJEMPLO 3

En ol diceto del circuito cuya calida sea w o= ab (atH) b(HY
(L)), como se pueste a en la Fig. 9,201,

~

a0 Al AGh

—— e S 4 __> N
R e

S ———— R
A b (HY =a )

Fig.5.21 Circurto con el operador NOT p Tnver cores

Ahora bien, revisade todous

puede  =arar en claro que existen tras casoh en log
hecesario incluir un invoersaor y/a un negarlor ¢

log cjemplas quer Se han viuto, se

que  pg

1) Complementaciédbn de una variable sin cambio de polaridad.

AUH) e 0 q (] ) e “/*wS(m——f compuerta f
o bien
a (H)———————rL——v; fl.)v—’ compuerta '

2y Cambio de polaridad sin alteracion de la ldgica.

atHd o a(ly ‘ compuerta [
et
l compuerta ’

tio de polaridad v negecidn de Ya varielhle.

2 F"—_‘_"“_.:]
aftH) = # & (L ] compuerta

atl) ————————

© bien

P TE R — - G S -




5 CUN LUGIGA MIXTA

Seqgdn el mismo Faul M. Niator, quien fuera el primeco e
publicar formalmente el uso de la ldgica mivta, el  proces
para realiza un disefio por acdio e &sta consta de dos etapas.

lina vez planteado el disefo en términos de funciones Logicas
AND vy OR, y habiendo decidido gud dispositivos flasicos  se
desean utilizar, se deben sequir 10s siquicntes dos pasas:

1) Sustituir en las funciones AND v 0K la representacian dae
ellas que se conoidere sd= canveniente paan laog dropa-
gitivos flsicans de 1os aue oo drepogan.

2 Considerar si es @ no necesario la inclasian de
inversares l16gicos y/o negadores.

A continuacidn se presentan algunas cjemplos.

EJEMPLO 1

Se desea implementar la funcién y(L);a(L)S(L).

Debido a que la funcién esta planteada en términos de  uha

operacidin AND, se puede realizar un primer esbozo del  disebo
en térmings de éstas come se muestra en la fiag .22

Fig. 5.22, Flanteamiento del diseffo en la implementacion de
: yit)y=a{brb )

afl}

b L)

Se decide ahora usar compuertas MNAND, eligiendo la represen-—
tacidn AND de la misma por ser la que mds conviene (Fig 9.23)

a(l)

1o L0

L)

F19.3.25 1er. Faso en la implementacion con las compuertas NAND




Ahora bien. la expresién de la funcian indica que se debe
complementar b y cambi a la variable "a", en

cambio, sdélo s& necesita cambiar la lagica. De acuerdo a esto,
lo que se tiene ws el diagrama de la Fig. 24,

a(HY

' m’y(L)z a (HIB(H)
by ———s o

t (H)

Fig. $.24 Zo. Faso en la implomentacion de y (L) =a (H)D (H)

Se wvera ahora o que sucederia sioen ver de  usar unia
compuerta NAND «se usard una NOR:  en primera. y por convenien-
cia, se  escoge la represontacidn AMD de la misma, aesto se

= o

muestra en la fig. 5.25

AfL) atl)

_____ ::—_i)—_" Y v
—=h () v (L) B ~ R -
b (L} —p—b (Y —0—t .

Fig. .25 Implementacidn con la compuerta NOR Y:ﬁg

En este caso no se encusntra incompatibilidades y 1o dnico
que  hay que hacer es complementar b sin cambiac su  polagridad

Fig.5.0¢

EJEMPLO 2

Este ejemplo consiste en representar el circuito gue realice
la  funcitdn y(Ly=laH)+b (H) Y (c (Y +d LHY ) donde v es  verificada
baja. .

En este caso se usaran compuertas  NAND  en  sus dps
representaciones AND y OR (fig S.26:

)



ter, - Paso

altH)

e T

EN R

ath) -~

b

&+ b — - .
T —— ’ YWY = lash) (c+d)
r»~\

€ (H) 50— 113 | i
N i
d{H) 20— g (L)

Fig. 5.26 toplementacidn de Y=(I(L)+BLI I (clLy+d L))

e verd ahora el aspecto que tiens pl circuito que
implementa esta misma funcidn con compuerta MOR:

ier Paso
atH) —momm —meoe
HiH) —mmmm e
Yy (M)
_ﬂ_._j " Y
COHY mmmmn mmmes jj:b
AfHY === e

Fig. S.27 & Implamentacide con compusrtas NOR,

a5



Za. Pasa

& () =08 () s (e,

- b
B () ——{ 0D (L ymmerre ety (15 =2 e '

f

Fig. 5.27 b) Cont.

EJEMPLO 5.

Supdngase que se desea comparar 2 ndmeros de 2 bits cada uno

A=AZA1 y DB=B2B1 si APE e activari la salida F(L). En
figura 5.28 se deccribe esta funcidn por medio de su tabla
verdad, su expresidn booleana v simplificaciém

FPaf sl PPy bt Ao Bty $ARA BBy +AzA BB +AxA, Bally

Fofiy By (AmtAg) +AzEx (AL By A 1By #ALF #AL B +A2A, By (BarBa)

FePy Baby +AzR2tAzN, By

(1 CLYR2 Y ey () (Hy

(AT RZ LYY (H) .

AT

A H)—
Y tHY—

TNAT AR AL DB aO ) M ]

Furaidn poolzana 2 taplamentacidn de F

1a
de



A G A, oo fea b B, (1) 'H‘l )

o Q ) s} 0 l}”

ST SRV SENOUNY NASR

0 o Q 1 o

o N T

o o N H —«;V o

o P R B
PR

o | e

o \w 1 N ' ] u
T~ e T., _— ‘.),_.. ,___“\__ - .:_4

; o Lo | r

1 o 1 hf: (&3

1 Q ! H o

1 1 Q o 1

1 1 o t 1

1 H 1 0 1

1 t b 1 Q

N
Fig 5.78 t) Cont Tabla de verdad

@0

<



Como va antes se ha mencionado, la l&oarea postitiva s a
menudo la mds comtnmnonte usada, razdn pors la cual

se considera
indispensable tratarla en o« testo.

S1 se considera ld 1dmca positiva como un caso  partazalar

de la ldgica minta, e tendr ) guo, Yo vartableo o

siempre como vorificadas Te vaal e Headuce en el
de que G Compuor bl Thaicasn  tengan  ahore  una unica
repracentac (seftaleda cart an asler 1osce w0 Lo tabla  de 1o

figura .9, SHe vord, por
compusrta NAMD de ta figura

Lo guw swcede con la

~! At (L) = ap ()

[cREE ]

Fig. $.29 Co

puer ba NOND

La s

¥

1efn, quez comtnmenter v

al hatyra wvisla  caao verifioada
baja, se deberd intorpretar ahura como verificada alta,
cual resulta muay claro si e recuerds
vartable ceo cumple quo s (L) =y (MY

o
quir para  cualaquier

Asi pue
tiene un

@l circurto que repressnta a la funcian f=ab + od,
aspecte tan sencillo como el que se auestra en
fig. S.70. donde s ha excluads Ta notacion (R
nEcwesario porgue todaes ac variab!
altasy

ta
Ya quo ng es
son ciampre  verificagas

bk - T

pe——— abh + cd
¢ (H) 7

s

dr ab+cd.,




deachra encankear albalin oteo

embarqgo, ©r e
oty bondeda que vee

£n psnte caso sian
ol procooo de bl

circuite vguivalente,

forzosamunte alpebratcar

f= ay + o4

WD+ cd = oab o
f= f ={ab} (cd?
figura 9.3%1.

que equivalente al sigmente circusto de la

Aah (H)
atn jl_
beH) p l
—

[— —_— =
() f = abh (cd?
d(HY 2
cd D
RS
= b cd

Fig. S5.31 Implementaci&n de f =

sitiva los inversores de

valtaje son también inversores de légica o negador st

At {>o atl) = ath

taqui —H—— = —{0— )

el circuito que implementa la funcion f=ab
A

S2.

De esta manera.
es sencillamente el gue se muestra en la figura S.

Implementacti&n de § - ab




En la figura 5.33 s& presentan ejemplas de  funciones
representadas e interpretadas con légica positivasz

a a -
> a+ b
seien —e———
b

h=ah + cd J—— h

e s -
b

Fig. 5.33 Ejemplos de implementacidn con ldgice positiva.



IMPLEMENTACIUN DE FUNCIONES CON LOGICA ROSTITIVA
A continuacion se presenta un ciemplo en el U ee
implementard un probador de paridad con Tdgioy positiva,

Supongase que en cierla transmision de informacidn  ce  despas
prabar la ocurrencia de errores por ooedio de un bit de
paridad, teniendo .ademas, la enndicidn de gque ol 000 nunca
sera debe ser recibideo, los datus tranzmitidos son de 4 bits,
incluyendo el bit de paridad (par)., o©on caso de presentarse
alqun error, debera activarsoe la linea de salida F. La tabla
de verdad de la figura Z.34 muestra estoa funcion junto con la
simplificacidn de la expresidn booleana. transmisidn

bit

P Dx Do De F
0 o] o] (o] 1
o] o] (4] 1 1
<] Q 1 23 1
Q o] 1 1 <
[«] 1 o [0 1
Q 1 [o] 1 0
[o] 1 1 0 (o]
o 1 1 1 1
1 [+] o] Q 1
1 o] (o] { (o]
1 ] 1 o] V]
1 o] 1 1 1
1 1 0 0 <
1 1 o 1 1
1 1 1 [ 1
1 1 t 1 O

Fig., S.24 Tabla de verdad gzl probador de paridad



F =P DsDaby+F DxbyD,+F Byidnl, +PDsDal, +PDsDLD MR uDxD,

+PDsD=D, +PDsDaD, +FDDally

F=P DaDz(D,+D:) 4P DubDy (DatDs) 4P DDy (DatDa) «Daball, (PP +
PDsDaD  +PD3DaD, +PDsDal, +FDyD2D,y

F= P Da(Dz+D,) +DaDy (F+Dx) +DaDy (PDs+PDad 4FD4 D +D2Dy)

F= P Da(DatD )+ Db, (F+D3d +DaD, (FBDs) +PDs (D2BD, )

Fig 5.34 Cont, Simplificac de la funcidn boolesna  del
probador s par tdsd

La impiementacidn de esta funcidn se representa en la figura

5.35.
Be oo

Fig. T.735 lmplementacidn de un probador de paridad.
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En la tabla de la figura 4.1 se aunsiran  louw  distintos
miniterminos  y maxiteroinos que 2 puedoen obbon con  tredg
variables. Los primeros so designan con una letra m dmindocy-
1a) y los segundos con una M (mayascalal,

%y z mirnitdrmino
o 0 O ; ; P m X oty v o2 =M
o] Q
o 0 1 % ; 2 = ¥y ot T oM
1 1
o 1 0 ; v { = m X 9 + =M
0o 1 1 xyz=mn X ey o+
3 B
1 0 o ® ; T =am <+ y +z =M
4 5
10 1 xyz=mnm X4y +z =N
5 7
1 1 0 %Y Z=m =+ ; rz =M
-} &
111 xyz2=m X+y+z=n
7 7

Fig. 6.1 Minit&érminas y maxitérminos de tres variables.

Los siguientes ejemplos mostraran como, a partir de una
expresidn cualquiera de una funcidn, se puede obtener alguna
de las formas estandar de la misma y, en consgecuencia la
cantnica cerrespondiente.

1} Sea la funcisn fx,y,z2) = % ; =+ xz. Se desea
expresarla en forma canénica, para lo_ cual se hard uso de
propiedades ya conocidas tales como que x + x = t, X + x = 2,
¥+l =1, etc..

Se tiene entonces que:

L

It
%1




MEIODOS DE SIMPLIEICACION

Cuando se disefta un s’ stema no sBlo se espera que ejecute la
funcidn deseada, sine que ademds se busca siempre la  mayor
eficiencia, tomando en cuenta el espacio fisico que ha de
ocupar, el tiempo de ejecucitn, el consumo de potencia, etc.,
asl come las diverszas pesibilidades de implementacidn ron
circuitas de baja, mediana, alta y muy-alta escala de
integracidn. s preclsanente esta badsqueda 1a que llevard a
cansiderar la minimizocidn a simplificacion de funciaones
haoleanas como  una de las etapas de mayor impartancia en el
disefio 1dgica.

En esta seccidn  se tratard el eadtodu mas eseal para la
simplificacitn de funciones: los mapas de Karnaugh y las maposs
de variable introducida. Sin embargo, para poder proceder a
describiriaos con detalle, es necesario el conovcimienton previo
de las dos pasibles formas en las que puede  expresarse  una
funcidn bouleana, Y que sc conace con el nombre de  formas
canbnicas, mismac que nos resultaran jopr indibles a la hora
de poner en practica =] mdtodo de simplificacidn mencionado.

Eormas cananican. - Eviuten dos waneras usuales de
representar  una funcidn:  comg sueas de groductos. @ como un
producto de sumas. Un ejemplo de cada una de ellas se sucstea

A cantinuacion:

1) fln,y,=) = wyz + x;z + xyz suma g productos

2) fla,b) = la + by 3 + b) producto de sumas

A todos aquellos térainos que involucran 8 la totalidad de las
variables, ya sean afirmadas o negadas, de las gque depende la
funcidn expresada coma una suma de productos, e les denomina
productos estandar o, mas comanmente, wpinitérminos, eo este
casa lus minitérminos son:

My Hyz HYZ

De formm oimilar, a las téreinos que farman pxpresiones del
tipo productu de sumas y que involucran a todas las  variables
de las que depende la funcidn, se les denomina sumas estandar,
o sencillamente, maxiterming fn el casn del inciso 2. los
maxitermines sont

ta + By (a+ by.

Ahurs bien, cuande una funcidn se a2xpresa,  ve SEa camg una
suma  de srnitérminas: o Lien come w praducts de maxitérminos,
se dice que ests eupresadn en fo




2) Sea flx,y,23 = xy + zy

Exprasandaola primeramente en forma  estdndar  camo un
producto de sumas, esto es:

£ U X, v, 2) = my + 2y

= (ny + z) (xy + ;)

]

(z 42 f2 +y) (y + x) (y + y)

Cx) Lz o+ y) (y o)

3
w
N

donde sSe  ha utilizado una propiedad de distibutividad muy
impor-tante que dice gue x + yr = (x + yr{x + ).

Pasando ahora & la forma candnica se tendrd que:

f %, v, 2} = (2 + x + y;)(z + oy ot x;)(; + % + 22)
= (:+x+y)(:+x*;)(z+x+y)(z*;+y)(z*x+;)(;+n+;)

= (z+x+y)(z+x+;)(z+;+y)(E+u+;)

Ahora bien, segdn se vid en la tabla de la figura 6&.1,
existe una manera simplificada de expresar tanto a los mi-
nitérmineos como a ios maxitérmines, consistente en asociar a
cada uno de ellos una sigle dnica. Véase chmo se realiza esta
asociacidn prescindiendo de una tabla como la ya citada.

Supdngase que se tiene la funcidn fix,y,2) =x y z+xyr. Para
identificar a cada ung de los minitdérmings gue la cunforman se
hace lo siguiente: si se tiene la convencidn de que la
variable sin testar es verdadera y la testada falusa, se tendra
que, interpretando cada minitérmino como un namero binario, se
abtendra el sublndice correspondiente a la letra m que designa
al minitérminc, esto es:

minitérmina No., binaria sigla
X v oz 111 =7 m
10 7
vz 00U = © m



por 1o que la funcidn se puede expresar como

flx,y,2) = m + m
o 7
que suele escribirse
fle.y,z) = R(0,7)

Lon los manitérminos,
en

1
este caso se toma o convencidn contraria,

procedimienta es similar, stlo que

vs decir, que

ahora la variable testada serd la verdadera y la no testada la

falsa lesto es anicamente

por conveniencial.

Asi pues, supdngase que se ttene la funcion
Fln.y,z) = (x + y + =) G 4 ; + )
.
en este caso se tendra que:s
maxitérmino No. binario sigla
X+ Y+ z oNo = © [
10 ]
Xy bz 110 = & M
10 &

y por tanto

filx,y.,2y =M M
Q

o bien

fFix,y,2) = =

Ahpra bien,
la cananica,

coma Se verd a continuacion,

ya haberse intuido.

Obsérvese
bien

ejemple m , se verd que

&

(2,43

nuevamente 1a tabla de la figura &.1.
en alguno de los minitécminos expresados

na sOlo es posible pasar de la forma estandar a
sino también de una forma candnica a otra.
es muy sencillo e inclusive puede

Esto,

Fijandase

en ella, por



MNidguese abora ssta vuprogidn:

1o wual ws gemralisable par una  funecion cualguiera  de

variasbles como la erelasida m = M Jdowde L= G, L. 2. ...2n0.

iguiente ejenpleo muesitiea ampl laments como Ltransformar
una funcidm de una forma candnica a otea,

Sea la tuancian,

o o 1 G
o 1 0 o]
[ I 1

10 o ]
10 1 1

i 1 8] b
11 1 1

. 8i se complementa a f, dircctamente de la tabla de verdad se
obtiene fgue:

f
O 0 0 1
[C | 1
o 1 Q i
(LA 1 W]
1 O 1
o0 %!
1 1o s
1 1 1 2]



de donde

7 {xy vy 2 m m +t @t m+m
Le] 1 2 4

y por tanta. al volver a complementar, ahnra algebraicamente,
usanda los teoremas de De Morgan, se obtiene que:

frree, vy, 2) = {dy, v, 2y = om 4+t Y m o

y dado que m=M seaobtienc que

81 se observa bien, se caera en cuenta de que para pazar de
una farma cahdnica a otra, basta con fijarze en los subindicos
de los minitérminos gue no estan ados en £ ( i.e.. las
que representan el compiesento?, v tomarlos para formar laa
maxitérminaos,

De esta manera, se tieng que

fix, y, 2} = L (1, 3, 7, 4 = (2, G, &, O}

Resumiendo 1o d:cho en esta seccidn.

ha encontrado  que

una funcidn cualquiera f puede expresarcs de dos manerss:  como
Ia suma do suz adoil@& minus F = L m ) o como el producto  de

sus maxibt@&rminos (F=a M ). i

i



En secciongs anteriores o2 ha estudiado Ia minimiracidén de
expresiones booleanas por medio de midtodus algebraicos, lo que
en ogcasicnes puede resultar deaasiada largon o complicado,
ademds de que soe carece de reglas especlficas gue indiguen el
proceso que canduzca @ la simplificacion dptima

Los mapau de Yarnaunh tienen la facultad de prosentar de una
manera esquemdtice twdasx las pogiblan alternalivas que existen
para exprosar una {uncidn dada, tir modo gua pueda ruCQger se
entre todas ellas A o wds simple.  siempre v cuando e tengan
inenas  de se1e variabiles,  pues, der Yo contrario  @e vaelve
Engorrono.

Los mapas ectin conctirtaidos por caadros o celdas, sade ung
de los cuales representa un el tdraioog. Dado que una funcidn
puede expresarse cama la suma de sus minittérmineos, se tiene on
CONGOCUENCIA e Pa oy aapack, dicha fuariftm auedarda  roepre-
sentada por el Yrea contenida por los cuadros correspondient
a lops minitérmaos que la cenfarman.

Supdngase gue st tiene una tuacidn Giv! -cuya formea
explicita no interesard por ahora— quo.  comd siempreoe, puede
reprecentarse en una tabla de wverdad:

minitermino B o
o o 0
0
m a1
1
m 10
m 1 1
3

tabla. en la que =se ha agregado la columna del axlremo
izquierdo para indicar los minitérminos.

A continuacidn ce dibujard el mapa-b correspondiente o esta
tabla. para le cual » habrd de necesitar cuatro cuadros. uno
pare ceo: minitérmipe. cono ce presenta en la figura &2,

1ot



\ mypf bl ng ¥y
m m e e mar e e

o) w 2 n 0.0
0

Lofm m m DI
13 > |

bt ] oo
2

MAPA--1 m 11
z

TAFLA DE VERDAD

-

Fig. .2 Mapa-t” asociada a una funcidon f.

