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interna de este tipo de materiales. 

§;§iCYfi~r.ª Q1Ql.!!i.t;(! Q~ ~!} ~~~!!li~Q:Jg~q;:1_gr-. - Antes qtH! 1uúa. 
recordaremos que lu. estructura dtbmica Uu lodo rnr1b:!rtil.l 5e 
puede describir acorde d !;us val Df"L'S Lle P-nl:'rtJ l <1, dsoci .J.UDS 
cada uno de el 1 os a un el ce lrbn orbl t-31. Entre rn,,yor· sed 1 a 
dist.:mcic'l de un electrbn t:?l nücleo .:itOmico, mayor st.:·r~t l,'l 
energla que t.o>sle poseu, de modo que cual quier eJ r•ctr-bn l ibrc 
pascerb. sir.:-mprc una encr1]I•' m.:iyur d la dP- cualqu1pr· L!luc.lrl1

J11 

1 i gado. 

A los el ec trenes de la órbi lt..l más ex terna de un ,'ttomo st:c' l l!S 
denomina Q.~ ~!1l~nS.!.ª-' mi=omo que ser,\n los encarqado'3 de formar 
el enli\ce con otros ~1t.amos, tlt..•f i ni endo adema~ las propiedades 
flsicc:is y quimic.is del elemento asi formado. 

Cuando se forma una red de t.ttomos de un mi srno matar i ,"ll, se 
tiene que lo que eran niveles discretos de enert)ia se 
convierten ilhora en bandas de energl a. Dos de es tu~ bandas :::.on 
de particular intere;;--¡~ de valencia y la de conduccíOn, y~ 
que la cantidad de energfa que se requiere para pasar un 
electrón de una banda a otra, sera la caracterlstica 
definitoria de las propiedades el~ctricas de un material. La 
siguiente figura muestra cómo es esto segUn el tipo de 
material de que se trate: conductor, semiconductor o aislante. 

CONOUCCION 
Ec:-----~, 

Eg 
Ev-----_....1 

VALENCIA 

aislante 

Ec CONOUCCION 
Ev------Eg 

VALENCIA 

semiconductor conductor 
(metal) 

En la figura unterior, Ev es la m~xima energla que pueda 
tener un elect.rbn de valencia y Ec la energla mlnima de 
conduccibn. Para pasar de la banda de valencia a la banda de 
conducción es necesario superar la banda prohibida de energla 
<Eg>; esto, en el caso de un aislante es prActicamente 
imposible, ya que Eg resulta ser muy grande: en 
contraposiciOn, en un conductor ~mbas bandas se traslapan y no 
es necesario proporcionar a los electrones energia alguna para 
que pasen a la banda de conduccibn, como sE'rla 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 cantidad de energla para 
poder pasar de una banda a la otra. 

Un Atomo da silicio posee 14 electrones orbitales, mientras 
que el germanio tiene 32; en ambos casos existen 4 electrones 
de Valencia. El potencial que S@ necesita para extraer alguno 



E.1 ,1ct_1J-'d des-, ... 1rrnll<:> t~H ei c~11 •• p~·J d' 1~1 m1c:r'UPlectr·t~ni1: •. 1 »e 
deln~ pr incipalment·.u ,J la t'vnltt! i(.m d:::> 1CJ'!.> 01•,po':.>1 Livú~, 
Sf.:;>miconducl.cJrP·~; l~':: unr todu•., ;.nr1or. t~fo t:•l h'.'~t.:110 d1• qur- 1.1 
mr1yo1·i.l tJe lns equ1fHJf ... el1'_•1:tróruco'-» u<:.>.-id'os, L1nl(1 n11 l ~ 

invtJntigcJc:ión como rinr- 1¿1 irHJu«lrt._¡ f,,tlr1r..1nte dr.~ r c•luj1...''•, 
calculador~v·., etc: •• r,mplc:>zi1, 1·•:-<f.t'ri':.>rll'.H•ntP r.:le11u~nicl'~i t.ilí!·· coi1wJ 

diodo~ .• tr...!nsislor·~2:,;. c1r··:111l.1J·. i11l:r>1Jr<•Uo~. U1• llivr!r·-.u~~ lií'º~'' 
etc. 1:".i pc:.1rtir du l:".:;te f11~r_ho ~-,1-• l1ut:~' p.ólt~·ntf• L~l inlür1· .. ~ qui-• 
e~ i •::.te r.>n di versa!.. centro~; rl1} i nvC'~.t J tJat.:.i t'.HI por <lCt;-l C:"r·rn- E.•1 

desarrollo en o~tE' campo, 1-•l de lo·::; ~:>P.miconductorer:;. fJ111 

embargo, y a pesar d~ qul~ Sí.:! ha di fundi dn <lmpl i .. rn1entu e! w-.i:J 

de }qs r:I, no es muchd lil gente.~ qut> cornprendt~ las ba:;;.e!> sobre 
las C:l1ale5 ~e hu cunstnd'1o t'~lt.:1 l:ecnolrn3Ia. Es pnr ello r¡uL? 
en las ptlt)in<l5 qur: si0wm SL' e:-cpondr."in, de lo maner·u mhs cl...ir·a 
y breve, pasible los cr.mcf~pto5 b.'\sit..:o·.:i sohre sem1canductr:JreD. 

En general, se dnnomina semiconductor- a todo <lquel md•.eri<:ll 
cuyo comport1;1micnta eléctrico es intermedio entre el d~ un 
aislante y el de un conductor.. Ya a principias de siglo era 
usual el emplea de una gran variedad ne c:ri sl:al es 
semiconductores, aunque la limitada tl.icnica de abtcnci611 d~-: 

los mismo~ impidiO su desarrollo. 

En principio se crp1a quQ los materia.les eléctricos s~ 

dividf.an en dos ünicas grupos; uislantes y conductores. Esta 
situación cambió dr~~ticamente a principios del siglo pasado~ 
cuando se observó que al hacer p~'ls.1r una corriente eléctrica a 
través de una barra de sulfuro de plata, ósta pre5anta una 
ligera conductividad, que aumenta al incrementarse la 
temperatura del material, can la cual se llega a la. conclusibn 
de que deberla existir un gruno dn mQteriales con 
ca.racter·l st i cas similares, c~.racteri sticas que dan nombre al 
grupo: semiconductores. 

Ahora bien, la verdadera "explosión" de los semiconductore5 
comienza a partir de la creacibn del transistor en 1947. 

De entre los primeros semiconductores que se emplearon se 
muestran el silicio y el germanio, mismos que en estado puro y 
a bajas temperaturas RE> r.:rmsid~r.:in .:dslc.tolt's, pero que al ser 
contaminados alteran de munera ~ignificativa su conductividad. 

Otros materiales usados fueron el nulfuro de zinc <ZnS>, el 
fosfuro de galio <GaP>, el arseniuro de galio CGaAs), etc .. 

En la actualidad el que mayormente se emplea es el silicio, 
y en memor grado el germanio, siendo é5te óltimo 
extremadamente sensible a variaciones U~ temperatura .. 

AsJ pues, corno ya se habr.tt podido intuir, el comportamiento 
eléctrico de un semiconductor es diferente al de un conductor 
o un aislante. Con el objeto de comprender el por qué do esta 
diferencia, a continuüciOn trataremos el tema de la estructura 



de estos electrones es menor que el necesario par.1 cualesquie
f"íl otro del conjuntcJ. En la siguiente figura se puede VCI""', 

p31""'c'l t?l caso del '.:.i 1 icio, c:Omo estos cuatro electr-one".:i cc:;ta
bleccn un enl.:1ce cov.31 ente con cuatr-o ~'!tomos odyacentes; dad,"l 
la dificult~d qL1e rcpresent~ tr<ltar d~ dibujar l~ red d~ 
estrLtctura.s tet.l""'ilCdricüs tridim~nsional que asl se forrna, se 
suele ''aplanar-" el di.:igr-tuna y r-epresent..-1r el enlace como un 
retlculo cuadrüdu. 

Estructura de un 
cristal de Si 

Es precisamente este enlace covalente de los electrones de 
valencia el que se tiene que romper pard que adquieran el 
estado libre, propio de la conduccibn. En principia, esto 
sucede en un porcentaje menor a partir de causas naturales, 
tales como la energía lumlnica y térmica de medio ambiente; en 
realidad a temperatura ambiente existe un promedio de t .. 5x101·1 º 
portadores libres/cm~ en el silicio, en tanto que hay 2 .. 5 ><. 
1013

, p lib/cITT~ en el germanio, razOn por la cual presenta la 
ya mencionada sensibilidad a los cambios de temperatura. 

Como ya antes se menciono, el aNadir impureza a un material 
semiconductor altera su conductividad. A los semiconductores 
en estado puro se les denomina intrlnsecos, y a los 
contaminados extrlnsecos; estos btimas se dividen en dos 
tipos, N y P, segUn la clase de impureza que se les aNade. 