Nétese que el mapa-k es muy simllar a un sistema coordenado;
el cuadro que corresponde,  por ziemplo. o mioitérming @3,
esto es, x=1, y=i, se localiza Justamente en la interseccion
de 1a columana »=1 v el rezaldn y=l, come €e suestra en la
figura 6.3.

. uolumna x=t

Q

reglén y=i--. 1

———- intercectifn Hxl, vel On )

3

Fig. 6.3 Locatizacien de m  en un mapa-t..
3

Es counveniente subravar gque en g2l presente boerto s odopbara
la convenciéin do designar a las columnas por. medico  de  lag
variables mas significativas y a 1los renglones por las menos
gignificativas., convencidn que varia segon el autor, por to
que s¢  debeard toner precaucidn =n la interpretacidn  de
mapas cuandg s recurra 2 otra tuente,

Tus

Vedse abora uvo @i

[k

o

o o pueds eloborar el mapa-i

e por egerpla f)om ey (R g,

P

-
QO funcidn aoncaita, Loam




Fig., 6.6 Mapa-k de £(X,Y) = Y ¢+ ¥ + XY.

Supdnnasy ahora que nuestra  funcidn  depende  de trea
variables. e}l oerden en ol gue s numeran las celdeas en el
mapa-k es el correspondiente al cddigo LRAY, por 1o gue se
deberd tener la disposician sigumente:

Wy femm-eelyariables nds sigaificativas
variable 00 23 11 10
menos
significativa
O m m " m
0 2 & 4
1 m in m mn
1 3 7 S
Se verd un eiemplo de estos. Sea la tuncion f(x. y. 2) = u +

Y *+ 2. cuya tabla de verdad se muestra en la figura &.7 junto
con su representacidn en un mapa-k.

ny

moitérming Moy o

----------- —— 2 DT 11 1o
m O
Q m m m m
m 00 1 o b] 2 & 4
1 0 1 1 i
m DUNE B¢} 1
2 m m m m
m [ 1 1 1 Z 7 )
3 1 1 3 {
m 100 1
4
m 1l 1 f = (m «cm . m .m .m,m ., om)
S 1 2 3 4 b3 23 7
n 11« 1
2
" 1 t

Fig. 6.7 Mapa-t de £(X,¥,2) = X + vy + 2,



Fig. &.4 Mapa~t. de f{x,y) = xy.

Puede abservarse, lo que se hace es colocar un L en la celda

correspondient2 al minitérmine que representa a la funcien,
colocandose un 0 en las celdas reslantes,

Anora hien, cada cuadrao en un mapa-¥X se relaciana con  los

demAs por medio de unae operacion OR lo_cual por  eiemplo,

11
ex

eva a representar la funcidn f(x,y) =x y + xy comn se
presa en la figura &.59.

v Q 1
minitérming LY £
m m
o (2] 2
b [}
m m
1 1 3
Q 1 s

Fig. 4.5 Mapa-k de f(x.y) = xy + uy.
Vease otro ejemplo: Sea la funcidn fix,y.,} = x + y + xvy.

Como primer paso se obtiene su tabla de verdad:

sy f
[ a
o1 1
10 1
1ot 1
Les mipitérmings coafaormas: a la funcidn san m! o omD Ly

- por lo que =21 mapa~K resultante es el de la  figura 4,6,



En  caseo de que la funcian dependa de cuaten variables, el
mapa~K presenta el aspectu de la figura 6.4,

@ g o m
00 0 qa 12 a

13 G 13 ?

Fig. 6.8 Minitérmings o0 un mape de 4 variables,

entas on la figura 6.9, la tabla

Como ejemplo de estu se pres
PR PR O B + 2t

de verdad y el maps-l de la funcidn 1

FPaginas atras se menciong ¢) heche do guae las mapas~¥ eran
una herramienta de suma wtilidad en o1 presa de aimplifica-
cién de funciones: in cabargo, pare poder usarlos can este
diar antes 2'gunaoe do lag caracter Isti-
SEomapas.

$in, es necesarioc eot
cas inherentes a le sotcouctura do dr

calumas camg 1o
al cdgiyu  Grawv, to

Primeramente, obel®rvoss  Quoe La
ranglones  en un maga-~t ce numeran
que da cono resultads que dos cuvadras eldat adyacuenten -
horizuntal o wverticalmente- roprescnten g bt cua
difieren entre =i fnicamente on una de law  variables. apare-
ciendo camplegsentada en  alguno o909 lgo micrtdrmings v sin
camplementar en @l otra, Caracterisbica que no s cunple
cuantda son adyacontes diagonalmentiae,




minitérming

" 0000
O

" G000
1

m o0 2w Q
m [VEETE T SR 1
m o100 O
F

m oL ot 0
S

m o110 O
6

m o4ttt 1
7

m 1000 O
a

m to01 0
9

m 1000 0
10

m 1011 ¢
11

m 1100 1
12

" 1101
13

m 1110 1
14

m 1111
15

Fig. 4.9 Mapa-K de f{x,y,z,t}

Ty

En la figura &£.10 se muestra
presentando explicitamente cada
conforman:

L

2 o L SR an
¥ 7 FIARR SoJN 8
\\»\,-
EXS \ ou ot 1t )
0 4 12 9
ool ¢ ¢ 3 g
1 13 G
ot ¢ 0 1 o]
3 7 13 13
11] 1 t 1 1
2 & 12 1w
107 O o} 1 G

(el ndmerc en la @SQULING Superiar
derecha de cado celda indiga o
minitérmino de que se tratal.

xy + zt

un mapa-t para tres vars abhlon,
unp de los

initerminos

e 16

\xy
2 N QO o1 11 ¢

\

m m m m

o] (o] 2 & 4

nwz yz nyz nyz

m m m m

t ! 3 7 S

sy Ml .
Fig., &.10 Minitérmines en un maga— de I variables.

1

ne



Se veard ahora sediante un sencillo ejemplo la minimizacidn

de una funcidn gediantc un mapa-i.

Sea pues la funcidn flx,y,2) = ;y; + ;y:, cuye mapa &g e}
que se muestra en 1o figura 6011,

\
m
o (] (T\ 2 2] 0
m
1 3
0 ) (o]
f = (m2,m3)

N
+
N
<
%
.

'Fig. 6.11 Reduccitin de f(x,y,2) = % v

Al observarlio, notese que los minitérminos implicados en la
funcidn son adyacentes, lo cual indica que es posible realizar
la siguiente reduccian:

m o+m = oxyr + xyz ==
2 3

) = Xy

M}
i

y(z +

can  Ja cual se obtiene una expresion mds simple para la
funcibn:

<1

Fix,y,2) = Ky

De lo anterior se puecde estrawr una sencilla regla:  cuando
loe minit&rminoe invelucrados en la representacitn de una
funcidn aparecen en el mapa-t de manera que se puedan formar
grupes que contengan un namero de elementos que sea potencia
de 2 , es posible simplificar las variables gque son iguales en
todos los minitérminos, en tanto que las restantes, no
iguales, pueden excluise.

For regla genaral, v come ayuda visual para la simplifica-
cidn, el grupo de minitérminas en cuestion se encierra en un
avalo.

Supdngase., 2hora como ejampla de lo expuaste, que se tiene
la funcidn:

filx,y.2) = % ; i + xyE * xyﬁ + x; 3= (nO,. M2, mb, ma}

10



El mapa~-K que le corresponde: s musestra on la figura 6,12,

2y
z [3le} a1 11 10
¢} 2 & a
v} 1 1 i 1
1 3 7 S
1 0 ] 4] o}
Fig. &.12 Reduccitn de F(X.Y,21 = (m .m .m .m

b

Como podra observarse, ta imeca variable gue o pr
igual ©n todos los minitérminos es z. siendo entonces la anica
variable que sB conserva. Por si hubiera algquna duda respecto
de que si esto es 0 na valido, @& justificara algebraicamente
la omisidn de las variables restantes:

N
+
X |
<
i
.

{(»:,y,z)r:*.;

= x (X ; * ;y Ny o+ x;)

[
T

(S(y + y) 4+ iy + y) = 2

Se tratara ahara un caso diferente. Sea el mapa-t de 1la
figura 6.13.

\ey
= \ (v} o1 11 0
6} o i 1 Cr
F o= E (mDomb,m%)
1 Q 1 Q Q
Fig. &.13 Mapa-t de 1(X,¥,2) = {(m .m om0
ot [3 b8

En este caso 1o aui se hard sera farmar doo arupos de  dos.
v Gue o oes pasibhile hecerlos de e, B avverdoe a estoe el
mipa guedas cond se auestra en la fraura 5.1,
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<
il
g vy
)
]

w)

o

f = (M2, mb, m3)
1 [s] ~i1

Fig. 6.14 Reduccidn de {(X,Y.2) = tim .m .m )

En el grupo ! las variables que cainciden soan ya, en  tanto
que en el grupo 2 sen xy, con lo gue se obtieneg la siauiente
expresion simplificada para f:

VTl = sy v our

f(:

Ahora bien, s pasible que de ver en cuando se  encuentren
funciones en las que alguno de sus minité&rninos no pueda  ser
agrupado con ningdn obra, como por ejeaplo. la que se presoenta
2n el mapa-k de la figura &,15.

®Y
= 00 o1 11 10
0 0 f ) ® 4
<« no se pusde
ﬂ S agrupar
1 4] hJ O fa)
Fig., &.15 Mapa-k de f= (e ,m  ,m

en cuyo caso la funcidn se exproea simplemonte como

flw, v, z) = ;y + vy z
es decir. el minitérming gislado se expreea c1n alkeracidn.
Canviderandag ahora la fiaura &.1lb4. npara propésitos de

wimplificacibn, se  geber® maginar w2 ambas fronteras
ceinciden., aue wan la meroma. come o cotluvicoren unddas:

10



m m o m
o] Q = & 4 jaemmee fronteea B
frontera B —=—==>| 0 n n m
L 1 s 7 S

Fig. 6.1é6 Considueraciones de frontera.

De esta manera, mO resulta adyacente a m4, del mismo modo
que mi con mS. Cahg hacer notar que un  argunento similar
resulta valido al considerar las fronteras horizontales. (Fig.
b,17).

Fig. &.17 Representacién de mapa-K.

Vease ahara algunos ejemplos concretos sobre esto.

1) Sea f(x, y, 2) = x y = + xy z. =  (mO, m4)

El mapa~K correspondiente es el de la figura &.18.

Yy
z 00 ot 11 10
\ ,

0 1) o (o] 1
de donde

1 Q 0 0 0 flx,y,2) =y = :

Fig. 6.18 Reduccian de f= (@ .m 1}




= L Amdonl 2 mbomi st

11 O 0 [ <
ST
10 o {1 o
de dunde
fls, y, 2z, £} =
Fig. 6.19 Reduccidn de f4x,Y, 0, Ty= (m ,m m ,m )

gm0 progucte de sumas. o En

Fupgignes sioplificadas oxpre 5
ocasiones, se hace necesario cepresac la funcidn simplificads
no como una Suma de productos. gue ¢ lu usual. ing coma un
producto de sumas. Io cual puede lograrse a partic de algupas
variaciones aplicadas al mdtadn de los mapa K que se ha gstada
usanda.

Recuérdose gque cuasndo s describiaron  1os  mapas-t,  se
establecié que los einitérminos reprecentativos de una funcidn
dada se sefalabac en &1 mediante o 1, o cual lleva a ta
afirmacién  de que los restantes minitéraings, ws decir.  tos
seftalados con un O,  son represectativos de la fupcidn negada.
.., de f7. Pe acusrdo a esta ascveracian., vy manejando @l
misma mitado, g2 puaede  simplificor la  tuncibn  neagada,
intercasbianda onicamente el papetl de loc O's v lags 17 sl

Supdngase, comu ejeapia. gue se tivne o} mapa-b 2o la figura
20

N\aby
c o0 o1 IERTY
m @ (i3 m
4 o 2 A
t o 1 A
jeaaavimatndt e } '—"4
n | e LR
i Hiog 3 74 s
¢ ﬂlu 1 o/
Fig, &. Mapa-t de fia.np,o)r = i N W M |




de doende se abtiene yuz

4+ Ca, b, €} = aeb + ab + ac

v por tanto

Fr70a. b, €Y = {a + D) (a + b) (a

alabhara
sTidin

s} meate eopocificad
ol disefiadae basa
proaporcionada por La tabla de verdad, o
la funcidn es verdadora (151 vy en cudles s falva
embargo. @n occanionss sucede que para cies Lo Last :
no  toma un valor determinado, Lo cual se cenre A med anto
una X en lo tabla. Fn este caso se dice guae 1a funginn no esta
campletaments definada y lo tuncron pamibie Lo Cealguiar s
los dos valores, O & 1, segon nuestera convenienora al anmeaba
de la simplificacidn. Como ejenplo de esto se muestera la tebla
ciguiente:

a b ¥
o 0 i
o 1 ”
1 0 %
- 1 1 b

Condiciones como &stas aparecen cuando lag caracteristic
propias del dispositivo representade por una funcion, estoble
cen que dichos estados no habran de representarse, es  decir
que ips estados a=0,b=! y a=1,b=0 do este ejemplo no son
estados viables del disefio, razdn por la cual no interesan.

Asil pues, al 1levar la informacidn de 1a tabla de verdad al
mapa-k, &stos estadus lodellicidos zc rope
una  X. En el caso del ejemplo anterior, o1 mapa-~l tiene ol
aspecto de la figura &,21.

moaban Fambhyidn onny

o
¢] 8] 1
[o} 1 X

H
{ Yoot

Mapa b

cardteiones de ko Taperta¥,

L



Se dijo va que le ¥ purde valer 0 0 | segdn convenga, 1 ¥=}
cual 1mplica diversas posibilidades de simplificacidn, algunas
de ellas mejores gque otras, comg o puede ik gar E:
continuacian a propdsito de este miomo ejenpla (Fig 4,220,

Y

fla, b) = ! 5 fta, b=t + a

o 1 X=0 0 F"{“ )
fla, bi=ab + ab _ fla. D)=a + b
1 =0 i H 1)

Fig. $.22 Fosibles sieplificacicones para un mapa~k
condiciones de "No Importa".

con

Evidentemente, las cuatro funciones son diferentes.  sin
ewbargy  todas satistacen la tabla de verdad orininal, racstn
por  la  cual  cualesquiera de ellas puede ser  tomada como
funcidn represantativa. Evidentemente Lanbrén osta 2y
aplicable al caso de tres o mds vartables,

de  Karnaugh para funcioones de mis Je 4
procedimiento  implicado el uvso v elabaoraci
para  ciintu  varieles woe,  vomn  pusde  prever
complicado; tan <wola @en e
habra de neceusitar 20
la figura 6027

tdex mapas
2. alagn m
dr nue

der ello. En

(a3 BESY:
wuna 1




3, Ak
e N
\OOU LGS S O3 I S 5 X5}

gofm |m Jm  m

Qo 4 12 2]
Oilm m ] n

1 ) 13 k4
1tjm m m 0

3 7 5 11
10| m m m m

2 & 14 1o

Fig. 6.23 Mapa~K de 5 variables.

Todas las reglas dadas anteriormente para =21 use  de  los
mapas-K son validas para este caso, aunque resulta necesario
modificar la idea de cuatro adyacente, va gue existen celdas
que "flsicamente” no estan juntas, pero puede considerarse que
si, Considdrese el maps anterior como si estuviera formado por
dos mapas de cuatro variables. delimitados entre oi por  una
llnea doble. Visto asi, resulta claro, por gjemplo que las
celdas correspondientes a m y m son adyacentes.lo mismo  gque
mym . S 17

3 11

2]

Por otra parte, lag fronteras de los mapas  también  san
adyacentes, por lo que ls celda m resulta adyacente a lam
as! coma lam alam . ? 256

3 19

Ademas de las anterigres existe otro tips de adyacencia:z
toda cuadra o celda es adyacente a su simétrico regpecto de la
linea doble divisoras las celdas m y m son adyacentes, asi
comom ym . 22 13

7 23

Como ejemplo vedse la tigura 4.24 dende se simplifica la
funcidn fla,b,c,d,e} = (m ,m .m L= .m .m ).
1 9 15 20 21 =



de\\nbr

Noaoe 001 o1l eLo 1io 1Ll 01 100

00} O s}

01‘(1 o

ugro 0
i

mLu 0

f(a,b,c,d,e) = a tde+bcde +abe d.

Fig. W24 Simplificacion d4e =2 m ,m ,m ,m ,m ,m ).
i ? 15 20 21 3t

Como puede verse, aundque el mdtodo se ha complicado un paco.
adn e&s posible reconpcer patrones de cuadros adyacentes, cosa
que también ocurre con mapas-K para & variables, mismos que s@
analizan considerandolos como si estuvieran formados par
cualru  mapas-ll Je 4 variables. S0 la figura 4,705 oo muesbra
la estructura de este mapa, en el cual por ejemplo, pueden
considerar se adyvacentes las cel correspondientes a . .m

15 a7

m ym , asi come Jas que designan am , m . om v m
47 11 jais) &2 24 30

frfara mas do & var:ablec ol métedo o complica demasiado, por
o cual no gseran tratados eusos  casos. Un ejemplo de
simplificacidn de una funcidn de & variahles se presenta en 1a
figura &.26.
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def
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2 10
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s 14
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Fig. .25 Mapea de Yarpaugh nara & veriables,
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~amientn empleada para
N Y %erd enormanente
toar can law asiguientes
preuentan problomas en

Eute mvtodo

nals
la  simplificazidn Je funcy

es hoaleana
Gtil wn el teatoemienta de las temas gque
SECEI0NGE, on . aquilian qu

las que el ndoero do variablen que s monejan (mas de & 6 7).
thacen  ove o mapas do Karpnoeogh un edtodo cemplioado  que
eptorp ;o ta tesoifuct del problom g atra método wmuy
reconocido para 1o cacos de sucha 5]
“tabulacida”  gue e tratads ampliamente en Yo mayvor ta de oo
toxtos, por o ogue oo ose raciuye aguaf.

varitabiles  cenocido o

A ditercnuia de oun wopa-t . @) mape e ovariable introduc:ds
Nno solamente wople o} vantadades hinaraasg, Oy i HinO que
tamb:en perait Ta ulzrzacidn do wearyanh! inclacsve.  de
LT CE N

olmanas.

A iu e compresion dol o toen, O se2 Jdividiv d
en  dos partes: la primora s enfacar s prrounr hialmente a la
elaboracion de los mapat de variable ntrodncida y 1a segunoa
a 1o que propiamente conslituye lo lectara o inlerpretacidn de
dichos mapas.

se Liene una funcidn FIN, B0 expresada  como

Supdngase g
la suma de wus sinitérmino

COBRC e ARLC v ARC L. ()

Fla B, L1 =

S1 se multiplica por ¥ 2mbos miemdros do lz mgcuacidn 1, oo

obtendrd aue:

Fos FUF = ARCE 4 ABCF + ARCE + ARCF + ABCE « ADBCF + ADBCF 4 ARCE ... ¢

Dron, pAara aonorac ane doter et s fundian, anicanunte
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—

l

o ARG (@) v AR ¢ Akcie) e Al

FY N FRY
! |
: i

1 1 0 O - + ABC1L) + ARCKLY + ARCH() + NHlio)
(1\ /’\ 7\ I
' i

| :

Figura 6.27 Tabla de verdad y expresisn booleana de F.

Si ahora se toma la ecuacidn 2y se agrupan las variables C
y F de cada término, se tendra que:

F = F F = AB(CF+CF) + AB(CF+CF) + AB{(CF+CFY + AB(CF+CF) ...... (&)
y .si ahora se substituyen en esta ecuacidn los valores de 1la

funcibn F, =egln la infomacidn presentada en la figura &.27,
resultara que:

<
F=AB(C.D*C.1)+ﬂD(C.D+C.I)+ﬂD(C.1+C.1)+AE(E.D*C.£
/NN /N /N /N4

: P

Fig. 6.28 Tabla de verdad y eupresidn boolesna de F.
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Simplificandns la ccuacitn de 1a figu—a 6.28 se tiene ques

F=AB ) +A 5 8 +AD (1) + A8 (o)

de donde se obtienm la table de verdad reducida vy su mapa
correspandiente, conn se muestra en la figura 6.29

A
o4 1
B
Q o4 1
1 c o3

Fig. &.29 Tabla de verdad y mapa de variable intraducida de F..

De la misma manera se abtiene la ecuacidn para cuatro
variables que se muestra a continuacidn

F(A,B,C,DY = AB (CDF+CDF+CDF+CDF) + AB(CDF+CDF+CDF+CDF)

+ AB (CDF+CDF+COF+CRF) + AB(CDF+CDF+CDF+CDF)

De acuerdo con este resultado, s& puede. por ejemplo, dar
solucidn al problema planteado en la figura 6.30 que muestra
una determinada funcian F, descrita a través de su tabla de
verdad.

11



fig. &6.30 Mapa de variable introducido para una funcidn de 4
varitables.

Con ta finalidad de lograr una mayor comprensién  de este
tema, w2 coaparar&éan la representacidin de una  funcidn on
mapas-k vy on mapas de vartahle intreoduct da. por o gue e

tomaran
para  compres
introducida.

referencra o gque va
or o al f amiento de

e Sobro los  mapas-!
lag mavas de  vartable




As] pucrs, supdngase gue se tivns ona funcidn F odescrita por
le tabla de verdad de la figura 4.31 wo donde tambidén  se
muestran suas dos posibles representacianes: el mapa-k y el de
variable introducida, cobserve, por ejempla, que en @l msapa-k
en 2l minitérmino ACDE=0 ja funcido toma el valor de "0"  para
C=1 v {=0, nslo equivale a 1o celdas 6:B=0 del mapa de variablu
introoseie o decir, cuandu D=0 Ta funcidn Loma <) valar
de “1" ain importar ol valor de