§~miE9DgY~igc ~i29 ~-- Tomemos como base para la explicacibn 
el caso del silicio. Este tipo de semiconductor se forma 
aNadiendo elementos cuyas ~tomos sean pehtavalentes, esto es, 
que posean 5 electrones de valencia, tales como el antimonio, 
el ars~nico, etc. La siguiente figura muestra lo que sucede a 
nivel Atomice cuando al silicio <tetravalente> se le agrega un 
Atomo de antimonio <Sb>. 



El silicio pe9see 4 electrones de valenci.'l, en tanto que el 
Sb tiene 5, lo caul se traduce en la fon,¡acibn de 4 unl aces 
covalentes del silicio can el antimonio, y un electrbn 
relativamente libre de moverse dentro del material. Como se 
dice que ¡Ji impureza ha donado un electrón c. l.:.' estruc·tura se 
le canece como ~tomo donante. 

NOtose bien que, aunque existen electrones libres, el 
material sigue siendo eléctricamente neutra; sin embargo, 
debida a que estos electrones 11 libres" paseen una energla 
mayor que los de valencia en el semiconductor, se establece un 
cambio en los estados de energia. tal y como se muc::;tr.a en 
seguida: 

Ec 
Ev 

CONDUCCION 

~~~~~~./ÉNERGIA DE 
- ~LECTRONES LIBRES 

VALENCIA 

Existe ahora un nivel de energla intermedio a las bandas de 
valencia y conducciOn, correspondientes a los Atamos donantes, 
que acorta notablemente la distancia a la banda de conduccibn 
<Eg es menor) 1 tanto que 1 a temperatura ambiente, un material 
contaminado posee una gran cantidad de electrones en la banda 
de conducci bn. 

::::, 



§~mi..t;.QQQy~!;.Q!:~'§: t.!J2Q E-- Se crean ~-igrngando álomog 
trivA1P.ntP.., r-nm"'! Pl br.rc:, :.:! g._\l:.:J, ..;;t.c. L.1 siquil!.'f1ti.a tt911rd 

nos 111ueslra ctJ1:10 una imptH"T.>.:d d•:! bor·u .:if¡,,•rl.-1 <'l un."" r_a11 r-1.1r-I !Jr 1 
th,o ~ .• t 11 {' l n. 

En e!.3le Cdr:>O ~blo s~ pu~den formar trl:'s tml.:u::e°' covalenl~n, 
qued.:\ndo un espacio v.:tc1o, que suele dcnuminarso "hueco .. y qtJP. 
se simboliza con un c:!rculo o un ~igno "+ 11

• Como ze dice que 
este hueco ar:eptar~ de imediato cualquír:!r electr6n c:ircuntl."];n
te, Sf~ th~nnrnina .3 lu. irr.pur ..:iz.u ..ict:.:µlur·a. En tJst.e caso f;!'f mate
rial tambi~n sigue siendo neutro y l~ conduce.ion se lleva <J. 

cabo de la siguienb?- maneru: si por .Jlguna r·u.i:ón un electrbn 
llega a romper el enlace covalcnll? que lo li9a;, pilsar·ñ rt 

ocupar presto el primer huGco que se encuentret dcj ado a su 
vez un c5pacio vacio (hueco) en el lugar que ocupaba. De esta 
manera se tcndrJt que exi!.3te un flujo de electrones en un 
sentido, y de huecos hacin el otro. 

Convenr:iona.lmenb! !:ie toma r:omo dir-ecc:itm del flujo de uni::i 
corriente ell;ctricd lii quro vi'! dr'! positi•.10 .:.. ¡.o:~.~c.llivo, por lo 
que se dir.\ que en un semiconductor tipo P, la conduc:ciOn se 
hace en el sentido del flujo de los huecos~ Esto puede ver·~r:.o 

en la siguiente ~igura: 



b!!:!!.~n PN.- 5(;' e!.".t:dblcce cuando un m.iteri;\l lipa f~ entr., en· 
c:ontdc::to -·~st.r·pcho con und tipn N, y ,:rHl5tit.uyt'." la IJ,1-.;e dPl 
func::101,dt'li1•nl.o dt! -JrL111 rnrlyot !~t f~i! le,-:-,. di~pnsit 1vo!; 
semi cont.lut: ton:>~. 

Ve.imoti CitH't sucede c:u.:rndo ~L' 1.:~·l <•ti l ei::1.! 1-•st rl ¡Jn: t~Hl. ~ir~ t· i {~rH.' 
qui! l~l tipo P r·eill1.?.:i la canduccií'.;r1 t.rd'vt

1
''....- de t·1u1~co~ 

(porladr:u-t~·.:. mayoriturias> y el N por r~l~t.:tr-nn1-':.... <port·.itlurr!'> 
rr.inoritd~·iosl; cu.1ndo ._1mbas mutrn-idl•"o• t•ntr·.in rm cootrH:to~ lo·~ 

electrune~; libres de N ~~t?r-~n at.ri\idu~; ll.iLiiJ lo'.:i hUí!t.:t1• .. de! F. 
l,:V·?ner·ando un,, pf.:·r·did.'1 de port.J.c.Jor-ns Pn l" rl.'iJiór. ct~r t:dri.·t a 1,,1 
unit.n, y pnr lo tanlo, un.i rf:>1]ión prnvi~.t.1 tic• 1cine<-; no~;itivo'.l 

y nec1attvn"' (rcg1tm r~~ ,l1J::1tamicn!:.~;. Dvlndu •1sto 
establece un camµu E.~lér:lr·ictJ r!rt L1 r·egion de L1 uru1~n (Cdrgrl 

e!".pacial >, el i.:u."ll va a constituir- und barrf~r,_1 df! puten\1,-il 
limitdnte d~! Id Cdnlidad de portatlo:--·e!J qUL! lle9<.u1 Ue uno Y 
otro lado, y 5U int"'-.'n:3id.:1d, µor t.mto, va .:.t dL'µ~nd1:>r- Ue la 
canlidad de 1mpur-·e;¿:a~. que..~ ~iir:bo!J. matl::ri;~le~• cnnt•'.n1:1L1n (ir1<:i.yor o 
menor nt'."1mc>ra dP htH~r:n"° y r»l~ctranr.:. c~:i~·. 1.:ente.~). L<.:. siy1.Jicnt•.: 
figura na•3 mue'-'otr~1 r:on maytJr claridad Jo q11e •,;f~ h,, expu~:-~to: 

E 

P~N 
REGIDN DE 

AGOTAMIENTO 

UniOn PN sin potencial externo 

Supongamos ahora que aplicamos una diferencia de potencial a 
asta unibn. Puede suceder dos cosas dependiendo del sentido de 
la polarización: si se polariza en sentido directo, es decir, 
que el negativo se asocia al material tipo N, se tendrA que ne 
astü.r:. pruveytmdo de electrones a esta pa.r-te, en tanto que a P 
se le suministran huecos, con lo GUe se tendra que la barrera 
de potencial de la unibn disminuir~ su magnitud, facilitando 
al pase de electrones hacia P y de huecos hacia N, de tal 
manera que la uniOn presenta una resiste'rk:iamuy baja al .flujo 
de corriente eléctrica; si por el contra'rio~ se polariza la 
uniOn en sentido inverso (el negativo a P), se estarlm 
extrayendo electrones de N y huecos de P. Consecuentemente, la 
magnitud de la barrara de potencial aumenta considerablemente, 
haciendo prActicamente imposible el flujo de portadores, ya 
eea de huecos hacia N o de electrones hacia p, y por lo tanto 
la uniOn presenta una impedancia (resistencia) muy alta al 
flujo de corriente electrónica. 

7 



p N 

Un.ió11 PN pol.::t.ri:! .. 'lda invers~i:mentt? 

Lo qu~ acabamo!:'.", dt~ rlc~;cr i t1 ir· es 1 o que preci ':'.lclmP.otc 
constituye lll e5tructura b~"l~:>ica cJel funcionamiPnto de un diodo 
como rer.: ... i íi1::..idar d•.! c..orrientu. La <::>.iguiente figura mur!'Gtrr"l el 
!ilmbolo grAfico usado para n:;>pr[~5entar al diodo y la qr·Uf'ic:a 
que describe el cnr.portamiento tipico del mi5mo: 

POLAR! ZACIDN, 

INVERSA \ 

1 
1 

i 

PDLARIZACIDN 
DIRECTA 

V 

PUNTO DE RUPTURA 

En polarizacibn directa la corriente crece de manera 
exponencial, en tant.o que en iovur~c.a Ets casi nula (corriente 
de fuga>, y si el voltuJc crece demasiado se puede llegar a la 
ruptura de la unión, punto a pdrtir del cual la corriente 
crece abruptamente (cabe mencionar que actualmente eMisten ya 
diodos tipo Zener que est~n especialmente disehados para 
funcionar en polarizacibn inversa). 

8 



E~.:. i..l. pr!rt.i r- 1.h~ P'.".t.d lcwr·: :1 r,tH! lr .. H1·> l ~:.l:..or . 
conduc1cndn _,1 ~~1:1·9imil•>,to de 1L1 qtlt.': dt::"~·J1,¡11.i 

"re..,·uluc:íOn micr·wul1:·c.tn'ln1r:a", m1~11i.1. ·¡i.1t·' hd í)n:_,;¡;il.:t.>dn ~.-.1 
th1z.:1rrol!o t.JI.:.• cierto-_,. Plf.'m1-;nl:.c,~. 11,~m::.dns l.1rcui;..o• .. :11L1•9r,HJ0'.; 
-analth_¡ico·.:. '/ d11..ll t_,,l1!~,--- qui! ¡;1;-.:,r_·L•n 

di1t1L'flSÍtll"H~~-, y r<.~ctl í.:.,~n funcin1H·!•s c:""d'-' \.t.':! 

tiempo ml:1imo. 

1:111Jr.'. Vt '.~ 

i'.":~-, r.::)¡rip l.' en 

Ül! L-,J.1uria ;n.:int-.'r-,]., Uíl<.1 1)l°"<•ll ul,\)'Ll: ia de lus 11v.1nt.i·-~ 

tecnoltnJiCU!> d~ nut.-~>t.r.~ l~rc1 han dL'[H'l1t!i.dn cr1 L}r ·fft int!Ll1d;. Úf..' i ,:¡ 

micr-oelr-'ctr-óriica; ~iL~ han di·-:;el'ludu dt'.,po'.'>i::..ivu,_; de CCJntrol y 
•lll!dició,"I .v!:ipl .:bles fl r-ri'ld!t-~·-111~"-"' t1rnt.l\1!nt.1lro'·· v•H·L,1blcs, lo 
CUJ.l c•n mu;nc.:11Lw hw pcr;;ií ti do .¡u" iniportantL.•s 
iOVf~Sligacionr_•s (.•~p~1.C1i11U'I F.i;'.' lll"°V."l'l'"<J.fl C.I CdbU C..Ofl QrUn ÚKito; 
mi 1 i tilrmentf;;~ habJ ando, ~-.!.< hu.n di srdiada f~i:.p.u pos Ut.• qra11 
complejídad que hdn daJo lugar d lu crf..~,JciCm dr.~ u-fica.cr2~ 

sist1::'?m<'l.!:i dr. defensa; lñ capdcitLlli L~l! pr-rn:c•rlir.iienlo de 
infcrr.i.1ción d(• 11n..-J r:omputadar:1 htl vi"..3La ioc1~•~<T.<?nt.ada 

gr·acias al ll!:>O cJP. lU$ cin:uitos int.~r;rndo!:"• (Cl), lu r.:1J~"ll a so 
vr.z ha tnnido como consecu(,mci.:1 1~1 reducción úc las 
dimE!n!iianes de lLl mism,:l. 

Ahora bir.n, P.f~unci.ur tada!i ld.~ con~it!CUl~c1.-.1·~ pr .;.i..;.t.icd:..> 
deriv~'ld~!> rl uso de lo·; CI !>erlil muy lilrgo, y adenias no ·rorma 
porte de nuestro objr.tivo. E11 real ic:lr;i,rt, li! finalidad de e~ta 
sección es mencionar alguno!,l de lo~• twctm~. clava que, de 
manera geni?ral, dieron lugar· a la creación de lo~ CI, hucicndo 
mencibn cspec:iol dE! lr::i!:> d~gita.les, tcm.:i cent:ra.l del prr.sente 
texto .. 

Antes, sin embarga, es bueno hb.cor .:i,qul al ounas aclaracj enes 
que se connideran import.1ntes. Si bien suele hacr.r-s2 
unJ.vocamt'!nle la r~lncil..n compulador.:.i,~~-CI digit.::il~:;, c~to no ~s 
correcto, ya qu~ aunque una computadorJ esta constituida cJni 
en su totalidad por elementos digitalt~s, l!g,tcs no limitan su 
campo de ai:ciOn a la inforrnl.lticu; asl mismo, y por 
confunsiones similares, nuele tambiP-n creerse que en Qüneral 
los CI surgen exclu~ivamente como una necesidad para el 
desarrollo de las computadoras, lo cual, como veremos mAs 
adelante, no es totalmente cierto .. 

Asi pues, para dar u11a iútdu cla,- ... d~l !.:;;p.:;.;.:!:c q:..:c ::iC.'.! !.::-.. 
intrusic!:in de los Cl en todos los campas dond~ se les aplica, 
es mene~ter establecer lo qua a qrand~s razgo~ d~f inc el 
escenario cientlfico y tecnolbgico antes y depu~s del momP.nto 
da su surgimiento. 

Por todos es sabido que los conocimientos que se tienen 
sobre los avences de la humanidad se remetan a algunos 
milenios antes de nu~str~ er~; se ha podido establ~cer con 
certeza que desde sus inicios el hombre se ha procurado los 
elemento9 necesarios que le permitan dominar su medio, lo cual 



llsf pues, cntrr~ los primeros cir·cuitos ú19itaJe5 que surgr.:-n, 
encontramo~;; l tVi 11 .:;;macla~ ~~.rn.!n~~C!.~2. ~k'.!!Eüg~1, que pucdrm 
realizar ciper.:,cinnes lógic::ds 5encill.:1~. coma son 1.1 f\ND, DP. 
NOT, NOR, etc. Posteri Drment~, se f.'lbric.1n circui t.o:..i qui~ 

engloban en uno sol n muchil~ de cst <\s opPr~"lci ones; !:H! 

construyen contildore5, dC!codificadorr~G, etc. 9 lJe<;~ntfosv 

elaborar elementos t~1n compll:'JO[. c:omn los 
microprocusadorE's aclu.:::il es 1 que p~.~s.:ir dr:• ~.us. mi ni m.t!'. 
proporciones, pos1:-en l.:i C:·t~h'Jt:id • .uJ 110 r~f1_•cl:1dr 1Jr.Jn 
cantidad dl:!' funciones lógíco-artimCticct• .. 

La ttlbla 2 niuc.•stra de m<lner-a. muy gent;'r~il y l-ronulógic-1 lus 
diversas elilpas dt'.'l dcs.::1rrollo do.~ lo:. CI, dc·~do el tubo de 
Vt'lCfo, primer .:rntL'c~de>nh':', hil<:.t:t 1.v1 tt~r:-nir:.-1•:; ,,r:ttt,,lmr~nte 

util izddas. 

En la tabla 2 !iC.' muestra ciert.L1. c:l.1si fic.J.ciOn llel tipa de 
tecnoloqla CHSI, LSI, ~ etc.) que va cm íunciOn de la 
complejidad de los c::ircuitos, complejidud que de¡1endr~ de 101 
cantidad tie "funcione5" que SR integran E'n un ónico circuito. 
Dicha clasific<lciOn es la qua se muestra. a continuacibn:: 

SSI- Small Scala Integration. Baja Esca\a de Integra
ción; de 1 a 10 componentes por cr. 

MSI- Medium Scale lntcgration. Media Esc:al.:a de Integra
ciOn; de 10 a 100 componentes por CI. 

LSI- Large Scale Int~gralion. Alta Escdla d~ Inlegra
ciOn; de 100 a 100000 componentes por CI. 

VLSI- Very Large Scale Integration. Muy Alta Escala de 
IntegracibnJ mls de 100000 componentes por CI. 

De esta mener~, la complejidad (entiéndase integración) es 
cada vez mayor, al grado de que se ha enunciado ya una 
sentencia que, llamada Ley de Moore, afirma que la complejidad 
de lo~ CI se duplica cada aho (esta complejidad, traducida.en 
mlniaturizaciOn, pa~ece estar condicionada en mayor medida por 
factores econOmicos que ffsico5 1 por lo menos hoy en dla). 