e |
'
H

Al
(SIS R ST O T Yo

(A T SR Y o [0] (\} ol o
~~~~~~~~~~~~ Tmm e T
i 0w o \
[P VU U 1 'y
: A o ) o
1 o1 o0

-
<
.
iy o

2 Q §
Q
1 1 (]

F o= A B(o) » GB(1) + ARKeY + AR{o)

Fig. &.31 Bquivalente entre mapas-i. v de variable introdoacidas.

Supdngase ahors gque sSe tieoae @l mapa de la figura 6.32,

o T A _‘
! o x I

ce o vartable introducida.

Fig. 6.3 Ma




del  cual e pusde deducic ol mapa- ttes e
dicha  dapa, el Onico Casag que regqe vl wne Onplicasidn
detallada, 3% 21l correspondiento al Erming T ey, 2y
va que, &n ewts casan, la we nle inbreducida dentro de 1
celda  ouod indicando ogue la A F oLowa wl o valer 22 la
variable A, asto wa:x

AB
c [} £ 8 o0 ot 11 10

Fig. 4.33 Equivalencia entre mapas~K y de variable introducida.

1X. Lectura de Hapas de Vaciable Intcoducida

En  primer lugar se tratardn los ilamados “cages basicas de
ta lectura”, es decir, las posibles situacienes a interpretar
que s& pusden encontrar en un mapa de variable introducida,

1) 88 puede encontrar que un  mapa Cuntiess una dnica
variable introducida v ceros. tal come se euestra en
ta figura &4,

o] 1
Q [o]
1 A o

Fig. 6,34 Mapa de variable introducida.
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v pote casoy, 1o expresidn final a la que sme llega L
eatn iy 1a  varials introducida multiplicada poe
mrnltérming donde se enceenbra. Sg cosnrende mas {Aacilmants ol
‘poraue de esto 51 oahcera o conntdera g 2] mapa de Ia figue
6. 88 el oeopivelento mapa-i ded anter {or.

@

Fig. &.3% Mapa-¥ equivalents: al de Ia fig. 6. 264,

2) Se pusde  Lawbidgn enconl:s ar gue en un mapa de  variable
introducida exicte una condzardn de oo deapar Lat o acompas
flado a la variable 1ntroducida, tal vy cone se muestira en
la figura 6.36

N B

[DEEAN I3} t
Q ?7 X <
1 f «

Fig. &6.36 Mapa de variable introducida.

En este caso, para obtener la ecuacidn booleana correspoen-
diente, se agrupan la wvariable introducida y la condicidn de
"no imparta" (Fig., &.37); se zimplifica como ya es costumbre
ys -Se -multiplica al término resultante por la variable
introducida, obteniéndose asi el mapa y la ecuacidn.

N H
[SIAN [ 1
o h' )
1 I A (]
Fig. bo37 (a) Simplificacitdn de un  mapa de variable

tntroducida.

Lo cual es
la figura &.737

dizdu il e prec
().

dal equivalente mapa-t. de



s} X { [\ ] A -
e e e — > F=a D
1 Q Q o i

Fig. 4.37 (b)) mapa-i equivalente al de la fig. 6.77 (al.

La figura &.%8 da cuenta de un ejorplo cona 2l que  se ha
tratado.

AR
w \\\ (s i il i

Fig. 6.38 Mapa de varieble introducida y esprisidn correspon—
dientea.

Comprendidos estos dos casos, so-describird ahora a  un
métode general que habri de permitir leer cuales quiera mapa
de variable introducida.

El método en cuestidn, consta de do
consiste e luds toden 0 1t
variables introducidas como i fu
mayor simplificacidn posible, unco
tomo st se tratare de un mapa-t.

etapas: la primera
ctantes . tnmande lan
¢ intentarse ta
laz cifran on dvalos

se taman ceme condiclenes
simplifican lag variables

En la sequoda elapa. todos los |
de  “"no imporita” y, con su ayuda
introducidas.

£1 rasaltado final e obtione  al cumar  los resultades
parciales abtenidos en cada ung de §as orapas,

frar.y aclarar
cioutentes e2yeanli-s

procedimiento deacres to, veinge los




Ej.

Fig.

Se resolveri el

la. etapa:

2a

Finalmente se

B
C o 1
Q 1 i
1 A ¢}

praoblema por otapas,

B
c o 1
o 1 1
1 ¢} o]

s===y F o= C
1

B
[N o] 1
o X X
1 A o]

Se consideran los
“no imparta"“.

suman lo recsultados de cada

C + AN

1's come candiciones

1) Simplificar el mapa de la figura &6.39.

6. 39 mapa do variable introducida,

segim eo ha indicados

tas variables introduci-
das se toman cono ceros.

te

etapa:



El 2. Sra el mana de ia (igura &, 90,

Fig. 6.40 Hapa dr variaole introdecida,

la. etapa:

0 ] 1 -
= u D
1 4] ¢}
2a. etapa:
€
o o] 1
[¢] o] X
s====>F =0 B
1 o] il 2

A continuacitn se presenta un  eienpla mas  complejo
donde se reduce, por medio de mapas de variable introducida,
una funcidn F de 5 variables ( A, B, £, D y E} cuya tabla de
verdad se muestra en la figura 6.41:; en la columna - =tc]
muestra la funcion con la variable introducida E, y en la
columna F" se cansideran coma variables introducidas D v E. &n
zuz 2

las  Figeras &£,.41 (8 y &.4% () 2parzoen los mapas =6
etap

: y la funcién coarresponds ente.

12%
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la. etapa.

AB
cn
00 01 11 10

00] © o o] o)

o1t 1 0 o] ¢}

F* = BC + ACD + ABD

Za. etapa.

AB
co
00 01 11 O

00y © £ E &}

il X E € E

11 X E o] X

F*=BC+ACD+ABD +ABE+BC €+ B D E

la. etapa
Fig. a4.41 (b) Cont.

17



[ ta. etapa 2a. wehaga

AB AL
c [
\oo vl i 1o 14 10 QO 01 1t
of TTE T E Tog R oI THTETE
e fny} s it ]olaoit t} x|l
R Fv o= BC+ OCE 4
Ab DE + ACD
+ A B DHICE
Fig. &.41 (c) Cont.
Del ejemplo anterior se han obtenido dos BXPrestones

booleanas igualmente complicadas, lo gue muestra que el
considerar mas o menas variables introducidas no simplifica la
funcidn; el ndamero de variables intruducidas que seran
utilizadas estard determinado por las condiciones de cada
praoblema en particular, como se vera en caplitulos posteriores.



CARLITUHLO VII

IMPLEMENTACION DE FUNCIONES CON CTIRCUITOS
DE BAJA Y MEDIA ESCALA DE INTEGRACION



En osta  tabla, log  sumandos  estAn reprosentados por las
variables x, y, ©! resultado de la suma por la veriable s, y 721
aCarr2a por C.

Para obtener tantu la espresién de s coan d8 c, s hard  uso

del mitodo de los mapas de  Karnaughy como se  muestra en la
figura 7.2,

Para S

\ x
Yy N
AN ) i
o] 0 1 ~ -
> s=xy + ry
1]t 0
Para C
\ %
v o\
AN ] 1
\
ot O ]
> c=xYy
11 0 1

Fig. 7.2 Mapas-K para un sumadar de 2 bits.

5i ahora se implementa a 5 vy a ¢ se tendrd el sumador, aunque
el problema ahore es precisamente decidir qué  tipo de
compuertas usar. En la fig. 7.3 se presenta una de las posibles
inplementacianes de s.

®(H) y(H)

i ) cfr)

Fig. 7.3 Implementacidn de un sumador de 2 bits,

i



Har s

En  esta  seccion se oo de 10o cirouiton
basicos que frecucnivmente - disefe  de d
sitivas léyicos compleions o2 : implementan
circuitos a partir de clesen baja escala de integracidn
tcompuertas AND,  Dit, XOR, NDada su gran utilidad, eBn el
nercadn se les puede encontrar ya  aoplesentados como circuditos
de mediana esctala de  integracsidn, ss  decir, como “rhipu’, o
que hace necesacrio fratar tou  caracter Isticas adna maywr
importancia e diznons  chips  aungue  para una  de Tiprion
etallada se debe consultar el manual correspondienta.

algunons

[eed

Estos circuitos son manufacturades  poe diferentes compafitas
las caracteristicas que en este toxto se mencignen se hasan
lav especificaciones propias de loa disefios de la  Texas Ing-
truments Inc.

Sumadores.—~ la forma mas smaple de adicidan que sv puede
realizar es la de  dos ndmeros  de un solo bit,  expresada me-
diante las siguientes cuatro pasibilidades:

o o 1 1 e Sumando X
+ + + *
o 0 ° 1 e Sumando ¥
o ' 1 10 e e Suma 8

w—Pearrea C

Lo anterior puede rozumirse en una  tabla de verdad como la
quz sigue, en la quz s han considerads a todas las variables
como verificadas altas:

X Y S cC
] Q ] [§]
O 1 i b
1 o 1 o]
1 1 o 1

Fig. 7.1 Tabla de verdad de un sumador de 2 bits.




As! pues, a circuitos como édste, que satisfacen la tabla de
verdad de la figira 7.1 se le denomnina com@nmente como Half-
Adders (H/A), o medio-sumadores, que en blogue se reproesentan
en la figura 7.4,

werammnd 3 (M) S {H) pr—maame

H/A

=ty () X131 ] e —

1

Fig. 7.4 Medio sumador (Hal4f-Adder).

Viase ahura qué sucede cuanda e intenta roalizar una suma de
tres nameros de un bit mediante un arreglo de medios sumadores.

Suptingase entonces que se suma X, Y, 7, obteniendo como
resultado se, la suma total, y acarrem c.

Dividase el probiema en dos parte primero sGmese x con y
usando un H/A, abteniendo una suma parciel s, y un  acarrere ¢,

Yy ahora stmese s, con x:

EL
+ oz
Cir15e

donde ce=cp+Cpt sera el
acarreo tatal



sar aiea H/A gara
il cacan de N
yente Conouna  Campiis
i el circuita Jde

En la  implewsntacidsn o g
SUMAF 105 GCArTens, ya que ouie
=C@ar=1l, ¥ por tanio rs suf
Temando en y eatas counssdors
un sumator trag Lats serla ei de la figure 7.3

. 7 ) T
wiH jrem e —*{ o B !
( H/ A l c it S

y {H)}— SR b o ’
{
!

x {H} ‘|
3

Fig. 7.5 Sumador de tres bits.

Otra manera de diselar pate circuito es a partic de su tabla
de verdad, de la cual se obtiene la informaci&in para elaborar
los mapas de Karnaugh para s y c, obteniendo asl una oxpresidn
algebraica para cada una de estas variables (correspondientes a
sy cCl.

t t

Este procose, asl comn la implesentacion que con ello se
obtiene se muestra en la figuras 7.&€a) y 7.6(0).

X Y Z ki €
o] [o] 0 o} [¢]
[} o] 1 1 0
] 1 ] 1 o
o] 1 1 0 1
1 o o 1 V]
i o] 1 o} 1
L 1 [a] 0 1
1 1 1 1 1
TABLA DE VERDAD
mapa-K para s
) o ol 11 10
Q i Q 1 — —
! 7 & = xyz * Hyz

Fig. 7.4 a) Implementacidn de un sumador completo
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mapa=K para o

—— wmmmemhn o2 Xy + 2y Yz

o | 1Ry

XAy Y(H) LUH)y

__,4»4“}

—— DM’E{DM” s{H)

,__i%:}—
—

I
—

Fig. 7.4 (b} DizefMo de un sumadar completa.

..*_._CZH)

A los circuitos de las figuras 7.5 y 7.4 se les denomina
sumadores completos o " Full-Adders (F/A)" y se les representa
normalmente en un blogue comp el siguiente:

= % {11 < { Hf————n
G F/A

= (M) s H)i—-—-

Fig. 7.7 Sumador completo.
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Ainbos, =l medio tumador y el
ern ubiles herramentas cuando,
doz  rsseros, NyY, 40 nd
Ejenplo que Te F Ja (1o

XY (1) X MY (H)

como

X {H) v g

A conyierten
Qi Era Sunar

er el

XA Y (H)
X 1

l:& !_, - I 2 !2 f t } | - i ;
s y = 5 ¥ N x v N o
Fra Friv ) W
C 5 < =) [ S < S
b 3 2 2 t 1 0 o

I 7
b [
Co(H) 8 (H) S (M)
T 3 2

Fig, 7.2 Sumador e ¥ nlmeros de

El diagrama  mu
realiza la siguiente cperacide:

Ahora bian.,
puadan encontrar ya 1mplse
zidadegz
taciones,
continuas
de 1
[EIVESE

ik

cada ura ] DEY-13%4
las aara

de zumedor

ra la dmplenentacidn de dn

come ya anbes za marci
an o b
vy srlicaciones de loz misnoz

4 bite.

1
T pusdasn

sumndar

tmporbantes
aetrcarty

Qe

v



Este ez um circuite que: raaliza la suma de dos numeros de un
bit, Ay E; € rapresemta un pozibkle acarrec inicial. El cir-
aquitc cusnta con dos entradas complementadas A% y Bs, y el
resultade de la = represanta por el sinbole &, siendol
sUu  complementos corresponde &l complement.o del acarrec
final. ntl

En el manual *Texac Inctrument TTL WSl “se le encuentra
‘designada con 1oz ntimaroz SNS4S0 y GN7430. En la fieura 7.9 s&
reprasanta su tabla da verdad y la comfiguracisdn de zu dicefo.

Entradas %alidas [Tf]{f?w‘{fZT (] ] [?ﬁ]{gfl

R TR
<
n+l hj hq
------------------ 73 o1 Ao AL Az
L L & H H L J
L L H H L H ae "
L H L H L H
l. H H L H oL =
H L L H L H ! i
H L H L H L
H H L L H L
H H H L L H ;

Fig. 7.9 sumador completo de 1 bit.

2) Sumadores complstos de pmeros do

(43

¢s bils.

Este circuito cuenta con cinco entradas, una para el acarreo
inicial Co, ¥ las cuatro restantes para laos sumandos: A,, Ax
,B, y Bz . El resultado de la suma se obtiene en las salxdg?
Is v Tl s en tanto que el acarreo final en Caz. Su
clasificacidn en el manual corresponde a los nbmeros SNS482 y
SN7482 (Fig. 7.10).




Enbyisdas

B A B A oo >
2 2 1 i 2z ¢

L L Lot LoL Loob "
L L L H L H LR L
Lo ML L H LoH i
L L H B HooL (SR H
L O H L L WL L R H
L H Lo H M ML “
[ MM HooL L
L b HH LoL ML H
H oL L L H L [ H
H oL L H L H H oL L
HoLoHW b [ TR oL L
M L H H oL L H L H
H W L L oL oL HoL H
H H L F H oL H H H L
H H #H L H L K H H .
H H H H HoOoH L M H H

CELFEL L 10E1 Az At

IS

K NN EN RES RER R EN AN

r

Fia. 7,10 Sumador coupleto de 2 itz

Este ciroultc r
bitz cada una A

rlmeros @y B ode  cuatro
BB ..




El resultado <o obticne a 1a salida de . = <« = o Cuenta
ad=zmas can  une @ntrada para un acarreo intcial y una salida

para el acarreo final (
catalogados bajon 1o, adee

Como  la confiquras
segl el o
comtin a todo:z =l leow

circulton  va
i werdad oue

{53 S

vle

s

Cz regpectivamente). Se encuentra

Entradaz Selidas
=3
r o= H e
o ~ -
H d C =H
2
A B A B ¥ £ - /
1 1 2 z 1 2/ |73
[} B A 7] g .
3 3 4 5 By Ly L I, //g 3
L L L L L L L H L I
H L L L H L L L H L
I H L L H L L L H L
H H L L L H L H H L
L L H L L H L H H L
H L H L H H L L L H
L H [ L H H L L L H
H H H L L L H H L H
L L L H L H L H H L
H L L H H H L L L H
L H L H H H L L L H
H H L H L L H H L H
L L H H L [ H H L H
H L H H H L H L H H
L H H H H L H L H it
H H H H L H H H H H

Fia. 7.11 Tabla de verdad del zumador completo de 4 bitz.

Ezte circuito continens doz medio suradores para nameros de
miriime e L ity cads anador cusnta con dos entradaz A v
Fara loz  sumandos y una mis para el acarres final Co.o

ur
B




encuentra catalogado con log rieros
confirauracids ze mueztra an la ria.
da « verdad por cer ésta la misma que
1.

¥ OBNT7AMEISD. Su
artiendose la tabla
an €l  incizo

ENTRADAS
L"—\
vee ?A 2B 2 Cp n

[ _fis] [ fn] fe)

A B Cn
= G
]

1

CT L T

1A Ne 1B Gn 1T, IZ Ganp

\m_v___“_,
ENTRADAS

Fig. 7.12 Sumador completo de | bit, doble.

Suceds corn frecuencia gue en 2l diseMo lé4aico
ze situacionzs =r exizte la necewidad de
un circuito comparadors echtas circuit la compara=-
cidn de dos cantidadez, digamcs A y B, Pnrn lo cual cuentan
con tres zalidaz que funcicoman como banders & indicadores
sefMalade asl cada wuneo de los tras poziblez rezultados d= la
comparacibn: AME, AB o AsH.

A Ttiracion e aueztra el dizefo W ZIrcul b COmParaT
dor 25 de dos bits: loz numerss son A=Mmfe y B=B o
Cona se ha hacho, - a rartir de la tabla d= verdad

que g2 bu
los  wmapa
zalida. Vea

implemariacidn de)l circuits, claborando azi
dzin 1a forma Il=yta de las fimciecemes da
2n la Tigura 7,13 (a) v ()




TABLA DE VERDAD

Entredaz Salidas

A A B B ) S S
1 ¢ 1 0 2 1 g
8. 0 0 ¢ g 1 0
a 0 0 1 o ") 1
c 0 1 0 « U 1
a ¢ 1 1 Q 0 1
9 1 0 0 1 Q [}
LU R I § 0o 1 o
[ T A ] i} 1
o 1 11 u 1
1 0 ¢ 0 1 0 bl
1 0 0 1 1 Q ]
1 0t 0 0 1 ]
1 0t 1 ¢ a t
t 1 0 v 1 i a
1 1 0 1 1 a D)
i 1 1 0 1 ] a
1 11 a 1 [l

Q1 Q d \J { - - = -
""" >9 =AB +ABB+AAER
11 0 1 Q o 14 noln 1 00

Fig 7.12 (a) Mapas-k de comparadores
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Pare 9 v Asf )
1 N
A A
B B\ 1 ¢
i D\\\ {13 1t 190
N R B R
(83 u 1 Lt 1] - -
= +RABB+AAMBE
11 0 g 1 Q [ ST 10210
16 G 0 ) 1 +AA D E'
d IR ]
cABIAB+AaBIMB (AE
il (U] 1t 00
+ A B
[ON]
AR CAD) (AR AP
11 11 a0 (]
. S =th OB) (A @0
b b 0 ¢
Para S tA<E
o}
A A
BB 1 ¢
10 [CILE 3 S 5 SR 1
0 o i} [ i
g 1 i} Q _
() A BB
11 ! 1 Q o110
10 \i i Q
Fig. 7.13 (b) Cant.
De acuzrde con 1o antericr, <l circuito puede inglemnentarze

cong

se muestra en la figurs 7.14,
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AH AHBH 8H

o . “_iz.H A8

—*”—HD— L:D_ H A=
&%+—7

ﬂ-l Sott A<e
e

IVEVEN EUNEPRRSTDA X

I S
Fig. 7.14 Inmplemnsntacidn de un comnparadar.

Ez eposible reducir un poce 2=l diszqrama 2i 2e comzicera aus
une vex qus &)l cirauito ha conmparado les ndimeros,  encortrando
qus A 1o 2s M1 maysr ki 19ual a B, za pusds evitar que vuslva
a conpararles para_decidir z:i A ez menor que B inplementande
ia fumeidn § = § g

X} 1 2

S {H s {4
1 2

] %

biem, TERPATEE
oz mas =ztos
el pre =R

weme ]
acoplat viasrios
Ligarmnents,

erez A Y B loz rdmercos & conparar, ada uro de ouatra
corziderarnds a cada rdmera dividide e do- cart
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Comparensa primnato

A (H) m————t

los bits menos significativos:

Fig., 7.19 Comparador de 2 niimaros,

nimeros usando

{ Fig 7.1%)

1
A (Ry——t .
0 conparader i
B (HYy——A
1
(Hy———t
0
A > B A =B A< B
& (H S (HY S uH
2 1 a
Comparencse abhora las partes mas zianificativas de los
un circuito que ademis de tener 1o que el
tres snbtradac extras, come 21 comparador 2 de

‘anterior, posee
la figura 7.16é.

n
Ab

B
8o

s
R2
n3

B2

Fira. 7.14 Comparadores acopla

FRum——
COMPARARGR 1
52 S8t Sy
i a8 1 AxB 2B
,__..aw
! COMPAPRDCE 2
—_—

552 g51 850

ENTRARAS
XTFAS



furesionan Jde Lal marmra Aaf =

o = laz salid. 58, S5, y S5z 1 mizme

que el de la entradas Se, Si'y S= rezpactivament et el
contraric, i ze tiene que AxHefDaba,! el eircuito e

comporbard come sl aonpsrador .

Asi, C e e,
AtAp= 10 Con Babd =

A = 0Ly B o= 0160 primero TOMPET R

St b & e B, es deczir, Sz =
1 vy 6458e= 0, R Armiac1én ©e cadrparan las  partes  was
significativaz, pera i gor iauales, o btiene que 5856, 53, v
§S=% ) =on un reflejo de 5. 5, y 8=, ecto ez, 852 = f, que
tmplica aque AYE.,

Témpese otro caza. Seary A = N010 y B = @100, Al comparar laz
partes menc ignificativas tiene Aue AN ozho ec. So=1:
al pazar ahora a la rarte m mificativa == baer sz, G0
A<B, el comparador  lanora zus sntradaz Se, S, y 5. Fara
drabajar en la forma habitual, dando como reszultade que A<KB,

De easta maners, se puade encontrar 2n el mercado  comparax
dores  para nlmerog de cuatro bits, gue zeaur laz necesidesz,
pueden conectaree am cazcada para abarecar ndmeros mas gramdss.
Estoe circuitos poceen la particularidad de qua la  anteada
darominada AR correzpondients a la parts mneros zigraficativa
de los ntimeros, debe ser puestz =m el rivel dz voltajs alto,
Loz nimeros de clasificacidon de estos cirevites, azi como de
otros  para nlmeros de maz o nenos bits, se reprezentan en la
siguienta lista:

SN3468S SN74585
SNS485 SN7435
ENEILS SN74LS

SNS4LES SN74LES

En la ira 7.17 ze

;oo ejsnplo,  algurnazs de las
tablas trénjicas Jde SmEar ado cuabre bits,  la
Primara  parte de la tabla COmIT & oz modeloz, ta
zeunda parts se anexa & la pr & Fara ‘RS,
'LS8S v 'SL5,  en karmto gue
dz la tabla la qus == ansta.

parbe
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A =B A =R H L
PO | 1 6 oa
=sH A =B A =R H H
2 2 v 1 0 a0
=8 A =B A =B H H
T T 1 1 0 on
=B A =B =B L L
PO T 1

7.17 Tablaz

Fara compRradores Jde 4 bkits,
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Pl beiw e} e
informacidn  a
los arravston
wininan  nultiplexores o
entradas v oune srlida,
o un cornjunto cde bineas
ERES 2

selact
Sy o

we)eac o
selacaic

wezd 1

Wil dw Les

ar la -

£ tare g f i~
elesior g 4
que comporta =l

maltipln:

T
17
i Y {H) e
1
E 4o
I H I )
] u
———— = e Y = 1 ] Y=1
I G - ] I ) 1
1 1 -
—— ——— m -
S 5 {H)
] EfL) 0 E) b
Iy i
J— B Vee
Fia. 7.1% Comportamierta de wn nultiplesor.

intarnanente for el cir-

mualtiple .
la figura 7.1%.

cuita

¥ AH)

WLy

E(L) S(H)

Fig., 7.19 Circuite dultiglexcor,



e la  entrada .
fhsbs litadora) . 3
en un cavel d
de laz entrades
A 2z verific

@ be e dmperter
En el dibjo se muesstra ung

sk

e

et
A

oy b &

za musthra 2n la fiauras

ENTRADAS
SELECTORAS  STRORE SHLYDA
| RSN <Y T W
Hoowon "
Lkbt L
Low Low L
LLoHu &
Lol WM L
LWL L ke
LHLH L
LHHL L
L HHH L
HLLL L
LN t
LML !
HL KK L
HOH L i
HoH LK
HOH ML L
HHHY L L

Frg. 7.20 (a) Tebla oo comportamientsa de wm multiplexor {8 a 1
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con lineas de dmtp
Linear seal
clazificade me

elinEr o

SN74515
R ER S K
BT RS Eoh] SN74LS153

HNSSL 153 SNPAL LS

En laz 7.22 () y b)) =e metes

tra -3 2 = &
verdad ¥ su confiage acidr. ran =y tablz  de

Emnno/\s 0L DATOS

SIR‘DBE ) 8RL1IDA
Vee 2y
LA ﬂ [ ﬂ ol F]
1
2c3 2(;: "cz ' V:zco kil
26 F T oA R
—— e
SRS N, SANNRR—
fie ' wE A
Z,> l 13 i€z e 10 vy

]
Lkl BT B U [T D L
L e

ENTRADAS OE DATNSG

Fia, 7.2z




Entradas
dataz

Lineas
celectorag

e

B A o C C C G "
0 1 d K]
oM “ ® i W H L
Loi L » i o L L
L L H - i b L H
. H " L i by L H
L H b H b by L H
H L " s L " L L
H L B " - b L. H
H H b » = L L [
H S 3 b H L H
Fia 7.22 (h) Cont.
4)Multiplexor suddruels: 2 8 1.

Ecta circuito =zeonmzta de cuatro multiplexorszes de 2 2 1,
togos ellos con una mismna linea Jde ztrobe y de calida. Se
lez reconoce por los numeros

SNG4R1S7 SN745157
ENSHLS 1SR SN74L6158
SNE4LS1 57 SN74LS157
SNS4157 SN74157
SNS4L1S7 SN74L157
de los cuales, los  terminados en 138 poseen =zalidas
rneaadaz.
Confiauracidm v tabla de verdad de estoz circuiteos ze  muss-

tram en la figura 7.23 (&) v (B)
Entradasz
A
% 5w
L L "
L H S
H IS L
H = L

Fig 7.23 (z2) Multiplecores cuadruples

Salidas
"IET7. LLS7 '




EHTRADAS ENTRADAS

LI G 1 L
I N R SO B .
Lol L] Ll e e L]l T

Fig. 7.23 () Cont,

Como ejenplo da qud & puede hacer con un wultiplexor 2 & i,
Supdngase = se tienen acho lineas y que se necesita enviar
cierta informacidén por sélo una de allass

et 0
] 1 Y (H)
1~z 1
——3

— s ML

—— & -1 WiL)
—_— e 0
—— ]

IE $2 51 80

L7

(L

Azl pusz, va & irteresar el astado de la linsa 2, (S
selecciotdla  =e hecs 82:0, Si=1 y S0=0, de esta manera <l
estads de  las linhea Y es un reflegn de la 1in 2 vW ez su
camplensrito,

Ahcra  bien,  adends de cunplir la  funcidn de  bransmitie
informacidrn zZelectivamente, un multiplenor tiene otroz uses,
cual za verd a contirgacibn,

e
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Fig, 7.24 Mulbiplear 4 o 1,
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on o
01 E\ \oA
Te o : oo
TP \\\ T l
P LI e t
Fiao 7. maltoplzacrez,
R YR RIEE 8 ¥ Aoy 1 &

(=1

It o L
T

Fia.

Mapa pare ime

De esta manera, si So=t v
mt , vy la entrada selecciora
zalida v del multipl
correzpandients al winit
o Fars @ (minils

mini bérmirg
que  la
=33

S & 1) B Er e Velor o=
Q ! la snbrads torad

1 " I o
] 1 -

L 1 0 I [
! 1

1 P 1 3

{ 1 0 1 <
3 3

Fig. 7.27 Comportamiente del multiplexor.




Lo que conduce al siguiaents Tircurto Jde e Fiaura UL L8,

e § P TT—

et 1L (M)

Vo gt Lo H) ()

Ix ) MUX Do V(LY
4 a i

.E——-—— EH)

= S (H) Ba tH

I :
[ !
Faa., 7.2:% loplenentacider =cm wn mlbiplasoe.

En la Ffimwra 7.29 ce nu cabteo ajemelo ce inplemsntacide,
Sor wn milbipleor 8 A L.

para alrra

A B O D F
a0 0 0 [
o0 0
[ I VR S ] 1
¢ 01 1 1 S 09D
8 1 0 O o0 2 1
LONEES SR G | Q s
(LN S S (] 1 [ ar 0t t1 1o
8 1 1 1 o
t 0 0 1 ft ¢ 0 n 1
1oeou ot 1 —
S URS SR Q 1 1 L u I
1 6 1 1
) RS S [x] Veco
S [d To H)
t 1t 1 a ] I (Y
| S S R o 1 (14)
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ado la conven-
seeant verifica-
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Fig. 7.30 Multiplzs<or 4 & 1.
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Fig. 7.33 Implemantacidr con multiplexoraz.

Finalmente, vy s&lo por completar, se varsel siguiente caso:
aupdngasa que se tiena una funcidn de tres variables A,B v C,
misma que se encuentra raepresantada por =! sziguiente mapa-K,

AB

a0 01 11 10

0 1 0 1 0

1 0 1 1 0

Si, por ejemplor € es verificada baja, se deben intercambiar
los renglones, asto es, ’

AB

6o 01 11 10




Erv et 23 cdlo A ez verificada baja,  laz colunnatz
intercantbiarn de la siguisthte marezrss
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Nét razpondient
alta (B9, wr altera &l it i ar
[= - W

AR

oo ar 1t 10
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Denultiplex 5.~ E1 tariaino
pProcens inverse de "maltipls
ur peguefo  numerc  de canale
mayor. Eotoz Ciraabos posass
una sola  entrada,  la
pracisamente, <calecsias
astade = la ]linea

wQLiamas e oun Jdamalta

ey

Entrada

5 (H) S (H)

1 U] Salactoras

EdLs

Fig. 7,34 Comportamiento ds un Jdemulbtiples.or.,
Internamente, el demultiplexar del ejenplo se ve como
muastra en el circuito de la figura 7.35.
d> e —
t:::Z:L—JP—~
£ Yo
[‘
# o— Y )
l(L.

—

S, (i} Sg (H
Fig. 7.35 Circuiteria de un demultiplesxnr.
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A

de o

gunos  de los demultiplensores quee a menudo son usados son

I a 16 (! entrada-1é salydas, 4 lineas seloctoras)

\

{ =2 G (L entradae—0 salidas,

1 a antrada-4 salidas, 1

ry i

COrntinNUati Gr o aen man L ol leticas principales

ada uno de astos gomaltiglanores.

1 3

Lo contens atro Iineas selectoras A, H, L v
Dy, por medio de lac coasles e seleaciona una de las 1o
salidas; cnenta adoends con do it v Gly que ds
parmangcer en un nivel de o voltajo hajo, Este demaltiple

das

se pueds epcontrars clastFicsd wrgUl OrNes nUmeross
SMES TS GN74154

EHISL I ST SN7AL 154
La tabla ge verdad v configuracion correspandientes  se

muestran en ta figura 7.36 (o) y (b} respociivamente.

162

Entradas Salidasg
G2 Gt D € F A th ] 2340546788 10 11 12 175 14 15
L [ Lot Lo LHHHHHMHHHEH H & H H H H
L L L L L H HLHE Y W B H H R
L L Lo Hg HHLCHHHMAHHA H H B H H H
L L L L H H HE o HE " 1
L L LMoLt HHHHLHHHEHHA H H O H H H
L L. L H L H HHHHHL Y H H O H W HH
| L Lo WL HHHHWHHBHHLHHNE H #H H M H H
L L. L H H H HHHHHEHHLHBEN H B H # K
L L H L L L HHHHRHHMHMHHLHE H H H H H H
L L H L L H HHEHHBHMHHHHEL B H H = HOH
L [ H L H L HHHHHHHHHHKE L H H #H H H
L L ., H L H H HHHHHHHHHH H L H K H H
L. L H H L L HHHHHHHAHHBE K L H H H
[ L H H L H HHHHHHMHHHE H H H L H H
L L H H H L HHHHHHHHAEHE H H H 4 L H
L L H H H H HHHRHHHEHHAHHE H H H O OH L
L H X X X X HHHHHHHHHH H H H H H K
H L X X X X HHMHHHMHMHE H H L H H M
H H X X X X HHHHHKRHHHHHE H H H H H H
FIG 7.36 a) Tabla de electrénica del doemultiptozor 1 oa 16



ENTRADFS G L-TUud

< o

o
‘L"btru TR

61

Fig. 7.3ébConfiguracion del demultiplexar | a 16.

DDemultiplexor doble ¢ u 3, con dos ifQwas sclector
Este circuito esta Eumpuesto de do; domultxp!exore* indi~
viduales, cafda uno con cuatro salidas, wuna entrada y dos

se le reconote por los numeros

lineas solectoras;
SNSALS137 SN74LS1Z9
SNT48139 SN7945139
En  las figuras 7.38 (a) y (b) se muestra su <onfiguracien Yy
tabla electronica
< i DATOS

CNTRA

L ﬂ
| T {;i

enable selectoras

Yo

1 ‘
NURITR . STAFCTORAR HITEADAS DE DATOS
Fig 7.27 a) confiquracion del demultiplerar { a 4

1r%



ENTRADNAS

ENARLE  SELECTORAS SALIDAS

G B A YO Y1 Y2 YX
] X X H H H M
L L L L H H H
L L H H L HOH
L H L H H L H
i ) H H H H

Fig. 7.37 b) Contiguw acidn dael demultiplexar (-4,

I)Demultipleror 1 a 4 {d

Este circuito estd formado por dos demultiplexores t oa 4,
los cuales se encuentran relacionados de tal manera que
se pueden utilizar indepondientemente o unidos para formar
un demultiplexor de I a 8. Cada uno cuenta con una entrada
de strobe individual, mientras que las lineas selectorag
son comunes. Los strobes permiten desactivar alguna de las
secciones si asi se deseai las lineas 10 y 20 permiten a
este dispositivo ser usado como un demultiplexor 1 & B, Se

fuede identificar por los siguientes ntmeros:

5N54155 SN74195
SNS4156 SN741354&
SNS4LE15S SN74LS155
SNSALS1S6 SN74L8156

En la figura 7.38 se muestra su configuracion y su tabla de
verdad, primero como dos demultiplexores individuales y des-

puss como uno solo.
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Entradas Salidas
Selagtor atrode data
B A 16 e Y 184 Fe) iv
o 1 2 -
X X ! * iH H H vl
(S ! H t. H H #
LM & H H L &1 2] Baceion
H oL L " H 3 1. H
H H (. H H " B i
X X X L. H H H
Balidas
Saelector  atrobe data
B oA 26 pre 2y zy KAt o
a 2 3
XX H X + H H H
[ L L L H H H
L H L L H L H H
Seccion 2 WL L L H L. H H
H . L . H i H L
X X X L + H i H

&ard JYRUBF 4ELCC1

ver ¢ 20

Sl § DA ey

EREAnicEa
i L 5 2

f 203 2vz 2y 2ve
. G A
1Gie b oA R
Y32 o 1o

HLJ’:JUJULJLJ
e

BI\YD "T\DGL bf_\(.l.‘
or

Fig. 7.38 (a) Demultiple

SALIDAS

2aor dual

1 a4
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pritoerming
o da wal

@5, ety riivol
w0 verrdicadas

Cuando ge tione en las aent
w0 ey oacir 0D, we s
tendra ol mismo estado quie Ja cotrada
volteje bajo (ndtess que tando & 2
bajasy, lo gue implica un valor logico de boa verdadero  quoe
fipalmente producird wn L lagico en la salida {04 F Wi am
razanamientn  eo sigue para mt y m7 , comprobindoce st gue

el circuito on ef~cto reprosenta a8 le tunaidn v,

Implementacion  de funclones con domultaplerore
gica mixta.— El procedimiento es el mismo que el wtilil
los multipletoress supsdngase  gue  se ticone  unae fancios
FAALY JRL) ,C(H))Y (H)  representada por ol mapa~io de

7.481.

la frguera

AR

\ 00 01 11 1o

Fig. 7.40 Funcion "f“ a implementar.

Ahora se intercambian las columnas

00 por 11

D3} por 10

AR

o3 01 11 10

Fig, 7.41 Mapa de "f" con columnas intercambiadas.
modificdndose el mapa como s€ muestra en ta figura 7.41, que

finalmente se implementa como en la figura 7.42.
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Entradas Balidas
Selectar data
LGy (1) (2 1T (4 9 ey (T
‘cn A Y& 2Y LY 2Y 2y 1Y 1y 1y 1y
U 1 N a 1 2 3
X f H [T = 4] t H 2] t H
LU i Lo + H H H t H
L LM L oL H ¥ H 3] H H
LoH L HoOoH | 4 H H H 2]
LH H |8 HooH 4 L H 3] H H
Ht L L WM H 3] L H H H
HL H L [ 4 H H L. H H
HH L i oM H H H 3] i H
HH H i tH H i 3] H H L
'C = entradas (L v Toeonectadas juntas
"8 = entradas 16 ¢ 6 conachadas juntas
Fig. 7.38 (b)) cont.
Ahora bien; los demulliplexoras btambién pueden ser usadosn on

la implementacidn de funciones boaleanas pero, & arferencia de

1o

nuertas extra para
Supdngase gua se

variables san A,

que acurre ooan

realizay
tiene
¥y €

B Su

la.

ur: multiplevor,

=

Veazo

la funcidn §

abora
s {mO,

necesitan

cduo e

algunas com-

wata,

m nZl,

CuY

implomentacion con un Jomultiplewor

1 a8 es la mostrada en la figura 7.39.

Figura 7.29,
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Fig. 7,42 lmplemcntacion de F.

[ v LOSs convertidores de cadigo se
viden en andes grupos,  cuando tiegnen o variables de
entrada y w de salida tal que G COnOren FRNTITNY

decodi ficadares estn ag coando ol namero de antrada es menor
que el de salidas, en cambio, cuando el convertidor tiene @
entradas y n salidas, esto es, que tiene mas entradas que

salidss se les conooe cona codificadores
Supdngase que se tiene un decodificador 2 a 4, en el cual ta
l1inea de “enable” siempre gsta activada, de manera gquae  1as

lineas A y E geleccionen la salide qua tengs un valor  ldégico

vaerdaders seglin ta tabla de la fiqgura 7.

A H)

B )

Fig.7.47 Tabla de verdad binario-s.--inal, decodificador 2 a 4



Lo que se tiens es un convertidaor de prearino a  defuimer, o
manera  sistlar e pueden apo T 3 P ISTSVER S AR

ereeso-X o goatmat  BOP-7
And,  par wiveplao, 1o
AUMBELS  Su Lmrminact &
convertigoerpe  deo BOD a dagrs
LAl de exrEso-l o dseimal,

Tos der Lucmiaay cones
e bariinen on

de exvesn- 3-0
Touas

avedaciosl .
cirnuitos mencionaedes gosewen 1o cond sgquracion s

1a figura 7034,

Enteagas Calidan

{_...Amw_f-,,._.h .

Satida

Fig. 7.44 Convertidor de codigos.

La tabta de verdad gue describz su comportamiento es  la

presentada en la figura V.45,

Otros  convertidores de codigo frecuentomente usados  son ol
& 7 segmentos  y el binario a 7 segmentos. Estos 7 cwagmentaos
se refieren al arreglo de "ted's” de ia figura 7.46, por medioc

del cual se visualiza un segmenta de base 10.

r



1440

143A

142A,L42

‘La4

‘Lal

1542

Salidas Decimales
{comunes)

Entradas
Gray

Entradas
Exceaso-3

Entradas
BCD

No.

5467879

ncea 01234

DCBRA

D CBA

LHHHHHHHHH

L HL

LLHH L

[

TIXIZIIIITIT L
LTIITIXrrrdx
IIIXIIXIXIJJIX
TIIIITTXTJZIX

TXxTxXxTITA1TXTIIT
IITJXITIXIX
LIJIIITIXX
T JIIXTIIIX
LJIIIIXIXIXIIT
IXIrITIIrrxzx

AT I 24T T2
IITJJ34TT X
TIITIIIIIT L
JadaoxErTrT

AT JT AT T
ST T AT X
TIIT JJIaX
Jdaa0 XTI

T49XJTJTazx
SITIJATT A4
LdA2TXTTT AL
SJAdddJdddI T

“NMmTIn-o~Eee

rIxTxzx
IXTrIIxT
XIXIIZ
IXIXIT
rrTrxIzx
XrxIIzx
IIITIZX
IXITII
ITITXx
ITTXITIx

IT 13X
T 444
RS [ [ o
rTrJ2

XJIJT QI
4T T AL
e sits siihe | S5
ITxXTX a4

JES e wl (o |
IXT 43X
Jd4TIT
LXIILITI

NO
VALIDAS

HHHHHHHHHRH

LbLHL LiHH

HHHRH

7+45 Tabla electrdnica de convetidores a cédigo decimal.

Fig.

7.46 Despliegue de 7 segmentos.

Fig.

los

s0n
L.547 cuyo

BCD-a~7 segmentos

convertidar

de un
can terminaciones 46&A,

ejemplo

Un

Laa, LA7,

474,

circuitaos

comportamiento se describe en la tabla de la figura 7.47.
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Fig.7.47 Comportamiento de wn convertidor BUD a 7 zagmentos.

Supongase, ahora que e tiene un teclado decinul, tal que
cuando sa presiona una de sus teclas las lineas de salida L3,
L2, L! vy LO toman el valor binario correspondiente { de 8 a
B9); asy, si se presiona la tecla 8 las salidas tomaran el
siguiente valor L3LZLILO=1000, Vv se desea vizualizar aste
nimero por medio de uh desplizgue de 7 segmentos, qua se
conactard & las salidas del teclado como se muestra =n 1z
figura 7.48, v a la salida de este convertidor se conectarad el
despliegue de 7 segmentoss asi, cada vaz que e presione una
tecla se podré visualizar su valar.

Como Gltimo punto se hard notar que algunos  demultiplexoras
Pueden ser usados como decodificadores considerando las lineas
selectoras del demultiplexcr come ertradas dal decodificador v
ia iinea de entrada del denultiplexor como  enable del
decodificador, tal as el caso del circuite demultiplexor 1-4
de la figura 7.38, el cual, puede ser usade como un
dacodificador 2 a ¢
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CONVERT IDOR
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4

Fig 7.48 £jemplo de circui to usando desplieques de 7 segmentos
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Tradicionalmante les  zictemns de dicaefio da circuiton
digitales han sido particularmente sfici Boen Y aetonnidy
de prablanas sue involucran poraz variables vy ouwn mayor  mdmnecs
da términos (antendidndozs por Ldomiims Tunriones dodladrnes ge
lag variznles), Pare la muyor{a de los prablemns reale SO
exactamante ©l] contrario, va gue involucran un gran ndner o de
varfaobles y pocos términoes, pars reseclvar estos problanan e
han dasarrollade circuitos integrados muy flexibles  1lamados
arreglos logicos, los cuales son esencialmente de tres tirosi

Arreglos de Compuertas Programabiles (PGAs)
Arrealos Légicos Programablec (PLAZ)

Secuenciales Ldgicoz Progranables (PLS2)

En esta seccién se expondran en forma general loe POAz v
FLAs.

Esta familima de dispositivo:z puede ser programada por el
fabricante en caso de que el volumen de produccidén Sea  lo
suficiente ararnde, sa les conoce como Gate Array" y llagan a
taner una integracidn de hasts &1 000 conpuertas. Para el
dasarrollo de prototipcs existen varsiones con menor
integracion que pueden zer programadas por el usuario, s ando
equipo aspecial, llamadaz recspectivamente FPGAs, FPLA3 y FPLs.

Todox los arreglos logicos  tienen como estiructura
fundamental el circuito de la fig 7.49,

Los fusiblez marcados en la figura 7.49a) conactan las
linems en las que se encuentran, lo gue se indice en la figura

7-49b)  con un punto; gt e desea que =staz llneas ho  estén
conectadas se quema el fusible.

Fusiblez Conexién

L .

L] No Conexién

(a)

Fig., 7.49 Unidad Basica de Arregle Légico
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v

Be tieren 4 posibilidadas pPara este circuito que ze muestran
en la fFigura 7.50.

1 : IR;TT IQ 1Qf =
Y

}

Faio ¥l (2% £

Fig. 7.50 Posibles conexiones.

Para facilitar el manejo de estos circuitos se introducira
la notacién moztrada en la Figura 7.51.

Arragloz de Compusrtaz Programables (PGAsS).

Estos dispositivog =on arreglos de compusrtaz NAND como el
mostrado en la figura 7.52.

El conjunto de compuertos ¥OR a la salida permite que é&sta
puada ser manejada _como verificada alta (fO 0 = f) & varifi
c¢ada baja (F@ 1 = f)

‘oo——

.

Fig. 7.52 Extructura basica de un GPAs

A continuacidn se verh un ejemplo de céme implementwr una
funcidry en estos dispositivos.
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Supbngase qua se va A impleamsntar las siguientes funcionest

Fo = ABGC Varificada alta
Y = A E Verificacu alta
F2 = ABC Verificada baja

E1 arreglo tendra tantas salidaz como funciornes  haya  que
implementar v tantas entradas como variables se tengen como se
muestra aen la figura 7.33.

8__ A‘_—#‘d__h%+
pEss
l_b,_ — O B
) 0
\E;___qiz:*_u___ﬂ_fc
—hS—

Fig. 7.53 Ejemplc d= inplementacidt con GPAs,

Quiza en este ejempla no se vea claro la ventaja de estoz
arreglos perc bazta con mengtornar el circuito 828101 qusz tiene
16 entradas, 8 salidas y 4& compuertasz NAND, ara tener una
idea de la cantidad da variable: que se pusden manejar de esta
manera.

Arrealos Légicos Programables (PLAs)

Estozs dispositivos estin formadez por 2 arregles, wune  de
compuartas AND cimflar a lo= FGAs v otro de compuertas OR como
se muestra en la figura 7.54.

~§
K]



7.54 E

Fia. Lrusbor

arreatos
cler

Cabre 1+

Eztes
implementacidn
winitérmines,
Aarea dentre
funcion,
importar cquantas
espacio utilizido es
Supdnpase como
completo donde
Ydebe" anterior,
esto descrito en

Iy
o

npe

Fig. 7.5% Tabla de

La figura 7.56 muestra la implementacién directa a partir de

la tabla de verdad
implamentan las
simplificacidn por

1<)
funcionasz
&axn
del PLAz no depende de la simplificacion
mismo espacic
determing
presenten,

y&a que togoz log
variables
@l ntimero de términe
ejenplo
es el minuendo,

la diferencis v
la tabla de

funciones
mapas-K.

de un FlAs.

eficientes
come la

ezpacialmente
exprasadas
lcar

términos ocupan el
incluyan; 1le

quie
que
ard

ze
urn

Qi se

“dabet

verdad d= lu

verdad de ury restador,

la figura
resultado

que en
booleanas

mientras

Pata
|sUIna
que o) quz un circuito ocupe mpenon

sustrazendo,
final,
figura 7.55,

la
e

de kS

san
@l

restador
oV el

todo

Date Anterior

MN<—

7.57
de

se
la
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i
DR

Fig., 7.56 Implementacidn directa de un restador.

LR ER o

A<
"
X
~<1
N
+
x
<
N
+
X
<
N
+
x
<1
1]

Fig.7.57 Implemantacién del restedor minimizando las funcio-
nes. .
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MEMORINAT PMICAMENTE DE LECTURA

Estozs elementos al iguel Que los arregles  ldgicos tienen
versiones que s¢6lo pueden sar programad ey el proceso de
fabricacion (ROM: vy otras par el uzuario (FROMS vy EPROMS).  Su
cepacidad varia desde 256 bagsts 3536 bytez.

Constan ezencialmente de 2 rportes, 1
memorin, <Gue astd formada por wn are
mientras Que la parte de direccion
denultiplexar como se muoctra en la Tigur s

B
t
H

R S S

P-—+—ﬂ~—;~w;_

—

N

Fig. 7.58 Diagrama gsquemitico de una memoria ROM,
Por medio de é&ste se pueds activar zdlo una de las lineas I

y &i tieng conexidn con alauna de las Lin li =e activard
alguna salida S. En la figura 7.59 sa nusstra un ejemplo.

ty [ L.

DEMUX
1-4

Lo
Y

]
Fig. 7.99 Funcién implementada con una ROM.
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Si por medio dal demultipiexar sk seizccione la lirmey 13,
come | Ants ga conects Con L2y L2 ze woctivardn las salidas 82
y §3.