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lo llr~vb ,, l,i crt:.-icif';n de un.-1 9r-.-in v.-iri:eda.--J dí.' irH.d:ruml:'nto!;, 
t.inln ~,.;,.,) 1 ,,ci lit .. H- t~-1,.L'd~> •u1.·c,~11tc•-1'"'• como pdr.:\ r·c.tl t .':ar· (.ün 
flh'lynr t!fic,fCi.1 i.:,)lr:u:u•_-, <1~>1.rur:c'wJJCO:.c.; !flvf!nt.ó :,1~ttu111,.1·, 

nuini~rJcc-_1~-.. y m1~~l1Jtlu·~ de c..'.Ií.ttlu, '/ ,-_ur1 l-'l l.!L"1npa. t•1.lt.i.t:n1.u,_, 

in~;t_run11.··nlo5 tJe t.,~Jr:ulo. t...\ 1 f:'.• l-umc> t!l .lb.:it:o o 1,-. t~!lJl<.1 dr..• 
c.\lcul11, mi•,1uur, quP <1Cl11.:;.lm.-nl.t.· h.H1 :.ido rl~~mpldz.::uJu!> por 1,-v; 
c.~1lt:uludoí,l~:J yiu cumput..irJord!.:;, cuyo~; ,111tecc1..h!nte!; m,'\s directo~. 
~e 1~r11.:u0nt;·ó11 L'll ld JH.'Jqt1in.-i C.\lt:ul.uJurct ói~-:.efiéldd por Pascal• en 
el -.·.i1Jlo 17; pnc.o desput_.,_. 7 l.':>1! 1111smo ~.igll1, Ll.>thni•_.--: 
introdur::u t~l rJel ~ .. ist~'m.:1 bin<.1rio flc.Wd )._'ls m."~quin,:is 

cal cul . .;.dur..t•__.M 

Durt111tL• lo~.> •.;iiJUiE'ntt."~ siglo-;; se rf..'dl izan gr.rndes u.vaneen i-.m 
los cLlmpu~-. r.ifmtif!co y tecnológic.u; dur<"tntf.:- 1.1 ~poca caruprC"m
dida cntru lo~• uf1(1'-, 191)4 'l! 1947. el luho de vuelo, invr-.mt~rfo 

pc:!r J.,'\. Fle111111y, piHid d sPr c:>l dispositivo electrbnico dH 
mayor intr~rl';>s~ comerizunUo rl !.:Jt~r usado nn diverso~• campus, 
entre lo~., cu~1lt:>:» ~.e encut::ntr.i .el de la computación (•;e 
construye 1 a computadora ENif\C en 1 r¡46 en bilSJ-> a ~5ta 

tec11olrnJf,1). Ne nbst..:i.nt~, Uurco1ni:~ lc.-i zu Guerra Mundial, 5e 
hacen evidentes laG limitaciones dt?l tubo de vaclo: su tam.at'fo, 
fragilidad, gr~l.n di!Üpa.ciOn de potencia, etc., volvi~ndolo 

inadecuado para. r.l equipo de radar y comunicaciones que F~n 

aquellcJ. ópnca 5e estaba necesitando; se deseaban equipos 
port~tiles y autOnomos, por lo que debla llagarse a la 
fabricación de elementos de menore!i:i dimensiones y m.t.lyar 
eficiencia <menor consumo de energf a, menor disipaciOn de 
potencia, mayor velocidad de operación, etc.>. 

Las investigaciones sobre m~tcri~le~ ~~miconductores sehalan 
entonces el camina a seguir. Los primeros resultados se 
obtienen al ser inventado en 1947 el transistor por W-H~ 
Brattain y J. Bardien. Poco despu~s se llega el diodo 
transistor y, ~n base a esto se logra a principios de las 60ps 
la fabricación de los primeros circuitos integrados. 

Ahoru bien, cuando se inventa. el transistor, Oste, ha.bi endo 
probado su eficacia y mayores ventajas que el tubo de vaclo, 
es inmediatñmente ñdopt~do µ~r~ lA fdUricaciOn de ~aquinas 

calculadoros, optimizando los procesos que estas realizan. En 
ese momento, la informAtic~ ~capara la tecnclogla de los CI 
cuando ~sta surge al mercado, beneficiando as! su propio 
desarrollo (por ello, errOneamente se considera a la 
computadora coma cuna de la microelectrbnica>. Dicho sea de 

.otro modo, los ingenieros en computaciOn han ido adaptando los 
progresos de la microelectrOnica a sus propios fines, con lo 
cual han legrado desarrollar díver~os modulo~ Ue computadoras 
que poseen minimas dimensiones y pueden ejecutar millones de 
operaciones por oegundo, haciendo de ellas una herramienta 
b~sica en cualquier campo del conocimiento, dadas las m~lti
ples capacidades con que han sido dotadas. 
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Ahora bien, hLt~t:a ;1qul h1~rno~:. d~.;;:3crtt~l d•.• mant:'r11 muy •JE.'O''.•r,·ll 
CÓIOO y b."\JL) flU~ Ct.l!ldÍCií1~1('~; •;ur·,J·' ]¡_¡<~ f":T .l\ if: lfHk~ d<_• lo:\ 
t:lectre"inicci¡: ~•i~1 t~mb.;r·qn 1 q•d•:>11'>r-._H:1c·•. i\C•.::.•ntu,lt el tr·• .h1·, d.-. qul' 
L'Í m.:.iyor irnpu1:-.o Jo r'f!•.:ill~\'(T)fl Pn llfh:\ CµuC,\ '.:r-lt;¡.:.1 d1.1 

Histar-i,1, t·:s der t .... dur.utl.; l. ?•.' f1.:'r-r,1 t·h111di.Jl, y,. qui~, •.nir.·1 

dj c;CJ h'r.irbc.:-rt \•h vru.f 1. "un.• de 1,,,, pOCfV, •Jf•ni:;1j ,1,_, f! .. •l 1.1r.it1 

conflir:t::i fue el :q:· .. do tJ1~s..;.rrul! 1:0 rlr> 1.1;, 1nvL'n1:.iur1P.,, 

e,.tjmu!.:vt<:1~.• por· l..i nPCl" .. ~d<~tJ y 1;; di<7,pnnil1itid.--i,I d.· r!jnL•r·n·•. 

l::::n l.;i .J.ctualida(1, 1.1 b?,·111>lug!.::. riCT lc'J.-, C"(, )' co t--·~.;pt!i;ial f._\ 
de circui to!i r.Ji g 1 t.ll t::'~.>, se he\ ido llL'!:oa.rrol l .-\nd~1 con c.•:-: tr L~m .. -. 
rapidc:oz, lleov.ndo irifi!tr.:ir-:: .. e, t:omo en un fH'ínc..ipio ':'i'.J 

mencionb, cm mucho!.> y muy v .. 1riadaf.i r:umpo5, t.1lf!~ L:llmD l<l 
industria «i.•1tC1m-Jti;::dr:10n tfo proci:o;.;o!a inrlustri."'llc~i, lu 
instrumentad bn (indic:~1:dUrP.s di q1 L.lles de tcmpcrtttur·a, 
presión, etc.>. lleyc.1ldü incl11s;vp <-i nuestra propia r:a.Sti.; 
basta obsf.!rV"ar los di\1cr~>0·> indic4ldores diQit.Jles que pu~een 

lo5 aparatan ~lectrodnmt?stico!::>, o la ~)ran variE.·d ... u.I de nflojct; 
digital~s dP- uso personal que actualment~ ~•e fdbrica. Conrn 
dice el yd cita.de HienF-r(f'-; " ... ~cuando se invtmta a.loo, pa~;c1 
mucho tiempo ante!'.:i do cornprender tod.-is sus consl::?c.:UL'fl(.::i us". Ü!! 

cualquier modo que esto sea, "sabemos qun nut:?stra época se 
carActerizu por un notable d~~arrollo de la ciencia; depende 
de nosotr-os utilb:arla para ampli.-'lr- y liberar- nucntra 
c:ultura"0 

CD- Norbet Wiener. Cibern~tlc:a y Sociedad. Conac:yt, 1981, p 128 
y 129. 

~ Jacob Bronawski. El Sentido Coman de la Ciencia. Pen!nsula, 
1978, p 161. 
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Memorias de gr<ln 
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gramables 



CAPITULO 



En la vida. diar-ia :·~e obser-vn quo un,\ qran Vi.il'"iednd r.lo fenó
menos acur-rcn :le maneri) .JP<"tr;_:ntemen'll! r.ontinua, c':i docir, 
pesar de que L:.1.s v.-1riacionl.?s (!O el m1-.'Lh~: ó..\mbit~ntü y en not-·L1·' 
tr-u!'i nnsmao, c~~n•-;isten tlíJ un 1· • .:unr.rcJ ict inita de µ9qucl'lisirr.c)•.:; 