biraecion Falabra

1 100
o

1 011
1

1 101
<4

I 011
]

Fig. 7.60 Contenide da la memaria ROM.,

Cada linea I e3 una direczcidn a la que le Ccorrasponds la ques
s& llama una palabra que =@ un conjunto de bits, emn la figura
7.60 se mueztra lu palabra correspendisnte a cada direccidn,

Note Aque se tiarme n eztradas &l multiplexor para accesar a
2n localidadez de memoria.

Estas memoriaz proporcionan la  forma mas directa [=i5)
implementar una funcidn, esto ez almacenanda su  tabla de
verdad, como sz muestra en el ejenrlo de la figura 7.61, en
donde <¢ada rengldn de la tabla de verdad ez quardada en una
direccion,

ROM
e ABCF
[ Sm—— 000 C

~—IDEMUX " {0 0 1 I
i-8 o= 0101

e s 0110
4———~—'L" 1 00

S + 1010

.- I~ 1101

1110

Fig. 7.61 Tabla de verdad almacenada en una ROM.



CAPITULO VIIIX

CIRCUITOS DECUENCIALES



Hasta ahora saic ow ha cunsiderade un amcocn tipa de
gircuitos digitales
cuales 1o salida 5 de un circurto en un determinado pomeniy ey
estrictamente una funcidn do las entradas, 1.0, depenio ded

- denomi nados oomhihact onales, ©n jERT-N

valar prosente on dabas, Sin emharga. una groin mayoria de log
sistomas digitales incluven oo oble elementos cimbinacional es,
sine que  exrgen  adechsn la presancra de algdn tipo di

“memoriatt. A 1os vircurbns que construyen cun astos S

a2 les denomioe g

For escaplo o soGnpOne gQue Se autere giseliae un carcuita
que rpalice el conneo del O al 3 mlclicamente, se  podr la
pensar que bBasta con implomentar un crrovito comn el qQuz Ge
muestra en la +ic O.1 0]l cual posse rebroelimentscidns

I
[} Entradas Salidas
D
Salldas : e e
C o] [o]
o 1
-] €ircuito t o
combina~- 13 1
cional
/N /li B
A I
Entradas

Fig- H.! Circuitos combinacional retroalimentado

Ahora se verd por qud g) circuito es insuficiente: cuandog
A=B=0, en las salidas aparecerd un 01, el cual se
retroalimenta para producir una nueva salida 10, y asl
secesivamente pero, o cudl de loo dos salidas alcanza primero
su  valor +inal?, Ledmo afecta esto a las entradas? Al
parecer no se puade responder con certeza estas preguntas,
pues se tiene un circuito cuyo comportamiento es imprevisible,
ya que adn si ambas salidas se estabilizaran al mismo tiempo,
ne  se puede controlar queé tan r3pido se suceden cada uno  de
los estadas (0,1,2,3), pues ello depende del tismpo que tardan
en dar respuesta las compuertas.

fe



Para superar estos problemas rogus ore de oun el smenta die
come ol g se maestera s 1 Frgue s 300

o7

Fig. 8.2 Uircanto cosbinacienal con memoria y retroal isenta~
¥
cidn

Bl circuita poses la facultad dio manten: v misma  ostado
durante el Livmpo suficienfn poce gue el circuito combinacio~
nal e ostabilice vy puods dar paso al siguients valor !
momento adecuado.

En esin  circuito existea bres caracteristicas  quae  os
importante resaltar, ya gque son las que en goneral definen la
estructura de un circuito secuencial g

- A diferencia de un circulto combinacianal , las salidas
na sdilo dependen del valor actual de las entradas, sino
tambien del estado azptorior del misma, de tal manera que
todos laos estadus por los quu pasa un circuite canforman
una  secuencia . En el caso del cjemplo que se  estd

-~ La retroalimentacion

- Los elementos de memaria

A manera de comentario, es importante hacer notar el cuidada
gue debe tenerse al definir un circuito secuencial, ya que si
bien las condicianes arciba expuestas san pecesarias, no
resultan suficientes, y podrla confundirse una maguina
secuencial con una de estado finito. fa primera pasa por una
secuencia de estados determinados, secuencia que puede ser tan
larga como sea posible, incluso infinita lcomo seria Bl caso
de una computadora); una adgquina de estado  finito también
realiza una secuencia, poro ésta debe ser ciclica y finita
{como en un sistema de contral).




Ahara bicon, entre laz caracterlsasticas que se han maenciooado

encusntran la de la di an plemento de  memorin,
Ve Coqud en un clemento amor 1a™ Este oo define cunoe un
ositive  capas die al infopmar thn durantiy un cierto
tiempo .

isten distintos tipos de aomoria, pera taodos basan o
funcionamicnto en algo que Se eonoce conmn celda binaria, gue
es  simplemsnte un circurto con Jo capacidad de almacensr an
bit do informacidn,

tabla electrdnica de la
compurrta NOR
{lagica positival

L L H
L H L
H L L

H L

Fig. B.3 Celda binaria

Un diseho tipico para una celda de memoria es como el gue se
presenta en la figura 8.3 y cuyo comportamiento se describe a
continuacidn:

1.~ Supdngase que en un instante dado § es igual a Hy R es
igual a L, entonces, analizande el diagrama de la fig 8.3 (@)
sa tiene 8O=H y O-L

R

Fig. B.3(a) Crlda biraria can S=1 R=0

2.~ Si ahora S cambia al! estado bajo, la compuerta § tendra en
sus entradas los estados H y L respectivamente por lo gue
@=L vy @=H. Asi, aunque ha cambiado el estado de las
entradas, las salidas han permanecide sin cambios., esto
es, han almacenado un bit

3.-8i R=Hy S =1L, se tendrd, a la salida de la compuerta
2, B=l, par_lo que las entradas de la compuerta 1 seran L
y por ende Q = H.




Se le deia_al lector verificar guw i B cambie o L loas
gsajidaz Lov 0 0o sen aeleorod

d.- B1 5 = H = M oenlonces O o= Loy L
contrapone o la 1dea origioal de que O es ol complemente
de 0, por 1o gue ¢l estado SoR=H oo considera o defintdo:

@irate otro  inconvenientes £ iaicialwente £ v

posteriormente  2abos cambian al estado alto,  onfonces of

valar que taomen Oy O depsador d de cual de lae oenbradas
sambie prinerc.

L. to Gque se

atima ta vabla de

Cenai adic el andliude o U
verdad mastrada 2n la fig 8,38 donde n se reficre a 1o dulida
Ren 2l instante n vy On+l wn el instante a+l.

5 I Qn fIn+d

&) ¢} o] (o]

¢] Q 1 1 Tomando 8n 8 R Qi+t
—————————————————————— como variabla O ¢] n

Q 1 [¢] b introdusida.

Q 1 1 o]

1 ] Q 1 e e
m————— I hintahaind 1 1  No definido
1 0 1 1

1 i Q N

1 1 1 definidos

Fig 6.4 Tabia de verdad de la celda de weauria SR.



Celda de memoria sincrona

Es usual encontrar a 1a calda de memnoria coma parte de o un
circuito mas camplejo, cama e nuestra =0 la fig 8.5,

Entradas Salidas

—_—

CIRCUITO |A

2 >
Celda de
Memaria

e 3

Fig B.%. Circuito con celda de memoria.

f.as salidas A y B variardn sus estados hasta estabilizarse,
ocasionanda que la celda de memoria actue aleatoriamente, por
que 1b, que &5 necesario controlar el momento en que inicia su
funcionamiento, 10 cual se lagra implementando una lioea
habilitadora tal como se muestra en la fig 8.é.

Fig 8.4. Celda de memoria con entrada habilitadora,

La entrada E se suele conectar a una sefMal periddica, en
cuyo casa se le conoce como reloj (CKY;  cuando una linea de
entrads depende de una seffal de este tipo se le conuce como




E 8§ R On Onrt O+t

LoX X L L

H L H H L

H H L H H

N\ No  daefinida

H M H OH /

Fig. B8.7. Tabla de verdad de la celda de memoria sIncrona

Sefal periddics

o de relo) CK l i ‘M——] ; ’ l i (-_—

Cuando E se encuentra en estado bajo, las entrades a la
celda de memoria permanacen en estado bajo, este es, sin
cambio alguno; i por el contrario E estd en estado alto, las
entradas a la celda de memoria dependerdn de 5 y R, =oegin 1o
cual se obtiene la tabla de la fig 8.7.

Aqui la notacion @n y On+l posee un significado mas preciso
ya que @n designa ahora al estade de @ antes de la endgsima
entrada habilitarora (estado presente), y n+ti a la sualida B
después de la endsima entrada {estado siguiente).

Al circuito que se acaba de tratar se le llama cominmente
flip-flop SR; de hecho, a laos diversos circuitos que tienen
una estructura similar se les denomina gendricamente  £lip-
flop’s.

Se verda ahora con mayor detalle las caractericticas del
flio~flop SR: de la figura B.7 se puede obtener un mapa Ky,
por consiguiente, una ecuacion caracteristica del flip-flop
{suponiendo que todas las variables son verificadas altas).




[t}

Flip=Flep D.~ EHsto tipo de flip-flop se presenta en dos  moda-
fidades que a mepudo e confurden: el flip-flup
Holatchy v el #lip~flop Do

El flip-ilop D latch estd dicelodo do manera tal que cuando
la entrada habilitadora se eacuentra on altao, o saliga 2
refleja el velor dedo =0 la entrada Do o wencillo wsplemontor
este flip-flop a particr doe un 8 cona se auestra en la fig.

B.10.
D I 5 &
oK -
£: R Q ——

Fig. 8.10 Flip~Flop D latch.

LLas caracteristicas generales del {lip-flep D latch se
muestran en la figura 8.11.

D
e e CK
) ck 8 (}—
a) Simbolo ldgico bldiagrama ldgica
on Dt Qn+t \D
————————— f o \ 0 1
(] o i [o] Gn \ ———————
< 1 1 LT T V T B B 4
1 [V [} f———i———1{ On+i=D
1 1 1 1 to011 1
c)Tabla caracteristica d) ecuacidn caracteristica
Gn -—=> @n+1 | D
{
0 [ ]
(o} 1 LI §
1 (4] L}
1 1 1

e) Tabla de excitacion.

Fig B.11. Caracteristicas generales del Flip—Flap D.




Fig. 8.8 tapa-K del flip-flop &R

de donde

fn+t = S + RGN

y como § = R = 1 no estsd definido se tiene:

También de la fig. 8.7, denominada tabla caracteristica (de-
fine las propicdades ligicas del circuito y "caracteriza®™ por
completo su  funcionamiento), se puede obtenor  una  nueva
representacion llamada Labla de excitacion mostrada miv la fig.
8.9 la cual muestra cudles son las condiciones que deben

existir en las entradas del circuito a fin de lograr la
transicioén de @n a ©GOn+l deseadas; tanto la pocuaci &
caracteristicas como la tabla de exitacidn del flip-flop seran
elementos sumanente Gtiles en el  disefo de circuitos

secuenciales basicos, segdn s2 verd mas adelante; par ahora se
continuard el estudio de los distintos tipos de +1lip-flop’s
gue existen.

On En+t 5 [N
[o] [o] < X
_5““ ‘——l 1 o]
144' o 0 1
P

Fig. 8.7 Tabla de exitacidn del Flip-Flop SK

En la actualidad, se puede encontrar a los flip-flop’s camo
circuilos integrados, 1a mayoria de los cuales presanta  dos
posibilidades respecto a la entrada habilitadora E:  unos  so
activan con la tranasicidn negativa vy obr con la positiva de
1a seflal habilitadora, a continuacidn se versd olros tipos de
flip~flop's.
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El  flip-flop P lath cg ampliomente usado como almacen
temporal  de  infermocifn sn diversos  disebos, tales  como
cantadares do frecucncia, velbtimetres digitales, ete.

Lta figura ©.12 {lustra céen s aprovecha esta  idea  de
almacenamientn temporal.

Dt b2 D3

cK

L v »
[ RN @ *‘ s}
b} ) D

Fig. 8.12. Almacen temporal de informacidn.

Cuando et reloj estd en alto, los datos de la entrada  son
transferidos a la salida; cuando o} reloj se va a bajo, la
salida retiene los datos mientras la sefial no cambie:

D D = 010
it 2
reiof en alto: ! H
se transfiere -——5> V v
la informacidn o o] = 010 <- mientras Ck
1 estd en bajo,

se almacena la
informacidn.

ta figura B.13 muesktra importantes parametros a caonsiderar
en un flip—flap D latch:




I
|
i
i
i

’ / Taet : . /!
/i I /
D P oy : /

S T

K

Fig. 8.13 Pardmetros temporales de un Flip-Fleop P lath

Tpw,min: es el ancho minimo que debe tener el  pulso
habilitador.

Tset-up, o tiempo de arranque, es el tiempo wminimo necesaria
durante el cual la seffal de entrada debe permanecer estable,
antes dr 1a llegada del pulso activo de reloi, a fin de legrar
un correcto funcionamiento del circuito.

Thold, o tiempo de relajacidn, es el lapso durante 21 cual
la seffal de entrada debe permanecer estable despugs de dadg el
pulso de reloj.

Tplh, o tiempo de propagacidn de abajo (low) a arriba
s(high), es g1 tiempo que transcurre desde que se da el pulso
habilitador hasta que ocurre un cambio de estado en 0 Tphl, es
el tiempo de propagacién arriba-abajo.

LLas especificaciones de estos tiempos son proporcionados por
el fabricante del circuito; si alguno de ellos no se ajusta a
los margenes permitido, 5e tendrd que el circuito presenta un
compartamiento imprevisible.



Un diseitn tipico

al 74735, que censta de cuatro flip-

flep™s B Yatch, v oue aslgunas veces es Hamado "guad-bistabie
latch®, 20el gue poenpent f g ques Toeteup s Tholt
Tonm, plhos Bo ons oo mdciima oy Tphlo s U EERLIsN

Ahora bien, «ono ya sk moncion® 2l principio esyate
circus n oul Dlatch, v gue ew ol
Flip-flop Do La difeorencia catre ambos owtribs en el hecho e
que el flip-fiap U treonstiers la rnfarmacion e te e U
sGlo  cuandn erists ana transicion positiva del  relojg. Euto
puede  verse, nar pioeplo, on la tobla de funcionamiento doel
7474,

un

Loy e A aooudo oo canfunt do

Entradas

H -
RESET clear CK D | B )
. - e e
i M XM H L
________ :.. — e ——
!
H L X X L H
e
L L XXt H H o (NO ESTABLE)
!
H H iOH H L
;
v H oL L H
)
H M Lo g o

Fig. B.14 Funcionamiento del Flip-Flop D (7474)

'La figura 8.15 muestra codmo las formas de onda de la salida
difieren para un D latzch y un D, con la misma entrada Dy
seffal de reloj.

C— Lot T
o 1

— l—-—:-———-—'———‘ ilip-flop u
u ; ‘._._—.—.._ i latch.

Fig. 8.15 Diagrama de tiempos comparativo de flip-flap D
latch.

1371
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_________ JE.—~ Este eos una especs e de rofinamiento del Flip-
Flop SR, ya  wue @lissna el problaea de Teg ewtados no
defindas.

lLa fig. B.16 musstra ol cimbolo tdgrom,  tLabla, [AINVA T ats]
caracteristica, y tabla fde escitacion de este {lip-flop.

¥ == CK

J K
| !
! !
a) Simbolo légico. b) Diagrama ldgiro,
an J i< Cn+i N diK
e e 2 e e —————— \
(o] o 0 0 g Y00 O1f 11 10
o] o 1 4]
o 1 o] 1 0 () o} 1 b
(o] 1 1 1
1 [¢] 8] 1 1 1 0 Q 1
1 0 1 o
1 1 0 1 .
1 1 1 o] an+1=JR2+0
b) Tablae caracteristica ) Ecuacidn caracteristica.
On+1 T J K
o 0 X
1 ' 1 X
1 {1 1
1 X (4]

e) Tabla de excitacidn.

Fig. B.1& Caracteristicas del Flip-Flop JK.



ica op Duede cncontrar que se manufacturan tres
a-flog Ty Ot 2] gue reosponde a toansiciongo pocy -
tivas de reln)y (pasit ez aut-et Jb Flip-Flop), of qQueer
lo hace con transiziones negativas (Negative-Edge-Tr iggered Jk
Flip=-Fluwp) y el nue responde a un palse ,  denominarto maestro-
esclavo (master~Slave JIK flip~flop)y.

El siguiente e un gjemplo de “Pasitive-Edae-Triqgred” vy
correspande a la clasificacidn CMDS 4UR7:

4027
Entradas Salidas
- f 7/
S R Ck J K Q o Nota:
- ——— ]
L H X X X o 1 J Q Toggle:
H LoX X X 1 o] Cada salida
H H X X X HE HE CK cambia a su
L Lt L L o [al<] .. complementg
L [T § H L H . K & del nivel -
L Lt L H L H R previo a ca-
L L 1 H H Taggle da transi--—
] cion activa.
14
Tabla de Funcionamiento Stmbolo Lagicao

Fig. B.17 Flip-Flop Jdk "Fositive-Edge-Troggred" (4027 ).

Las fechas 1 indican que el cambio ocurre con 13 transicion
positiva dml reloj (CR);  las entradas directeas § y R son
idependientes del reloj y de las entradas J y K.

La flecha l indica que el flip-flop responde a transiciones
negativas del relaoj.

Otros ejemplos de este tipo de flip-flop son, por ejemplo,
el 74103, 74113 y 74114.

La figura B.18 corresponde al 74L.57& dual.



74L876

Salidas

Entradas

t
!
t
'
'
!
)
T
!
i
!
i

. H X ¥ oK
H L X I b4
L L X L ¢
H A Loon 0On Do
HooH 4 H L H L
H H ¢ [ R I i
H H & B # Tongle e
H oK X Ca Do o
i
Tabla de funcioraminsnto Simboln ldbgran

Fig. 8.18 Flip-Flop JN negative ecdge-Triggwered (741676 ).

En  la. figura 8.1% <o representa ta Labla Jde  Junciconamicato
del flip-fiopp 7474, maestro-esclavo:

7476, W&

Entradas t Galidas
___________________________ § o e e
T !
PR CLR CK 3 K t o Q .
————— o e FR
L. H X X X {H [ J
H Q prmm——
H L b4 X X L H
1 war03 § CK
L L X X X 1 Hx H2
l -
H it | I t L t Do Qo O t——
i k4
H H ___l l H L 1 H 1
H CLR
H H ___l 1 L H L H L.
!
H H f { H H ! Toggle T
1
H H H XX | Bo Bo Stambolo Légico

Tabla de funcionamiento

Fig. B.19 Flip-Flop JK Maestw - °1lsdcqlavo.



Comu la mayoria de log diseMos JY, este flip-flop tonsta de
dos partes, en agaestro y un @sclavo. E crrcuito esta disebas
para que cuanda la seftal de reloj ostis on alto los  datos
{informacidn?  J v K entren al magstra, o porcidn de entradas
cuando  la seflal del ~elod se va a bajo, los datos do 3y W
pasan  al esclavy o porcidgn do salida. Ed detalle consiste
en qgue las entradas J oy 0 ono dohen casbilaoar atentras la o sefral
de reloj estd wn alto, o de o contrario la salsda cerd
impredecible. Para evitar eskte probiera debn usarse una scolal
de pulsos muy wstrechos.

freney canne
gue cuandn

Mipg-Flon I.- So srnomina ol a
mento "Toggle™, Lo cual
a wvotrada T oostd vn olio,
un carbrin de eotado coda vezr que ae
uwn pulso de retoj.

Eate £1ip-flop no exaste como circuito integrado, ya (pie en
facilmente implementerdo con cualguiers de los otros tipos de
flip—flop's, tal como se ve en la figura $.20

L.

can flip-flop SR

T
J °
—- T D [#]
w 0 —— ]
. ~——1CK 2}
oK
con . tipo D
con  JK

Fig. B.20 Formas de implementacidn de Flip-Flop T.




Las formas Jde onda de 13 zalidga en cunlaguiers de tos casos
moztrados @5 coro Lo oo ose neocteras 2o cootinuaciémes

e L LT LT T

O oo T

7t

| R I [ S

Fig. 8.2) Diagrama de tiempos de las salidas del flip-flop T.

Como se puede ver, por cada dos pulsos de la sefal de entra-
da, el flip~flop T produce un pulso como salida, esto es, la
frecuencia de la seffal de salida vs la mitad de la frecuencia
de entrada. Dos flip-flop, conectados en cascada producicrdn en
cansecusncia, una seflal con una frecuencia que es un cuarto de
la de entrada: afadiendo un tercero serd un octavo vy asti
sucesivamente, le cual nos esta mostrando una manera sencilla
de implementar un divisor de frecuencia.

El simbelo l&gico, la tabla y ecuacidn caracteristicas, y la
tabla de excitacion de este flip-flop se muestran en la figura
8.22 (a) y B.2Z (b) respectivamente.

0
~—r R

a) Simbolo Lagico

Fig. 8.22 (a) Caracteristicas del Flip-Flap T



Gn ~-—> gGn+d

Q e el e e e

s}

. OO

]
1 1
Q 1
1 U

z)Tabla de excitacien.

b) Diagrama ldgico

Q T § ja)
————————————————— Al = ——

0 o H o ")

0 1 H 1 4] ¥

i o ! 1 [o]

1 1 ' o]
1 1 Le]

d) Tabla caracteristica. ‘

An+1=TAHTR

e) Ecuacidn caracteristica.

Fig 8.22 (b) Cont.
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traté 21 fema de o Sl lop typo b
que psodria ser wtilizados  Zooa v alsa
infarmacidn, a carmeetas Yy oo cuaal quier
come manaur A
constituldos por ot ha, o o 14
Fijy. ,own la une [SNTSN Tmacenar uh Bk e Tnior macion
y ponteriormente leerlo o sodifrvarto.
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Escribe | & -

Fig 8,23 Celda tinica de memocia,

A este tipo de mewmoria
escritura,

conoce o de lectura-

X linca habilitadora de la celda, asl gue 51 se dosea
acceder o ella bay gque coneckar esta entrada a veolta)e altuo,
Tuego, si se desea ooscribicr on bt e colopca la  lines
"escribe”  en estado alko y sz introduce ta informacidn por DL

Cuando e reguicre leor la inforeacion almacenarda s
suficiente con poner en alto la llnea “leer" y el dala
aparecari en la salida 5.

En  ester tipo de celdas los dakeos pueden  ser  aleacanadas
tnudufialdamantn, ciemnre v cuando 21 suministro de  energla
electrica sca adecuado, por 1o que reciben ol nimbre e
“memoriau estiticras”, pos otro lado, exicte ochro tipo  de
memorias dencninadas dindmicas en donde la 10 Ormac dn
contenida en ellas en forsa de carga eléctrica, decse a lo
largo del tiempo (milizegundos), por lo gue es pecesaria  un