C<.1mbi.o:. r:iu·~· fil." s11c:t?dl.:)íl u11v; .:\ L~lr-os '211 el t1 Pmpo, no '.:iomo-:;, 
Ci.1p~1ce·~1 dE~ pt-·r·c::1bir1u!; c;.1,f,u t.::i.lo~., por· f'l c:ontrilr'io, lo<:> 
por-cibimi.-1:; c:o!.10 cor:t tnuos. t.-~, pur· r~'-'.tL ciue p<:i.r'UCL' lóuaco qu•:· 
lo~~ instrumento•; t!r"- r.;.~dtr:ión t1·,,tH1je-n CtH1 vu.r-1al1les continu.:.~ 1 
como scrí~ .... el ;:_¿1•;0 !_r,_.,1 l•:r-mór'l1.·t·~ o de ff:f.>rt:ur·10 u<:>u.:.l qtJfJ r11i(t,~ 

cualqu1 ur l,_,r.1per,:•t11t·,1 dc::n~_r ll tk• l\n 1·;llHJC' dcf in1 dn d1.· 
op1?raciór1, l•J L11..,1 pur c·1t>mp\11, !H~•rt:il:~ P1rod1r l.•.'-• v.1r-1.~H:::1ont;~; 

dP. tempi:0r"',\tur<3. h:1!11t.:ic:.10n ci11r·.;.nl1· 1.:l d!:1. t:.r;\;l 

variac1ór1 CtJnt.111\1~' y pu('dt~ •:,•;r· r1~p1-r·:,.,n\ ,·,d:, ··n u1,,, tJl"<'lt.1r·, 

como l.¿\ d(• la tUJUr·• 1.1. 

~~ i9•_•;:1l fonr:._1, v.:lr-i.:iblt~s tült"_. r.umu l;l 1ir·.·~.Léin o <Jl ·F1:uuH•11 

dt! un<]<.\-;.,, i1;~<-'n·~)·i.1r• (Ir 11i:-, •.'\C, 1 '.it- ._. __ :,npcq·l.\fl t.:i.rnb¡r,, co.:,, 
var-i.1Ul1·.!~ ... f.t."r~t1•Ht,1~,. 

Ahora IJlc.~n, d todtF.> lot; procesos qLI!., -·,r:i re.:\l1.c...i11 Pn +orm.'1 
cu11tinu..i. '.:,e lt•~, ,·,111:tr t1r.>nrn111n<w ªD'..~J.~!\Jl,.~Q'~> y, pClí consiguu~n-· 
t(l, dice que.! un.:t vart<tblu .in~l_t..',., 1 ; c.J . _ -'\•uó'·l la QUP ·puedí.• 

tcm¡iP.r.:,t1¡r;1 tic la t1.1hilación 

FIGURA 1.1. Gr~{1ca do l~mparalur-a contr'~ livmpo. 

tomar cualquier valor pos1bla dentro de un c1erto intervalo 
<la tf:mpe1··.?.tur·¡i en el cuso del eJcmplc1 fje li\ figur.:< 
conut i tu y E~ unü v¿wi übl r. ~.\nal ógica) • 

Ejemplo cornún de un dt~pLlb~Li~c ~r~J"01ca es el rnultímutro, 
que proporcíona un rango continuo de medición de v.:i.r1aolt::-... 
tales como voltaje, corriente, r-eslstonci~, etc. 

Por otro lado, e:~iste tambión un tipo dQ procesas -no 
an<:\lógicos- a los que <;:;e les denom1 nD. 9!91.tªJg~, en los 
cuales, el cBmb10 o transform~ción se reali:a en pasos, es 
d~cir, de maner-~ tal que es pos1ble diferenciar- tajantemente 
un est,:¡,do del anterior·, coma ocurrP, por eJf.?fflplo, con una 
lAmp~t-a, 1~ cu~l puade estar prendtda o apagada, pero nu u 11 

algl.'.•n oc;:;tc::~do lntermed10 c:r.trc eslos dos <med10-encendida o 



medi. o- .. ~~t<i•.: dd:;) • 

di~(·r··'""Tt· <'·'.:.tltn · ¡,\:, inqul~j", t:.1.~ ."'r· ·.i'.:•l· ctt::rf. 11·~ ·.·,1lCWí::., 
contr-rtr.iu .J lo q• .. • au1rf'""P ··111 ]d·., ·¡.\1·i0Ul•.::~ qu•.' <;;e '11.t'"'lt'ldl' 

lor; prcrc?~;o~ -.;.;i \ll)•;1t.'n<..; o ·~cnt.~n-:.io~ •. 

P.:w..1 e101npli ftt:i\r '! :::cl.-.r,H 

volts 'vulL; 

tiompc 

a) bl 

FIGURA 1.2 al Tipos dt? scfTñl An.:i.lóg1ca <continu.ll, bl Diq1t.al 
dl.SC!'"t::i:.t. 

Si se ob!;crva can cui.dado c0tdu uncJ: de l.)S qr<Hic.:..s quedar·.) 
clara que, mientr._v;¡ la va.riilblc analógic<l u continua puede 
tomar cualquier valor comprendido entre Vl y V2, la variable 
digital sólo puede tomar uno de los dos valores, V1 o V2. 

Ahora bien, tanta l."\G variubles continuas como las discretas 
son manipulables por di~~u~illvGs -=l.:ct;ón~r:-:ic;, pnr-n dnda l..':\ 
gran diferencia que existe entre unas y otra<..; se h<J.n cn::?t\rlo 
dos ramas de la electrónica porü mancj~rl~~ por sP-pnrt\do: lu 
electrónica analógica y la electrónica digital. Esta última se 
aplica al diset'fo de sistemas que transmi t.en ylo procesan 
información reprc!:icnto.da como cantidades físicas discretas, a 
los que se les llama "sistemas diQitalcs 11

• 

El número de po~iblc::. valores r¡t.H:> p11l3de tomar una val"'"iable 
discreta en un dispositivo electrónico puede fijarse de manera 
arbitraria, es decir, se podría asi.gn~r 2,5,7,14 ó más valores 
distintos, qL1e corresponderían a diversos niveles de voltaJo 
(véase la. figura 1.2 b); si.n emburqo, hoy en di,;.\·, la 



t.~ct·1cd ,~,9 I ei <Ji ·:i t tal :.e ,·~·.:·r·,_, '· r-•.1vo;; de rnctnür"1 q•.10 •:.P,:;,.r~ ,:-:;in s t s t•:
mas y códi9i:,·::: bin;::1ric•z. .,:s ,jf:r.:11·, rnunoJ<.'tnd.-..1 •'.1nl.:r.menta d·.i:-> 
VL:di:.1r'-...:: ·.1e ··olt.aJe. lo;: ::q.:ilu::. dRt1en ~.;::r fíJ·~·:::. y d1!:>tintos 
eritr•'". ·;:1, E::'...<.· nu ü~i. Cc-:'.us.l. -;.• -11.Vi: ;" dtf1.-::1Alt.;..j qu~ pt'E:S<!:t'rt.a 
c•.:-nst.r ui.r 1.1~·1 ,·_1r·•:• . .11tc· .:.:' .. rrit0ty>:•f .;: .• :.nt:•:1 r.,1y.;_,1· '?:'""f. l.;;,. cant1.J,:1d l;'i•" 
r11.'>:!l·:::', ,:;* ··:•lto.-.J~ ':1~.1e '.::(~ f:·-~n;:J..:in l'I'!! rn,n1ip1,.1l:..r-. adem.:-1~'.1 
,=•.i'i·.·:i·.i:•=.r· d.~r_,,...,;;1-t.1· .. r:. •!!~·: ... ' ··,1·.-:·:· : •!-::11.11.~1 •.> de ur.& 9r .;,n 
•-:.<.cnt1.Jc:~·~ .j.~ ·":Í·~·n~:¡,tc.~,i :':l. 1:,~• .. ;.:,; ·:,,~·l..:-• pu .. ..'.!d~:,.n c:':"".t-.:::.r ""~'•uno de 
lo: •j··.1·.: t-::t:.rJ•:•:-« P•':trn;r~1•:k•:.::.. 1-~~¡1;+--:í·,f1:::- var¡;:,,_:1c1nF:., ~i•"! le::c. rn13rn•:•3 

n.:. :'lt·~~-~-t·t.n •J•;: rnod·:· '.',l•]:'1tf1,·.t-\t. tv':' ·:-1 flo1c·lonam1er!tO:• ..f¡:l 
d1sp 1·,-_o¡ t_ l'/·: l..:· Sl.I"~ ::·::: tr·c:¡ J1;,~>i ·~n r11.: ... y•~r 1::~1,-.ft;1b1l1.J¿,,d r' .. "' u ¿J 
dl:::i'i.;·,i:_·,, 1:::11 l<"• i.;,::,¡¡:, t. l . .-;.- t=:t •'::.,-~11t·c" tlri(:; 11::.+;¿,, dt": lo:: 1·1 1 \/1\bt·,,:,~Z 

111ti·.o: ll'::ll~ les qL<~ •:t•: 1 t .. :~1, 11~·-::, :.-::. ~.::..;·'J·~)= ·11.!E: ·-·cui.-~ t U"1<.:"1 \lí.:: 1· 1 .:ib I e 
b111.:lr·1a, S1•3ndr_. J•:·~ t:r<:.!::: ~·r1rn"'2r·~·~ l·:.S ma.·z. empler.1d•;.::.. 

~JU ~~IQ(•Q &:t ~· '.~!![~_Hrnu~ 
~PJBRJ.ü 

Vet·dadero 

Alt.o Baje· 

Excitado 

Cen·ado 

Tabl~ 1.1 Nombt·t:::z. u~t.Jt:1le:::. d.;; le·~ •:::stt.1ü•:--s t:.1na.r1oz ·~•.1.:1! ocup~ 

tina vat·iablc b111fir·i~ 

[le Z1•=l1e1·do ·=·:·n lo <:1nt.ef" 11::.,-, r·ie""r_1 l t ~ 1ó·;i1 co pensar- ·~~ue 1.w1 
§i'.§!:~ffif! ~-,1uflét"i·=.-. binet1·1,:i ·,12• ~· penr.¡1:1r m&.ne:J?<.r efi·::.1ci·,t:.e:.·· 
ment.e l?. --~~1f(,;:~~c:~c:1ón d19it.'3l. y;;. que:, c:1l lgl.l~1l ·1UD eri ·~l 