circuita que restablezca censtantemenitv  la informacian,
conoc ido como  circuitto de "refrescamiento”.  Este tipo  de
memeria ofupa  menos epopacio, @5 mds veloz  ,  disipa nenos
potencia que una memoria estatica, v posec mayor capacidad oo
almacenamienta, peorc regiere el circuito  de refrescamiento
junto con las sefales extras que esto implica.

Un conjunto de Celdas de memoria forman un registro, como se
muestra en la figura B8.24



Dy o Ou asfap

y iy Ty detpt

1L
[T s

Fig. Gode menoria estatica
Con 1 ro Seosarratlo tecanlégico, e han copado
cirault i e capaces  de2 almacenar temporaltonte

qrandes  cantidades information a los que se los  denoains
Memoria do Acorss Nieabon in (Random Accasss Memori y RAM) cue
sen basicamente arreglos de registros, en donde 1a informaciim
se  puede accodar por medio de una direccidn de igual  manera
quez  en los ROM;  Un ejemplo de ood

ta ws el chip tmgdldl MDE de
Teras Instrurent gapazr de almogenar 65 336 bats o o] vE23I512
con wuna capacidad de 49 534 bytos.

Las ' wmemorias pueden astar rganicadas par bil o por
un ejenplo de ésta Gltima s una pedqueMa nenorias que
16 palaby wa una de 4 bit gue tunsta esencialaenty de 2
bl oques: 21 arreglo de coldas de menaria, el oddulo de
direccionamientn { por medio drl cual se selecoioone anag de laog
146 palabras Y oy ol mddule de satidan, come se nusstra en 1.
figura 0.25. FPor medio de lan lineas AYA1L,AZ,A3  se
selocciona ta direccidn deseada; parae almacenar informacidn en
ella se pone 2n estade alte la linea de leclura’/escritura
(R/W) vy se introduce la informacidn por las lineas DO, DLL,L2
DZ, i se deswea leer csla informecion se pone en estade bajn
la linpe de lectura/esaritura y se recibe la informecidn  por
las lineas 00.01.02 v (15

« ARRESBLO DE
G CELULAY O
® o MEMORIA
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Una memoria  cen
requicre 2 1ine
en  donde por i de 4 Tines

otras 7 se aelovciong Ya column, Chng 6o
8.2,

ta misma capatir
Je darecoidin méz

pora argani rada en bitg

touna mateis
shopenglon oocon
raoen la figinra

> >

Fig. B.26 RAM de 14 X 4 bite

Frecuentemente se requiere crear memorias de mayor capacidad a
partir de memorias pequefas, la figura B8.27 muestra como caon 2
memorias de 16 palabras X 4 bits se puede crear una memaria de
14 palabras X B bits.

A

AL

AT [T
o

(]

A

[ 1y g

A (X

o W

Y

Fig. 8.27 expansion de memoria

El tema de memorias de lectura-escritura es muy rico pero
excede el propdsito de esta exposicidn por lo gque no se ha
tratado con mayor detalle.

Zian



CAPITULO IX

DISENQ DE CIRCUITOS DIGITALES



n el alfta do 1572 CDris¢opher Clare introduce una petodologia
para el disefdo de circuitos, cuya caracteristica es la
versatilidag respects o los elementos flsicos utilizados,
respondienda o a la necesidad de  adapltar al  rapido
desarrello becnicao.

Esta metodologia  se basa wn lo hipdiesis de que cualquiwee
circuite secuencial puade cer representada par un eodelo
general  que consta de varios mddulaos que realizan operaciones
basicas. Dicha metodologia conuts do law sigurentes etapas:

lo~ Definicidn. En donde se determinan los mgdulos que far-
mardan el discfio.

2.~ Descripcidn. Agqui se detalla la operacidn ldgica de cada
modulo.

3.—- Sintesis. En donde so realiza la implementacidn fisica.

Para mostrar como se realira cada una de estos pasos, ¥
buscanda la claridad en el tratamiento, se explicard el tema a
través de un ejemplo practico.

Supdngase que se desea diseffar un instrumento contador de
ciertns eventos tal que al ocurrir el cuartoc de Sstos se
active una seffal de salida y regrese a su estado inicial; la
ccurrencia de cada evento se manifiesta por modic de la
activarion do  una seial de entrada. Asi, cuando ocurra el
evento, ©l contador pasard al siguiente estado, y por el
contrario, =i esta entrada no es activada, el contador
permanccerd en el mismo estado.

Se debe disefar entonces un contador de 0 a 3, tal que al
llegar a 3 se active una salida "Y" (para dar la sefal de
salida), ademas de tener una entrada "X" que incremente la
cuenta al estar activada, es deegir un contador condicional. La
tabla de la figura 9.1 muestra el compartamiento de este
circuito

En la tabla de la fig.9.! segun s=se puede observar, el
{cutya asignacidn binaria estd dada por
An,Bn) designa la situwacidn de las flip-flop’'s antes de 1la




oecurrencia de uan pulso de reloji, en tanto que ol 11amado
Entade Sime ; inel Bn4i) sefale el estadu poste-ioc a
dicho puigo.

Mombre del Estado cntrada Entado Salidag
Eutadn Prosenta Siguicnte
fn Ba X Anel B! v *
[¢] o 4] (o] [¢] 0 [s]
X =0 1 Q 1 o o 1 Q
no cuanta 2 1 4] 3] 1 o [¢]
3 1 i [¢] 1 1 8}
X =1 o ] Q 1 0 1 0
contando 1 o] 1 1 1 [o] o}
2 1 [V} 1 1 1 0
3 1 1 1 o 0 1
X Y
——————— > CIRCUITD {—-———=>

Fig. 9.1 Tabla de verdad y £squema de blogques de un contador 0-3.
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DEFINICTEM

En la etapa de dofinicitn se cansidera que el circuito puade
ser representado par ¢l modela general de Ja maguina de
estados gue cansiste 20 2 moddulos de transfarmacion (circuitos
conb:nacionales) ¥ 1 midulo de momnria (flip-flop’a,
registros, RAM's, etc, ) segin so muestra en la figura 2.2,

ESTACG FS1AGO | HALIOA
SIBENTE TRESENTE L
- 7 TRANSFOI )! FTAANSFORMALION
J‘T' 1 > l -

P
VAT J,....1 ‘A TWMCRIA -
|

Fig.?.2 Modelo General de la Maguina de Estados
En la tabla de la figura 2.1 se observa que Antl as funcidn
de An,Bn y X al igual que Bn+tl y la salida Yo+l
An+L=An+1 (AN, Bn, X
Bp+1=Bn+1(An,Bn,X}
Y=Y {An,Bn,X)
a las variables An+l y Bn+i se les conogce comn las funciones
del estadou siguiente y son implewmentadas mediante un médulo de
transformacidan v otro de mwmemoria  {(caomparelas con las
ecuaciones caracterlsticas del capltulo aaterior).
tLa funcion de salida Y se implementa mediante un modulo  de
transformacion, como un circuito cambinacional coman, asi que

en este casp el circuito gueda representado coma se muestra en
al figura 9.3, con lo gue ce campleta la primera etapa.

% An fAa,bnx) ]—*‘

o

MEMORA ¥iRn DR
E Cn fAnENX T e

Fig 9.3. Maquina de Estados delnﬁgntador condicional



En  la  etape de Descripoitn o deballe Lo operocidn  deal
circuito para lo guo anlas de verdad,
funciones boeloanas, mapas ahloe introducida v
dos formas iU Qe e veran o i wicen, lamadas diagramas
He sstadns y diagraman NSM (Algorithmic Slate Machinsd .

o6 hasramient

[T

Diagrama de estados

Para desentraftar el tungionamisnto de un circuito  se  puede
acudir al diagrama de estados del circuito, el cual viene a
ser una representacitn  grafica del funcionamiento de la
miquina y que contimne la misma informacisn que la tabla daz
estados.

El diagrama de estados de la figura 9.4 correspondiente a la
tabla de la figura 9.2 del ejemplo gue se estd tratando.

Yo

%/o

Fig. 9.4 Diagrama de estados del contador condicignal.

Se puede ver que cada ung de los posibles estados del
circuito se representa mediante un circulo, dentro del cual se
halla inscrita la literal o cifra binaria a que corresponde.
La transicidn de uno a otro estado se representa mediante una
flecha conectora, que, sobre el mismo cirgulo indica gque no
hay cambio de estado, ¥y de un circulo a otro. indica que si
existe transicidn., Junto a cada flecha se coloca una linea
diagonal, en donde se especifica el valor de las entradas vy
salidas (entrada/salida).

Se analizard con mas detalle lo expuesto., para lo cual se

tiene solamente la parte encerrada en el cuadro de la  fig.
9.4,

as



entr eda

: i
! 0/0 {
H (bo) salida !
i S H
i entrada 4 H
{ 1/0 J H
i salida / !
' AY4 H
i !

Fig. 7.5 Aspliacién de 1a Fig. 9.4.

Cuanda el westado pruesents es 00 vy la antrada sxtorna X es 0,
lo cual se indica comn O/ , se ha tahlecida que 1l estado
siguiente es el mismo, y fa salida ¥« (0/0), 8i se tieng, on
cambia, que X=1, se ofectuard una trananicion al estado 01 y Y
asigue siendo O (1/0).

Diagramas ASH

Usualmente, se presenta la necesidad de realizar disefios con
varias variables, en donde los diagramas de sutado  resultan
ineficientes, es agui cuando los diagramas ASM  muestran  su
utilidad.

Anptes de comenzar propiamente con los diagramas ASM se vera
una convencidn muy geosgrclizada para denowinar las lineas de
entradas y salidas: .

~ A cada linea se le asigna un nombre de 3 6 4 letras que
haga alusidn a la funcidn que reatiza, llamada mnendnica.

~ Cuanda las lineas son de salida se anteceden de la letca
H i es verificada alta, vy de L si es verificada
Laja.

~ Cuando las lineas de entrada son ver ificadas altas se les
antecede de la literal Y, vy ui sun verificadas beaj
de una N,

Siguienhdo esta convencidn se le dard el nombre de YENT a la
entrada X y HSAL a la salida Y.

Los diagramas ASM wotan formados par tres simbolas basicas
que se muestran a continuacién:

1} Caja de Estadas. Como su nombre lo itndica a2 utilizan
para representar cada uno de los estados por los  que




pasa  la mdquira su estructura @s la ropresentada en la
figura 9.6.

Trayzsctoria de entrade

MHA

o
O] ——

-

Trayectaria s salida

Srtidasn activadar
en pste eastado.

< I—

Fig. %.& Caja de Estados

2y Taja de Decisiones. En édstas s pregunta  por la
condicidn e falsn o verdadera de una entrada  daday v
dependiendn de ello oo ige una de 2 trayecclurias, su

estructura se presenta en la figura 2.7.

PN Fa Trayectoria para la

S = gondicion
Entrada a v falsa.
ser pro-
bada. v Trayectoria para la condicidn
verdadera.

Fig. 9.7 Caja de Decisiones.

3) Caja de Salidas Condicionales. Estas siempre se colgcan
a cantinuaciodn de una caja de decisiones, en su interior
se  expresan las salidas que se activardn parna 13 condi
ci6n dada, su representacidn se muestra en la fig. 9.8.

Trayectoria procedente
, de una caja de
decisiones.,

—Salidas condicionales
\L Trayectoria de salida
Fig. 9.8 Caja de salidas condicionoles.

Camo cjempla se muestra en ta figura 2.9 el diagrama ASM del
1nstrumento descrito al principic del capltulo.




e e . Si la entrada VENT =
e TS~ i 2l siguiente estado
/ a6 "i%, y si YENT = O
el aiguieate ostado

serd el miama "0",

si YENT 1

1) activa
1a walirda
HSAL .

Fig. 9.% Diagrama ASM.

Ahora se introducird la idea de bloque en un diagrama ASM.
Un blogue se indica por una caja de gstadas; si una de dstas
eatd seguida de cajas de deciciones o salidas wcondicionales,
todas  forman parte de un blogue como se indica en la figura
?.10.

A las trayectarias que salen de un bloque se les connce camo
trayectorias de ligamiento {(link path).

-~

Ay

I

Vewiges !

Fig. 9.10 Blagues en un diagrama ASM.

o



ciclo de relay,  asf
ealiran o

Cade caja de astedon esta ssociada a un
gue  todas las wnea indicsdas et an

LW S

un perigde o cio de rele,, For szessio, on webtadn 30 ne
pruszba Ya et ada YENT v oo acliva HB6L pa el sinas wicla e

raloj.

For ltimo, S oeohoioosran  alguna. prefaudinoess Qe Se
deben tomnar ol reallzar un diagrama A5,

ado Yleva a uan. gaico

£} S dehe estor wegueerd Jo Que cada e
estadu siguionte para las condiciones de entrads  dad
ya que la migquina no pusdn estac en dos estados dig
tos 3l wismo tiempa, on ejeapla se seoscea en la figura

@ [:JJJ'\‘:A -
< {x\,~,‘

Fig. ?.11 Diagrama errdnag,

2) . Las loop’s siempre deben contener al acnos una cajs  de
estados, &n la figura 9.12.a ¢sto no se cumple, mientras
que en la 7.12.b se muestra la configuracidn correcta.

Q0

a) . by
Fig. 9.12 Configuracianes, a)invalida blvalida

3t Finalamente, se debe cuidar que los arreglos de cajas de
decisiones no produzcan estadas a lns que sea  impasible
llegor, como se muestra en la fig. 9.13, ya que para
llegar al estada “b" se deberla seguir la trayectoria
indicada con una linea punteada en dichae figura, para lo
cual serfa necesario gue YY fuese falsa y  verdadera
simul taneamente.



Fig. 2.13 Riagrama donde el ectado b nunca pradrd alcanzarse

Estos ercares no siespre sen facilos de reconocer, por o
que se deberd tener espocial cuidado en o) diseha.

Funciones Boaleanas y Mapas de Variable Intrauducida

ta funcidn booleana gue describe el circuito se  puede
phtener a partir de la tabla de verdad de la +4iguca 9.1,
simplificande por wmedio de un mapa de variable introducida
para cada una de las variahles de estado Antt, Bn+i vy ia
salida HSAL, comn se muaskra en la figura 9.14.

an An
B 0 1 B o 1
o
o o 1 0 |YENT|YENT
1 {vENT{VENT 1 {VENT{VENT
An+1 = AnBn + YENT AnBn > AnYENT B+l = YENTEN + YENT Rn
An
D o 1
n
o o o

1 o YENT
L.

YENT = Anbn YENT
Fig. 9.14 Mapas VEM y Funciones Booleanas.
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chienidan,
7.7, como o

Lston mapas de varlab-le introducida puede
tambion  a  pariir del diagrama AESM de la f19.
aupondta a Ot eacidn.

El prowor paso on o drbefar el daps otyas wvar pabloas un asevpre
Lag varianlaso de oogoador
\N A
A fin+l
B \\ [ 1
I3}
o N
¢
Para llenar la colda correspondiente @ An = Bn = 0 se

observa la cajo correcpondiente al estado 07 del diagrama ASM
Y LR Lusg Ya troyectoria gue tloeve a un estado ciguiente en
el qQue An sea igual a 1, comn en oste caso no hay tal, se
coloca un 0 en esta celda.

n An+{

Fig. 9.15. Minitérmino correspondiente al estado "O“.

A continuacidn se llenard la celda correspondiente a An=0,

B = 1, para lo aque so ohzerva el estado respectivo en el
diagrama ASM (1), en este caso cuando YENT = 1 la magquina pasa
a un estado donde An = |, osto es,
Nombre de Nombre de
estado An YENT I estado An + 1t
i siguiente
'
!
i o [a) ' 1 [e]
1 0 1 ! 2 1

===> fAn+l = YENT

Zin



as!i gur s escribe la variable intraducida YENT en la  gelda
correspondiente. ‘

Cuanda  fn y B = 0 se ticne gue cuciguroer
posibles trayeciorias llevan a la maguina a un e
= 1, aal Qgue se colors un "1" on ests celda.

e lan  dou
ada donde An

Antl
An
B Q
Il
Q o]
1 YENT

Fig. ®.14 Minitémino correspondiente al estado "iV.

An+1l
An
B O
n
o] [}
1 YENT

Fig. 9.17 Minitermino correspondiente al estado "2" y "3,
]




Finalmente a Yo :zﬂd;l N = bn =~ | le corresoonde . 1a

vartable introducida v

|

Do omanera ana2logas ez maps coarn Tl

un

salida HSMW e
aalits salvdas g

Para abtener ba iunc
Grme anto EY S5 RN O ]
estade y 1o celda <z spandiapte se Ilena
adircuadoe de Lgual manera ogue 2e 21 gasa antorio
F.18 s mor ro ] mapa o variable inbrodocida oy 1s

para la {func

(S0
233
1a fryura

teoleang

an de galidie.

e
An
gﬁ\ 9
ol 0
1 0

HSAL=Z A B, YENT

Fitg. 7.18 Deduccion de la funcidn de salida HSAL.



SINTESIS

En euta etapa
<2 implerentar
itimitadas  ya  pae
versatilon  y afinie
apciane

sucras Llvers ficaicon con loa gue
i 2o lo cual las
WO GLCeen auovirs diopusi bl san mas
w,owme aba aneoaan i veris aolu algunas

mpes anes son

Biguiando con =l oleaplo de) rapitulo, sl trenen las
eruasiones de! estado sigeiente y o de dsalida

An+l = an YENT + anlin ¢ AnBr YENT
Bn+1 = YENT Bn + YENT pp
YENT = Anbny YENT

A continuacién se itmplementaran An + 1 y Bn o+ 1, por aedio

de un mobdulo de memoria vy otro de  tyansformacidn. En @l
capitulo anterior se vieron cuatro tipos de flip-flop s gue Se
muestran en la tigura Q.19 Junto  con sus ecuacianes

caracteristicas.

Flip-Flop Ec. caracteristica
T Op+l = T Qn + T On
3] Qn+l = D
RS Gntl = § + Gn R
aK Gn+l = J Bn + K Gn

Fig. 9.19 Ecuaciones caracteristicas de los F-F.

Cada variable del estado siguiente se implementa por medio
de un Flip-Flop, s8i se wlige el tipo D se debe hacer la
andlogia entre la ecuacidn de estade de la variable elegida vy
1a ecuacidén caracteristica de F-F como se muestra a
continuacidn:

An+1 = An YENT * AnBn + AnBn
ga+1 = D

entonces —_ —
D = An YENT + AnBn + AnBn

ta



81 se elige un flip-tlop JK se tiene:

O+l = An YENT + pnbn 4

Onel = Oak =+ O

entonces —
YENT + Bn= YENT fn
BnYENT

S
W

Con un flip—flop RS se tienc:

An+l = An YENT o+ OnBa + fnBn YENT
Qn+t = Onf + 8

entonces
5 = AnBn YENT

F = (YENT + Bnd = VENT Bn

Si se elige un flip—flop tipo T se tiene:
An+t = An YENT + AnBn + AnBn YENT

Gn+1 = OnT + @nT

como —
(YENT + Bn) = Bn YENT

entonces
T = Bn YENT

De manera analoga se obtinen las ecuaciones siguientes:

Flip—flop Bn+i
T T = VENI
D D = Bn YENT+ Bn YENT
8K § = Bn YENT R = YENT

JK J = YENT K = YENT

Las implementaciones para cada tipo de flip-flop se muestra
en la fig 9.20.

213



Dbsérvese

que se utiliza un flip-Ylop para toda variable de
sstado

En la fig.
flip—-flop 1,

21 42 mupatra la raplemepntacidn tompleta con
ta s, jLnte cor la funcidn do salida.

Se  pucde tambivn ulilizear multiplexores pare las  funciones

del estade signiente y 12 galida. Came so muestra en la figura
F.22

YEHT o >
%A
A
. A
cX 2
SO
1
YEHT
. o A HA A
i B
R D ox 4
ENT
Fig. .20 Implementacidn del contadar candicinnal con F~F

tipo: a) T, b) D, ) JK y d) RS.



|
'
'
)

'
1
1
'
'
'

(SO

MEMORTA SALIDA

EOD.
BIGUILNTE

Fig. 2.2! Implomentacion completa del contader condicional.

HAAL

Fig. 9.22 Implementacion del contador condicional por medio
de multiplexares.

El reciente desarraolla de la tecnologia de circuitos
integrados ha permitido &l n=n de 2rroglos de wampuertas para
implementar funciones, cuestidn que en otro tiempo se

censideraba un derroche de circuitos.

Los arreglos que primeramente se usaraon en la implementacidn
ASM  fueron las memorias ROM y su versidn programable  PROM.
Estos dispositivos dan la oportunidad de implementar wun
circuito combinacional de la forma mis directa posible: esta
ns almacenado ta tabla de ‘verdad de la funcion.

El uso de estos arreglos facilitan enormemente el diseho de
circuitos digitales scobre todo cuando se manejan  muchas
variables, pera se debe ser cuidadoso porgue esta no siempre
es la mejor oprién.



Sa verd ahora cdamo se pueden utilizar estos dispositivoas en
la implenmentacisn e un ASM,  poar medio del  ejemplo antos
tratadn.

Se reguiere un dircarts RO gee posea S eatradas oy 5
galidas, 2 de las entradas se utilizaran para las variables de
pstado presentye An v Bn y la tercera para la entrada YENT; por
medio  de estas 3 lineas se tione occvso a 2000 3 lecalidadas
de memuria, 20 cada  una de las cuales e rabtroaducicrs oan
renglon e ta tabla de verdoad de (o fiquea 9.1, Dous de  tas
salidas  dol circwato ROM seran atilizodas para las  wvartables
de estado siguiente Anel, Batl, v la restante se utiliza para
la salida HSAL coma sc muectra cn la Fig. 9.23 a.

La rconexidn eontre el estado preosente yo el siguionte e
realizard con flip-ilop s Lipo D, como oe muestra en la figurs
7.2 b.

Asi por eaempla,  supdngase gue YENT = 0 y las variables Dol
estado presente eaon N = O p ko= L,

Direccidn H Contenido

FPARTE DE | PARTE DE
LIGAMIENTO! INSTRUCCION

;
1 ESTADD ¢ ESTADO © T
ENTRADA! PRESENTE ! SIGUIENTE ! SALIDA
: !
: T . o o
YE | An Bn | An+l Bn+l | HSAL
——————— v . 3
o
:
oy
:
]
:
]
:
17
.
i
!
i

Fig. 9.23 (a) Tabla de la memoria ROM
condicional.



YENT | Doju-iigAL Parte do
z inaltuccion
o B -
iy
oM
% Ursr .
B s Parte de
figamienta
GK o, Ansy

Fig .23 (b)) Implement.

tién del contador condireional

Al colocar entos valores an las antradas ne ool
direccionanda la localided 01, la cual tiene ¢l conteride 10,
cada une de estos bits aparace en una dis las salidas RO , DIy
D2, Laos 2 bits mas signmficativoes que son Dl y D2, que
corresponden a  An+l y Bnt+i,  estdn conecltados a  los  flip-—
flop's, por lo que en la siguiente transicion de reloj se
convertiridn en el estado presente 10.

A la porecidn de 1a palabra de ROM gque almacena las  variables
del estado siguiente se le llama “parte le ligamiento” (Link
Part) y a la que correspunde 2 las wsalidas "parte de
instrucciones” (instruction part).

A continuacitn se  tratardn dos temas mds que ne han  sido
incluidos antes por no perder continuidad en el tema, pero
debidn a su importancia es indispensable su estudia.



IMPLEMENTACION A PARTIR DE LA TABLA DE EXCITACION

Ea ccariones al eealizer un disello seoconoce a privri el tipo
de flip-flop que serd atilizade v eplzoces @l metodo  anterior
poadria condecir a manipulaciones algebrraicaes sngorrosas, por
lo gue es5 preferidble diseMar a part:s de 1a tabla de
excitacién del flip-flup de que se Lrate.

Se  tomard auevamente el ejemplo correspordient a la  tabla
da la figura 2.1, seponicndo que se desca usar flip~flop’s J-¥
para la itaplementacidn.  Recudadese la tabla de exc: tacidn de
éste:

D —==> Ui+l J ¥
[¢] o] s} X
4] 1 1 X
1 o] X 1
1 1 X o]

Con esta informacidn en mente, se elaborard una nueva tabla,
similar a la tabla de 1a fig., 9.1, que se denomina tabla du
excitacién del circuito, nostrada en la fig. 9.24; para ello,
1o que se hace es sustituir las asignaciones, esto es, si por
gjemplo, el circuito se halla en el estade AN=0 y el estado
siguiente es tambidn An+1=0, buscando en la tabla di
excitacidn del flip—flop cudles san las condiciones gue deben
existir para que dicha transicidn se realice, esto es, el
valor de J y K, con lo que sa encupntra que J debe ser O y K=X
{ »no imparta); esto se encuentra especificado en el primer
reglén de la tabla de la fig.9.24; se puwede observar gque, como
se | estdn usando flip-7lop’c 1-K, se necesitan dos columnas,
una para J y otra pars K, en zada variabie involucrada,
denpbmindndose entonces coma JA, JB, KA y KB a las columnas en
cuestion. El resto de 1la tabla es igual al die la tabla
original. (Fig. 9.1).

Ahora, se elaborardn 1los mapas K para cada variable y a
partir de ellos se abtendran las ecuacidnes caracteristicas
mostradas en la Fig.2.25 que proporcionan, ccta vez de manera
directa, la implementacién del circuito.

<z



ESTADD ESTADD ENTRADAG DE
PRESGTMTE ENTRARNA SIGUHIENTL FLIP Frow SALIDA

S e
An b
H

(4] Q

Fig. ?.24. Tabla de exitacion del diagrama de la Fig 2.

AnBn AnBn
\ \
YENT \ 00 0% 11 10

YENT \ QO
[}
1
AnBn AnBn
AS
YENT N 00 01 (1 (0 YENT N 00 0Ol 11 10
\ Nmrmm e e
) : [ 1
[+) o X P01t o X H
JB = YENT ! KB=YENT

Fig. ?.25 Mapas-K e implementaciodn a partir de la tabla de
exitacidn. .
Como puede verse, el resultadn ez el mismo que el

anteriormente obtenido, expuestos en la Fig. 9.20



Reduccidn de Estadns.

o ova  los pases a
AL SEM0 02 Ly CLecul to o wenunnel al g
TOar e ke Low el ear chos baBreas: unn de
sinbn doogslados.

Aunug fp WANTT D D BOE AR R Na -1 R
sSeguir on oo olaly 5
nos  falta adn

los tantos m@ve'on para “eatisor la oo

Bl astodo en o aominymzar @l oatmerua Jdo estarlos

de  un crrcuito, MLt zar Ao vez oo el nlikero i
wlemontaos ($lip-fiop’ . 2ooan gl diselo.
Comm, va oo costusbre, o aglicard el eétodu a partie de un

ejenplo.

Supongase  eatahces s Lrnes necssidan de toplenentar un
clrocuite que ha de pas par ooho posibles sstados; s suenta
con una  enbtrada orteros 4 omediants la cual se controla la
SECUenCia en gue Se dicvhos estados, vy una salida Y gue
puede  sarvic ol iz alginm antade on esnpcial
circuite puede ser, por ejoaplo, un controlator de teaper
de un recinto cerrada, para el cual los ocho posibles estados
pueden sor diferentes combinaciones  de luz, venti tacion,
humedad, etc., que han de activarse en diferentes momentos; X
purde servirngs para controlar directamente la temperatura del
recinta, eligiendo, por ejemplo, que cwuando X=1 la temperatura
aumente por encima de los O €, vy por 21 contrario, que cuando
X=0, la temperatura descienda a menns ¢ O C. Por supuesto que
las acciones gue se realicen (activar luz, ventilacidn, etc.)
pueden ser escogidas seqdn el casa. vy por el momenko no sora
de particular interé&s, vya que lo importante ahora es aprender
a hacer la reduccidn de estados, proceso para el cual no es
necesario conocer con preciasién qud operacianes realiza el
circuito, sino stlo por cuantos estados pasa, la secuencia que
controla la sucesidon de dichos estados (los valores de la
variable externa X) y los valores de la variable de salida ¥
para cada estadoa.

fAsl  entonces, e realirarad la reduccidn de estados del
circuito cuya tabla y diagrama do estados son los mostrados en
la Fig. 9.26.

En el diagrama de la Fig. 9.24.b cada estado ha sido
denotado medi ante la literal mintscula correspondiente
{a,b,cy...0. Observese que se  pueden elegir faumerasas
secuencias de entrada al circuito de la variable externa X,
tal como la 01010110100; con cada entrada X=0 & 1, se cbtiene
una salida Y=0 0 1, vy un correspondiente cambio de estado.
Tomando esto en tuenta podemos elaborar una tabla en la que sae
presenten el estado, la entrada y la saliday la primera
calumna tendrd a su incio el estado presente  inicial {en
nuesto caso a) vy, debajo, la entrada vy la salida que marcan o
indican el estado siguiente, el cual pasard a encabezar la
siguiente columna. El resto de la tabla se trabaja de igual
manera, y para aclarar como es esto, se muestra en la figura
?.27 la tabla de Entradas/Salidas correspondiente al diagrama




de esladas ya menctonados.

%

Fig. 26. a) tabla b) diagrama de estados
Estados @ a a b c h d f g ¥ g a

Entradas: 6 1 01 1 &t 6 1 O 0 O<- secuencia
elegida

Galida 3 © 0 0 0 0 1 O 1 O 0 O
Fig. 2.27. Secuencia de la maquina de Estados.
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£l problema ahora o3 encontrar un circuito equivaloente  qun,
sin alterar  las relaciones de  entracda/Zcal ida, preuente  un
nomro dee e copard b cual vompnzer enns Ceababaredn
! o Cfagura . [

)

Yabla dier o

Latla rralesa fy wl PR AR 1Y
auier dnin tados wan 1valenta oy, [alel
congunitn (318 ot EET FITGROY T O

L wmisma Ciresite o al m3 -
2stado (0 su equivalende) ., ity [T s catadas snoean
eguivalontos  es posible  wsupsrmie unt de ellos  sin qus ue
afecten Tas relaciones  enteadacssaalades de las variablosn
invelucrardas.

232Act ar

Se verd can nds detalle cdme se roo aoegto. Do la tabla
de 1o Fig. 2.2 se deduce gue 1o estadas & v g son
egquival entes;,  ya gue sus estados siguientens y salidas son las
nismasg en gute caso, @l astado G councue pudiera ser @1 o— v
en todo  lugar e borra de la tabla  dende  aparezca ue
substituye por e (ver fig. 9,200,

ESTADD H H
PRESENTE | ESTADO SIGUIENTE ' SALIDA
' '
H X=0 H X=1 H X=0 H X=1
; - : ]
a t E} H h H [¢] H 0
! ! tom -1 --
b i [~ ' d H [e] H L]
e e e | § e e e i ] e e e i | e e en
(<4 ' a ' h ! o ¢ (o]
| - i ! -
d H e H f i o] ' 1
i -1 : Jom
e i a ' * H [¢] ! 1
- ! H H
f g e H f H o] H 1
i H { H
Cstado Suprimidoer 3 i t
i H H H
h H a H d H Q i o
Fig. 9.28 Reduccion ‘de Estado, 12 Fase
Volvemas a reducir la tabla que nos queda segdn el

pracedimiento explicada;  en esta ccasidbn los estados que son
iguales son el d vy 81 £ (ver fig. 9.29).

3



£sTAND !
FRESENTE : ESTADG SIBUIENTE

!
s
t

Fig., 9.29. Redaccidn de Eztado. 28 fase

de donde se obtiene ) 1zagrama de eutados de Ta Fig,20.
s

Fig, 9.30 Diagrama de estagons reducido

Asl entonces, se ha obtenido ya la tabla reducida de la cual
se puede a su vez obtener una nueva tabla de entradas/salidas,
en la gua S0 vera que la secuencia ge entradas que se  habia
especificado sigue siendo la wisma, 1o cual ademds sirve como
comprobacidn de qgue la reduccidn de estadus se ha  hecho
correctamente ya que al ser comparada con la fig 9.27 vroesulta
ser igual, considerando gue d=f y e=g.

Estades : a a8 b ¢ h a d e d e a
Entradas: 01t 0 1+ 1t 1 0 t 0 0O 0<~-secuencia idé&n-
tica a la de

la fig. 9.27
Salida : 0 0 0 0 06 1 O t O O 0

Fig 9.31 Secuencia de la mdquina de Estados
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COMTROLAY N DB SEMAFURDS

S dessg olacar un wradfora oo el rraee die  una avenida
ancha e mecha Civouiacs . de o oana Mle cen circulacian |
ceacicaal, comd Ge sans.oa wn o Sigura 1003, s2 coloch un
saensor on la GuEr g achivird o sl haya  &@gant
autaGnoyvi b pspec

Fig 10,1 Ubicacitn de los semdforas

Hay un semdforo pa cada celle, " S22 " para la avenida ancha

y "“S1" para la aagosta. 51 e} senvor  eabtd activada, 52
permanecera en luz verde par un mdximo  de 30 segundos,
pasteriormente pasara al ambar 10 seg., y finalmante al rojo 30
seg., lo que implica gue St ectrard 50 sen.  en rojo, 20 seqg. en
verde vy 10 en ambar. MHientras gl sensor no este  activado B2
permanecera en verde y S1 e rojo.

En la figura 10.2 me represents el control do semdforos  po-
medio del modelao generail de la maguina de estados.

SEMAFG G

yhEmM i £5Tan0 ‘ .
4 A SOR L
SIGUIENTE } 7

=
A

O |

Fig 10.2 HModelo general de la maguing de estados para el
cantrolador de semaforos

Las lineas de entrade y salida que intervisnen en el disefio
son las siguientes:

ENTRADA

YSEN ' Sefal del sensor
SALIDAS
HS 1V Pane el semaforo 51 en verde
HE1N FPone el semdfaro 51 en ambar
HSIR Fone el semafaro S1 en rojo

HS2v Fone el semdforo 52 en verde



HS2n Pone el samafurn S2 on ambar
HE2R Fone 1 gemafuen SY oen roja

¥ os2 kieme una cefal de reled ge 10 Giaeg.

£1 paso  sigui

seribis ediante s diagrara ASH sl
funcionamionto g

el 10,37

i
@ | ]
e , 101
Rrazv " HSZR
@ HG1# ‘ @ HSIV
001t 110
\
HE2V HSZR }
) HS1R HS1A |
010
Hs2V
@ HSIR ESTADO CBA
?gL??»—F e

v
011
H52A
& HSIR
l 100
HSZR :
% HS1V

[ - "
Fig 10.3 Diagrama ASM del caontrolador de semdfaras

{ si por accidente la méquina caé en el estado 111 y éste no se
encontrara definido, el estado siguiente serfa imprevisible, eg
asl que debe ser incluido de tal manera que no  active ninguna
salidas pero gue defina el estadp siguientea.}




Las funciones de estado siguiente asl coma de las salidas ge
muestran en la figura 1004, vy la foplamentoc . on conplete wn la
figura 10.%

Cnlin A\lng:
An 0 (<31 11 10 an o\ 09 (331 11 10
B N
ot dvame] o oy Q ” o jvaeni o | o
S TGS S T
1 ra o } o f 5 ‘{ 1 % \ o o 1
An+1=ANBR+YSEN Anlin Bn+1=B0nAn+YSEN CrDRAn
CnBn Cnbn
an o0 o1 14 10 An oo 0f 11 10
ol o o {o 1 ol 1 o o
t o 1 o 1 T Y 0 0 o
Cn+1=CnBn+CnBnén HSZV=?\nEn+En5n
CnBn CnBn
An 00 o1 1t 10 00 01 11 10
oY o o |lo 0 oY o 0 1 1
-
1} o0 1 o o ) 0 o %
H52A=CnBnAn HS2R=AnCn +EnBn
CnBn CnBn
An 00 0t 11 10 06 01 11 10
oY o o I 1 oY o 0 1 o
1 4] V] (4] M 1 Q [¢] 4] [¢]
HG1V=Cnbin HEIA=CnEnAn
CnBn
An 00 0t 11 10
o)t 1 0 o
111 1 o o
HS1R=Cn

Fig.10.4 Determinacidn de las salidas y funciones de estado siguiente
el
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Fig. 10.5 Implementacian del controlador de semaforos
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de relol perraanoeciondg ast civopes gque 1o entrada habilid
eatd activada

[

Beng

i
]

:‘}"‘ - ¢
o 'L_(:’_,D'_' o 57 S,

Fig 10.6 Regisiro con entrada habilitadora

A este rcircuito ©o a un canjunto de estos de les 1llama
registros.

Existen rugistros que desempefan otra tipe de ectividog
camplriasa,  por  ejempln los “registros de corrimionto
comg St nombre 1o indica, sveslizan o corrimiento
izquierda o a 1a derecha de la inforaacien. bLa figura 0.7
muestea un registro de corrimiento o 1a derecha de & bits,
TTL, catalogado con las nimeros "1659 y 'LS1465; los datas
cargan en el registro en paratele por medio de 8 entrades
dataos  independientes que son habilitadas cuands la linea  de
shift/load (recorre/cargalse  encuentra en  estado bajo, on
cambio, la salida de la informacidn se realiza en sorie, e
decir, por una sola linea, Ol

Cuenta adeinds con unae entrada inbibidora de reloj, que cuando
s encuentra  en estado alto mantiene la  informacion en el
registro en el mismo lugar, esto es, sin que haya corrimiento.
Si la linea shift/load w2 en mtra en estado  alto v la
iohibidora de reloj en bajo , entonces a cada transicién
activa Je reloj habra un corrimiento a la derecha. Note gque

1




tambien ericie ia nposibilidad  de que ta entrada e 1o
informacidn ciea en fe utilizando 15 satrada uerial.

Tode ecte funcionamiente se detalla won la fabla 10,1,
mientras que Ia figura 10.7 auestira su implemcatacion

El registro que se ha dencrito es de entrada en  paralelo  y
salida en serie pero en ol mere: tetdten ge pursden encontear
cumd  circuitos integrados registros de osotradas y salidas  en
serie o en paralelo, entreda en cerie y salida en paralela,

para palabras de distintos tamaMos y con diversas variantes.

ENTRADAS PARALELAS
A

Registro de corrimiento a 1a derecha de B bits

1 j T T r| T |
b wrrity 1 G aic - Tl
s o o, s Q, s 0, S y 9 Oy '
L >
ENTRADA = = . —
Q Qe aq, a  Q n n
e ':u.\;. faon euran eean® Leutan ciean Curar
SHEFTIQAQ ‘D_.
[ i 1 ! ]
RELOY ]
-+ 1MHLBI DOR -
Ok RELOY
tig 10.7



TRANSMISTION DE INFORMACION

Eete el nuestra ol diseln de un sircopito e
iniciclmenta ticne almacenade cierta infurmacion  en una
mamoria organiczada en 4 palabras de 4 bits; dicha informactGn
debe  sor btranumitida a Lraves de una sola linea, asi que  0s
necesario  cenverticr  la salide en paralelo de la ceooris a
serie por medio de un rogiskro de corrimiaento.

S utilizars un contador 2 4 cuyas salidas D1y DO indican la
localidad de memoria que dse estd leyendo, dichae contador so
incrementa cada vez gue se activa la lipea HENT y al liaegur al
cuartn pstado activa la setal YSAL, de la misma manera que ol
contador da la figura 9.4, Sold se affade una linea do REGET
para inicinlizarlo.

El registrce dir corripiente ulilizado e€w el SNS3169 desdrito en
la figura 10.7. A continuaridn se musstran las lineas de
entrada y salida del médulo de control.

ENTRADAS
YSAL Entrada procedente del contador que se activa tuando la

cuenta llega a 4.

YL 181 Entrada procedente del receptor gue inicia la
transmisién.

YLIS2 Entrada procedente del receptor para indicar que esta
listo para recibir el siguiente bit

SALIDAS

HENV Indica al receptor que estid transmitiendo un bit.
HINT Indica al receptor que se desea iniciar la transmisidn.

LCLOK Activa corrimiento (inhibidor de reloj del registro de
corrimiento) .

LS/L Linea se Shift/load del registro de corrimiento,
permite la carga de la localidad de memoria DIDO en
éste

Lse1 Selecciona el chip de memoria

HR/W Linea le lectura/escritura de la memoria




HENY inecesmcte 0 contadol

Iniziatiza 2} contadar

En la tigoes 10,8 sroeusstra B diageees de  blogues dal
widuln ae controls ’

Hoat
ey N "
i MEHOREA i .\! HEGISTRU 08
S 3 x
i i AP X 4p i .»; CORPANTERTO |
[ ] 1
; 1 | i ! |
{ |
AR ! b
{ % I — LCLOE
!
bt i 3/C
.| !
i !
| |

MODULO bR

HRESET

CONTROL

|
B— _Ts R

f1INT

PRI

Fig., 10.8 Diagrama de blenues del emisor

Con la {inalidad de aclarar el funcionamiento de pste  emdsor
s8 describird de wanwra geter a2l el funcionamiaento del
receptor, éste ticne una estructore gimilar o 1a del omisor ya
que  estd compuesta de un registes de corrimrento para con wna
entrada en serie v salida en paralelo, una memoria de 4p X 4b,




un contador 2 4 y un madulo de control,

figura 10.9. Note

emisor, son entradas para ¢

el

! como se muestra en la
que las Hneas que son galidas para
1 receptor y viceversa.

4P X 4B >

|—>{ ®Eg1STHO DE |

MEMORIA }——>{ CORRIMIENTO

—>

A
CORRIMIENTO | >

74 REGISTRO f——>{ HEMORIA
DE ———>{4P X 4B

> ,
PO] A T Lenok ’ LSCR DIR
LSCL HR/W| LS/ us/Lr| [{BRAR
D1 DOR
vi1s1| L ncrocr
L | I QU L<d e
CONTADOR|HENT | CONTROL  |HENV CONTROL CONTADOR
A4 ' A4
o— YLISZ R
HRESE| T L L
BNt
YSAL YSALR
EMISOR RECEPTOR

Fig. 10.9 Diagrama de blogues del si

stema Emi sor-Receptar




Loy a0 T antr oy 20
hant . gue re i la
localidad  an wemr i a
4 avi al emisor e eetd lisvo
por wedis de la VLIS
fActiva la  linea YLIS! para indicar  al
emisar  que eold listo para recibic sl
primer bit de la palabera.
ds pregunta s ya ha sido onviado el
dato (HENV), s es as) se hace  un
corrimiento  en el registro para recabic
el siguivnnte bit.
Sk repite este proceso hasta que  las B
cuatro bits estadn en el registro  de
corrimiento. .
Se pregunta’ si se ha escrito en todas
las localidades de memoria (ie, si el
contador ha llegado a 4), =i no es asise
direcciona la siguiente localidad de
memaria, incremontando el contadaer  y
valviendo a iniciar la transmisidn de
vna palabra, y si ya se ha terminado con
todas las lgralidades se vuelve al
estado inicial.
Fn 1la 10.1¢ el diagrama ABHY ; la 10,11 los mapas de las
variables de pstado y las salidas v, finalmente en la figura

10.12 su implementacidn por medio de

rr
EA]
[

multiplexares.



CUARIAGBLES DE ESTALD DOBA

ione el ceotador on OU, seloecciaanando 2sta
misna Jocalidad de meaaria

oo -
! et ‘ -
- b/ Cara>  la  jntormacidn oo ol registro do
(b) I corrimisnte
} 1871
iLsce

S ymaciard a2 Lranomisidn, si el receptor
indica gue eusia listo

frar medio de HEINV o pregunta al  receptor
si ya ao ha recibido la inforoacidn, i ee
asise activard YLIS! y con ella LCLOE para
realizar el corrimirnto

Frueba si  ya se han leido todas  las
localidades de memeria, =i no accede la
sigquiente localidad

Incrementa ¢l contador
Fig. 10.10 Diagrama ASHM del circuitce emisaor
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Fig 10.12 Implementacian del enisor
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Veamas ahora un @ltimo eiemplo se desea enviar un mensaje a
traves de un sistema de comunicaciones ya establecido, en
donde para indicar el principioc de la transmisién deben
aparecer tres estados de vollaje alto consecubtivos por una
linea f: log datos en eela inma <o hon sincromizatdo con una
fuente de pulsous de reloj. G2 debe disefar un circuito
secuencial que tenga ura salida 7 que se activard cuando el
tercer estado alto consecutivo haya  sito  detectado. £l
circuito servird para advertirle al  receptor  cobre la
iniciacidn de un mensaje.

Entonces <se tiene un sistema como el mostrado en ta  fiqura
10.13, junto con su diagrama de tiempos,

R, H———]

FAN

RELUJ-————————J-

e T T O e O e O
R o— e

z f

Fig 10.13 Diagrama madular y de tiempo

En la figura 10.14 se muestra el diagrama de estados del
circuito; note que si los tres estados altos na se presentan
consecutivamente el circuito vuelve a su estado inicial.
Supdngase que per alguna razan este circuito debe ser
implementado con flip—-flops JK; entonces es necesario realizar
la tabla de exitacion del circuito de donde se abtendran las
funciones booleanas de las funciones de estado siguiente vy 1la
salida como se muestra en la figura 10.15, para finalmente
implementarlo como se muestra en la figura 10.154

S K o,
>~ /\O‘I}ig'o) 2
0l .////

Fig 10,14 Diagrama d= =<tades
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