sistema decimal, so Cller~ta con l~s réglns bés1cas para l& 
re&lizac10n de op~1·C'c1·::,r1es ~1·1t:m~:i;1°:0,:: b1n~,··1ó::: +::jl-o:~ •:•;,·r,i:r le• 
suma C.• i,~ djv1s1ón. 

A l i:• ;o..nt er' i or hay -:¡1,.1~ ¿t·:..ir-..,.9¡;i.r- un21 ht::1· 1· r:tto i ~nt;,, m-.:- .~. q\.1•.:: s·~ 

conoce cornci €!!9§;~!:'ª g~ º2·;~ !:;;: , qu.~ e .',p 11.::a e 1 •=omp•:·r· tarn i >:::-nt C• 
lógico de 1.n-1 si::.t.i::rn& d1git.a1, Pl"•:JPc·r·c1•.Jnar·1do lo~ con1:•cim1entos 
td1:<;iC"": '1'.!~ f"•?bt"t-.n d~ FC.t"!',~:,";:11· ::.r;,¡::l~r;,¿_nt,,;;,.;· ,j~11t:::1 .:i.e1'3. (.._H1Cii..:1r1~~ 

·=on ezt.::•=: i::ir·cr.lito::. ló9í 1:c0 ::::, cornc. sL1ele llarnar-z-:les. 

Como P•:•stet·ieinnent.e st! ve,-a, por rne:•jio del álgebra booleana 
se man1pula11 las variables boolear)a~ y se desarrollat) 
flmciones que PE:t"rnl t.1rán r·.:a l 1zc.t· un~ s~r· i~ de intet·cc•t"1>0!XlOnez 
C•:in los ya men·:1onados ciri::1.11tc·~. de rnan~ra ·:iue en conjunto 
formen 1.1n sistema •:::¡1...1e eJe•=ute una t.<7<.rea determina.da, come• 
puede ser sumar· t:• rn1_11t1plicCJ.t' .j~,z ,=ant1°jz,j..:=:: bina,-ias, .:. 
realizar un •:cinteo a 12'1 manera ·je un relc•J, eh: .• Se espet·a. 
enton..:ez •!!LH:! cu.:..lg1.11er tar·e~ ~·-isce.pt 1bl~ de ro;adu::ir~e a una 
$erie de C•P>::rac1c•nes 1691·=as Pt.h~da ser irnplernentada rnediatite 
un sist~ma digital. 
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Es una r.:o~tumlJr,:: ".lL'í1,o:·r,:•l1;:aJ .. ~ m-~nn121r" un ,_-,istr:.'ma 111..tmér·ico 
que c:an::.tü du !O d.!.qitos ((1,t 1 2,.3,·¡ 1 5,,~,7,8,9), com1'..Lnm1.mt"! 
ll~"J1l1Z"1do decimal. Fisi pu0s, si;:-: c:iprLJVfo.•c:hur~ la f.?;mil1 .. 1ir-idad con 
el 5\:-·lr::!ffiil d1?c:;11 •• \l v 0-:,e uttl1:>~r.) corno punto de> t~t?fe?r! . .'nClLl 

p.:.1-.::1 E!l l'>'.;t.udio •111 loi;; •.:.,1<;t1:111c:ts nurn0;-:r1cos t:n ~J'..lfH'?r~\l. 

Cuando s•.:' r:scr i bo un r~umpr·u e.u Ll 1qu1 1~ra, co1i10 por·, '-' J~mn 1 oi 

lo que 58 ~st~ hac12nc1o C'S ~brcv1ar la 0xpre~1ón: 

2 (J -1 
Cr1at~~iór1 polinomtaJ J 

[sto es, ~n el sistema doc1nial ~e tiennn solamcr1le die~ 

d!q1tos, pen:1 •.:<'d"' uno cir: F>l l·i~; t1•_·~-,·-~ ·~w• :<.Üüt t.Jii<:Wente se:igún 
la posi c1 ón que ocup1.1 dc:inl:ró tfr.::l nümero, 1 a c:ual se conoce 
como y~J.Qt: RQ§!.~!.QD.f!.!, y constituye una de lacs principales 
caracter!sticas de lo~ siste1n~s r1unióricos. 

El ;interior es c>.ii:-"'mplo dl2 un nllmr,•ro con parte frac:cionaria, 
mismo que se identifica como t~l ~racias a que el sistema 
decimal cuenta con un elemento simbólico (ul punto decimal) 
que permite dif~rcnci0r, en un número, la parte ~ntera de la 
fraccionaria, cualidad qt1e todo ~istRma debe pcsaer. 

Ahora bien. e:{ presar- el número corno una suma, en la que 
cada término es un múltiplo de una potencia de 10, da al 
sistema el nombre de decimal, conociéndose al número 10 como 
la base de dicho 5istema. 

Así, si se tuviera un nL'1mE?ro e~:presado como la suma de 
términos mültiplos de una potr:.nr:-i.::i. d<:! '2, :;e; c:~té11·Ia usando un 
~lstema de numeración bín~rio, es decir, de base 2~ 

De esta forma, usando di fe-rentes bases, se puede crear 
tantos sistemas nwnéricos como se desee. 

Para que un sistem~ numérico se considere completo, debe 
poseer sus propias reglas opGracion~les, es decir, su propia 
aritmética. 

DP- todo 1 o di cho anteri armen te ~e desprende que, en general, 
ltn sistema numérico está constituido por un conjunto ordenado 
de símbolos, llamados dígitos, que poseen reglas definidas 
para las operaciones aritméticas básicas; se dirá también que 
la base de un sistema numérico especifica el número de dígitos 
que incluye el conjunto ordenado y que, además, un sistema 
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num~rico rlobf~ µer,:11tir ~ los numeran -rolecc1on do diq1los·· 
tenQI'. un:; purte cnlt:?f","\ y c:itr.i. frnccion<\ri:.• ~c·p.Arad..i% por· un 
punto. 

Sl~ cu~nt.:i adL-.111t'>·S cori dos tr1<J1H2r,;,\s Je Q':.iCr1Uir· un númc•ro: la 
pal inom1 ~11, que 11s una 5uni.:i cuyo"' tf':nn1 nos ~t? P):pr~~s.•n co1no 
múltiplos de pot~ncias do la base, v l~ yuxtapos1c1ar1al, que 
es }i\ t.15.=i.d .. " comunmcntP, y que {;;lipr<.>sd S<Jl<•mt":nt·., los 
coef1c1entes d~ la raprosent0ción pol1no111ial. 

Ahor-i\ t11en, el é1J<;;tc1n,1 nu1r.cr-1c1;., u:::,. .. tdo r_:n c.>1 dl'.'.>111'10 dr~ c:1r-
CL1ltoc. C1gitale~:; es el binaria, cu-.-,-, b~>.st: e:::, 2. n:.~qu1r1c>rHlo 

Lm1c .. 'l.ment..e de do;.; di91t.0s qu~~ :.o.w1 .Jl 1) y 01 l. L' <.~._LJjJCló11 de 
estü si stemu se debr.' a 1 hcC"ho di, qt lP d 1 clH'J';. e 1,-cu1 to<.:. rn.J.nl:' Jan 
sel"lales blnar1.,,.1s, ~s decir 1 ':.l<::~n·,n ~1010 dos 00:;1bl.~·.:; v;1lo1·•~s. 

uno de los cua 1 es se as1 gnL' .:ti (1 y 1~1 otr-o c• l í. 

Tambtt".>n sn us.1n fr,_~,:\H!nt1:!mL1nlc otros ~·l'->L?md;i nLuri0r·1c.:os 1 
como son el oc:tal (ba~'"-' C) ·-1 t::L her . .J.d1~~:i!ll<.1l (bJ'.~t· 1.:,;, rri 1 ::11a~; 

que re<.;ul t.ln do qr.:;.n Ull l 1 dud p~;r .:-. f'::rr12".',.1r- •:·.•nt i rt.;.1di::s rn•.t'/ 

grandes .. En el Ce1<.:;>0 del s1--;tema hf:>::e1der.:1mal utili;:an 
inclusive letras <A,D,C,D,E 1 F) para reprc~cnt~r- los Yillores 
más s1gn1f1c.::i.t1·:~s, -:ld•''''J.•-. •.~e }pe; d1P:.- d[qito~. ufaur>.l(·•:-.. 

En 1 a 
si stemi'\S 

Q§;!;;Hlilb 

o 
1 
2 
-3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

tdbl,J 2.1 se mLtcstr<Jn l."l~~ cquivalc11cias entrL' los 
dec1mul 1 octal, binario 'l hc~<c:."\dec1rn~•l. 

t:!mflBlQ 

(• 

10 
11 

11)0 
101 
110 
111 

1001) 
1001 
1010 
1011 
llQO 
11•'1 
1110 
1111 

[J(:If\h 

o 
., 
3 
4 
5 
6 
7 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

o 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
e 
D 
E 
F 

Tabla 2.1 Equivalencia entre 4 sistemas numéricos. 

A continuación se explica con detalle la conversión de un 
nümero de una base dada. a otra, que puede ser decimal, bina
rta, octal, etc. Este tipo de transformaciones san importantes 
dado que a menudo ser-a necesario traducir información de un 
sistema numérico a otro. 



Dtv1dimo:: pr1m-::r·o has.ta obtener un co..::1ente mil<.): 

7 3 • 

+ 1 

+ l 
I \ 

coc1~nt.i::! nulo 

b) 11 ------> b11iario 
10 

l ¡ 2 5 .¡. 1 

5 2 2 + 

2 1 • 

~ o t 

el 15 ---------; octal 
10 

15 9 t 

8 (1 + 

7 

dl 120 ---------> octal 
10 

________ , 11! =7 

.:: 10 

----------. 1011 = 11 
2 10 

----------_, 17 . 15 
8 10 

120 8 15 + o ----------> 170 ~ 120 
1 13 1 o 

15 s + 7 

8 o + 

•> J82 --------; hexadecirnzd 
10 

192 16 • 11 t 6 

----------> B6 = 182 
16 10 

11 16 o t JI 



Debas•: r a dec1rrial. ~ '3i :;e t.¡Gno:: 1.m nl!unl!rD N oi!xpre:.?1do en 
un;- ~;~; -r~l~~--1~;1 ~s ~0~1bla conv~rt1r a~t~ r1ómer0 a ~li 
eqL,ivalent.e decirnal rn.::d1é.\nte un proce:;;,,:i muy ::.t1nc1l lo: :..-::: 
expresa Nt· en su formL, pol 1nomial y i'.€ ef~ctuan los pr-oducto$ 
y SL1mas indict~das. 

:+ 1 
a) 1111 ¡-.;2 + 1 +2 + l)(2 + 1>-.2 15 

2 10 
I \ I \ I \ 

número ·~n base 2 eq1.,1valente di:-c1mal 

b) 1210 

e> 70.2 
B 

d) AC. 18 
16 

e~<Pt"esión po1inornia1 

'."s 2 
1x3 + 2x3 ~ 1~3 + Ox3 = 48 

10 
-1 

7~~8 + 0:,8 + 2x8 = 56. 25 
10 

o -1 -2 
Axl6 t C><l6 + lx16 + 8;-<16 172. 09375 

10 

De t•ase decimal a base r·. - Como ya se ha visto~ un n~Jmet·o 

exP;:esadO-eñ-~¡:;;-detli!;:~i;;ada base consta de una parte entera y 
otra. fraccionaria. La parte enti:ra en una base equivale 
siempre a la parte entera en la otra base, y analogamente, 
la parte fraccionat'ia. Esto permite tratar por separado la 
conversión de cada una de la.s partes, ya que los métodos no 
!ton 19uales. 

ggo::tºt:§iQ~ g~ 1§ eª!:!:§' ~O!~!:ª· - El método e:::: ser1c1 l lo y 
consiste en dividir pro:1r·esivamente el nt!1rnero N decimal por· la 
bo.s& 1· "" lci. g1..4e s.e quiere pasar. Se divide la Pr-imet"a vez y se 
obtienen lm cociente y ur1 resid1.10; el cociente se vuelve a 
dividir pcir la base-, obteniéndose Ut*r r1uevo coc1ent<E> y otro 
residlto. La divisii!•n del c:c•cie.nte por· la base se c:ont.ini:ia 
hasta obter1er un cociente i91.~al a cero. Se t.oman entonces los 
residuos para formar el n~Hnero en base r. 

Los si91.lientes ejemplos mostrarán con claridad cómo realizar 
e~te procie=so: 

a) Se tier1e el nt!unero decimal N=7 y se desea e>~Presar lo en 
la base r=2, i.e., 7 -----> binario 

10 

21 



f) 33".S he:.( ~dec i 111<..1 l 
t(• 

16 2U • 13 ----------> 140 • 333 
J6 jl) 

1 + 4 

gga~e[§lÓQ ~§ !ª Rªt~~ fc~~~tQD~C!ª·- Sea N un decimal con 
parte fr::i.c:r:ionar1 ¿'· F~H-,1 h<-"'lc:er lu convGr9l ón dP- l ~ fracción 
decimal u la basr. r sn tia.ce lo o;;iguientc.•: <;;;e multiplica la 
Fracción por 1~ base r a ld q1Je se desea pa5ar. Como re5ultado 
du estil. prime.or<.1 operación se obUene un nl'1mero Nl que• posei-~ 

parte anter~ y fr·~ccio11ar1a; la nueva parte fraccionaria ma 
vuelve a multinlicar por la base r, con lo que se obtl~ne 
nuevamente Lln nltmt:..'ro N2 con p;~.rte~ cntel'"'"' y fracc.ionuria corno 
resultada. La multipl1cac1ón de la parte fr2~cion~rjd pcr la 
bitse se cont1nü ... 1 SP•p"1n <;::;e> Uc:~t.!Lt y, 51 e~ posible, deberá 
r~al 1 zart'.3ci h~sta oblene1· un resul t¿1do Nn (n:o:natural) con parte 
-fracc.::.ionar1a nL1l.:\, Sí::' t.L•ndr:t un equ1v;d 0:=mte E:.'}t,1cto en la ba-:.E• 
r de la fracción dvc11nal de N. S1 por el contrario, la parte 
fraccionaria del resultado nunca ll~ga a cero, se obtendrá tan 
sólo una .:ipro:cimación. 

As! pues, la fracción equ1v~lentc ~n la basP r se obtiene 
escribiendo, en el orden en que se obtuvieron, las partes 
enteras del resultado de cada multiplicación. 

Algunos ejemplo-::: mo~trarán más el ar amente cómo se realiza 
esta conversión: 

a> Conviétase la fracción decimal n=ü.25 en un nümero 
binario, i.e., 0.25 ----->binario 

10 

Realizando el producto por la base 2 obtenemos: 

0.25 X 2 = (I~ 
~ o.t>1=0.2s 

º·"", -~' 
parte fraccionaria nula 



En .:>$te ~je1riplo <::1? h<• oUteniclo r/l.(lJ. 1f.,1rnt:mt0 un rt:!si.\lt.!dO 

e::aclo, c>5 dec11-, i..ltl p!-oducto dond1.~ l~\ fr a•.:\:ión fJ!:'. 11\..tl..l. vo.:.sP. 
por qué e!":. e;\dCtn-. 

-1 -~ 

(1. t)t (1x2. (J.25 

Sin embargo, asto no siempre ocurre, como podr-á ver-se en el 
sigui8nte eJemplor 

bl Q.3 ------> binario 
t(I 

Reali=:ando el producto por 1~1 t;.J.SP. ~ se obtiene: 

(l, 3 X -.• ~ (1. t> 

0.6 ::: l. 2 
0.2 2 0.4 
0.4 " 2 1), 8 
(t. 8 " ::: l. 6 
1),6 2 l. 2 
1), 2 " 2 0.4 

El producto podría continuar realizándose indefinidamente y 
Qlli :::A no se 1 ograr i a obtcmer jam<J.s un reGt.11 ta do con parte 
fraccionaria nula. La equivalencia binaria que se obtiene es 
entonces una aproximL\ción, la que evidentemente será mayor 
cuanto mayor sec.i el número ele díqi tos que se obtienen. 

Se tiene entonces que 0,3 ~ 0.0100110 
10 

puesto que 

-2 -5 -ó 
0.0100111) 1x2 + 1>:'.2 + 11<2 

e) ú.125 ------>octal 
10 

0.125 8 1.000 =====> 0.125 

24 

10 

0.2980625"' 0.3 

0.1 
8 



dl o.s2 ------> octal 
!(> 

Ct.52:<8 4.16 
0.16" 8 1.28 
(1,28 X l-J =- 2.24 
1.1, 24 X 8 1 • 92 
o. 92 i-: 8 7. 36 
t). '..36 ){ 8 2. 88 

:::======-:::;:;> o.s~ !: 0.412112 

e) 0.75 ------>hexadecimal 
10 

( 1 • 75 io 12.0 

f) 0.32 ------> he>:adecimal 
10 

0.32 
0.12 " 0.92 " 0,72 
0.52 " 0.32 !< 

16 
16 
16 
16 
16 
16 

5. 12 
1. 92 
14.72 
11.52 
8.32 
5. 12 

:.:.::.::..;:=) o. 75 

10 8 

10 
o.e 

16 

=======> 0.32 ~ 0.51EB85 ••• 
10 16 

Cabe aqu! hacer notar que si se dE.'se.J. trcu1sformar un número 
de base r a base r ·, se real i ;:ar! a, más faci lmente, 
convirtiendo primero de r a decimal y después de decimal ar'. 
excepto en •l\lgunos casos que se tratan a continuación. 

~QQY§C§!Qn QS~ª!=gio~C!Q ~ Hinªti9=9st~l-- La m~jor forma de 
explicar este tipa de conver~iones es d través de un ejempla, 
as! que primero se va a ejemplificar lc1 conversión binaria
octal. 

Supóngase que se tiene el nL\mero binario 

l 1 1 o l o 1 1 • o 1 o 

Di vida se en grupos de tres di gi tos cada uno, a partir del 
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p•ill".ü i1,<c¡:o' ~-• 1zq1...'ll'f"'1-·. \.1-'' .• lct par-1.·J C'l~t..:•1-,)., 

r.:~r-:-.,.:r-,,,1 p;-,1r·~·, .: ,,, fr.v.:c1on.:•r·1._\, ·"~t.ó 1:~~~! 

1t1 (.11 n11 • r)t(\ 

(,h<;i-0 t.n.-_•n, ~~ -j.)\hJ q~.1,J L:Oi! t_r-r~:: rlit.Jlt•J'.~ hlfl.-'.r"í•.J(.i ·~.O t:•Uf·~~j-·· 

f..::w•:1oi1· l¡,,;:-.t: .. :i. uchü Hú,:;·:~r-os "dt•i O r.,1 7'. 1 ns oc110 ,..Ji g1 r.os:. quP 
cnnsl1tLr·rr?n o·l •.;i-:,tr.:m;;;. c.ictal 1 pl..\r· 1c; qt1•~ r~"d:J. q1·ut}O •.J tf.~rna· dr: 
di9itws puedr-2 l1.1CC?ri;;e i:or·r-a':.',pondcr ,".',y1 una cifr-d ···ctal t •·!·:;tn 
e•:.: 

t l t (! t 1 (J 11 1)1~.1 

\' V 

G 8 13 

F'or lo q1.H: el m'.1mero bin.3r"""lO 111t)11ú11.1)ll) s& trans-fnrnia t:-n 
su equiv.llente octal 1:..-: .. :; 

El proceso de conver~ió11 octal-bin~rici es, como puedP ~upo
narsu, el apuesto ~l ~nterior. Así, 5uponqasc qL1a se tiene el 
n1.\mt.0ro octal 714Ji_:'. La conv1.?,..«üCn L'\ b1ri .. ')..--10 se har.,"I. dí!)ltCJ ;:.. 
díg1to 1 e~ decir: 

y, 

4 •) 

V V V V V 
111 001 100 ººº 010 

2 2 2 .., 

por lo tanto, 

714,02 111001106.r.100010 
8 

A continuación se muestran dos ejemplos más: 

al 1101001. 110 -----> octal 
2 

V 
l 

H'I 001 110 

V 
5 

V v· 
6 =~===> 1101001. 110 151.6 

8 



bl ~7A~ --·----> b1n~rir¡. 
8 

V \/ ',./ V 

<)01 l 1 t ~ ¡¡) l01 fJr)t 1111 í Oi:il 
8 2 

conv:..:·1-~-;1,:;··· l::!lO}r.!\!.::-/:1~~;-':.l';.J!~:;--_~!lli:t! y ti~:~~~:''f:!.m?!.:.:~u~·~~~ctg.- EJ 
pr;~~~;;;~~io p~r:\ re~li~~r c~da u11a de estas convcr·siones as 
similar- di d•1l r:.~~a octdl/b1ntu·to. 1:on lél tii\lvnd-:.id d::.: que.> 5C 
usan 4 cjig1lo'.; b1ndr1a~~ on luq.u· de::;. V,1_>¿1~;1~ HúlO u tr •. \vés rJl?' 

un ejempl n: 

Supón1.;;x::;c t¡L'"-' "5t:.' t11.>ne el nümt:irci binO\r!fJ 10l 11ü(lt(ifl1(1. tno1 
Como con ru~tro dfy1tod se puede formar un m~x1m0 de d1a~isé1~ 
nr)meros (del (1 211 15) 1 m1sn1os qui~ r:.onform;.,n -:Jl t;istem.J 
hexL'lde>cimal, es posible hacer ld car·rP.spondecia de <Jn rJiGlt:. 
he>:.:i.dcr.im¿.\J r:•.•n un gr •. ,¡JU Utf cuat.ro r:ltg1tas binar-10~. e5 dec1rt 

1011 1(11)1 001(1 t (101 

V V V V 
B 9 2 9 

16 16 16 16 

por lo que 

101110010010.1001 = 892.9 
2 16 

El proceso de conversión hexadecimul a binario resulta in
verso al anterior: se hace corresponder a cada d!gitc he~ade
cimal un grupa de cuatro d!gitos binarios. Asi, si se tiene la 
cantidad hexadecimal A35.2 y se desea convertir a binaria, 
simplemente transformamos diqito a digito, esto e~: 

A 

V 
1010 

y, por lo tanto. 

3 5 

V V 
0011 (llül 

2 

V 
0010 

A35.2 = 10100011tJ101.0010 
16 2 

Véanse dos ejemplo~ mas; 

al 111100111.0010 -----> he::.Jdeci mal 



V 

lltl) 

V 
E 

0111 

V 
7 

b) CF.~4 -----> binario 
16 

C F C. 

0010 

V 
~ =•a•> llll~)lll.0010 = IE7.2 

2 16 

V V V V 
11(J(1 1111 OOtl 0100 ====> CF.34 ~ 11001111.00110100 

Nótese qu~, para e>:pres~r c~nt1dades 1nuy gr~ndes, resulta 
conveniente usar los sl~temc.\<..> octal y hcxa.dec1ma.l a tin df? 
reducir la e>:-itC!nsión da las espresiones nwnéric.~!::'. 
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Las operaciones a~itmatii:~~ bir1dr1~s &P reali~an en forma 
similar .:i. cnrno sí? efQctLt.-111 1::in dec1m¿\¡ v por- Hilo es que Qfl 

.:\l gunos casas se he•. e o refi::in?onc i a ci i .::hos proced imi ~mt º'; 
decim~las a fin d~ acl~1t·~r· ~lyúr1 c:onccpt0 ~n p~1rttcL1l~r. 

§~1~:'} g_!.11.'~~[!_¿~,- Sumr.\r s1qnif1ccJ r·upr'"C~t..Hlt.Jr ._::·n uncl. solz. la 
reunión de? variL\s c~nt1d~drs. S1 so tiQncn, por CJ1~mplo 1 lo'.~ 

do":> nl'.tme1~ r:-i~ dec i m~'l os.~ :::!8 '1 1 7 ·l ~e sLw1,u1 ~1.· obtiene ot r i.i 

cantidad QL'!? 1·epn.:>sentu la conJ!_inctón dr' lo~:. do5 números: ~8 ... 
17 ; 45. 

Lo impor-tc?;nlE2 es entender cómo SE> 0bt1ene c•sti.1 cc.njunc1ón: 
Lo que 5€..> h.:::n:r. ro>s swnur lu::: díi;itü~. de r:aú~• nümf".<!t·o qu12 µo(d?L'n 
21 mismo vc1lor· pc51cicri.,l. 1~~:.f, c;:,t.> c:.um~•n un1d.::\dC·~ con 1•111-
dades. decenas con decanas, centunds cor1 centends, ut~. Sin 
embarqo, pued~ ocurrir que la suma de dos d!q1tus exced~ cJo 9 
(dtQito mayor d~l s.iste1n.::i decimal) 1 lo cual se traduco en l.3 
existencia dP Ltn ~~~cc~g quu se suma ~l s1g0iente diqito, esto 
er.:;, 

acarr·l?O 

+ '.2 8 

7 

4 5 

En el sistema binario se cuenta sólo con ldS dos dígitos O y 
1, de manera que- el ac.ar-reo u;-\ i st.o cuando 1 a $Uíll.:> axccdl? de 1. 
La suma binaria puedE?, entonces, definir--5e mediante l.ic¡; 
siguientes cuatro reglas: 

1) o 
1 + (1 

o 
l 

o 
1 
1 
(l y C!'xiste un aca.rreo c==l 

Véanse algunos ejemplos de &Lime'\ binaria: 

a) Suma de 001+010 

001 
+ 010 

011 

2·~ 

blSuma de 11+01 

11 <----acarreos 
11 
t)I 

100 



111 
00.1 
10.0 
11. 1 

1 tú.O 

1 Jt é--
!!l.Jt 

¡¡j(o 

(,11 
¡(¡,"\ 

BQQ~P ~~nª~~ª.- l_a ~ub~tr3CClC~ ~e onticndP rnn10 01 nr~ceso 
in·-1erso i<il di?- ~11J1c:io11. L.• t-e.-.t..-. bl.11L1r1.:. puL.iJL• dr:fin1ri:;~: • ..i.l 
iqu.11 que la SL1ma, a tr.•vé~; dl" u11 r..:unju11lo rlí:' c:u::1tro reglas, 
mi nm:1<:; QL,t:· ~''" µ1·F.>i::-,en'-~"n "' 1;unt i 11u,Jc i ón: 

ü 
l o 

l 

(, 

<) 

E;dsten otros métodos m .. '\5 sencillos pal"'~ r1:..,,ll1:::,ff lil n;,':",t.1 que? 
el QLh~ aquí mut>stro, los cu~i.l~<:i st:n·~\n tratada~~ ni""''.:. 
adelante. 

Por lo pronto, se ver.1n .:1.lgLinot; eJt:..•rnplos d& sub5tr,-:¡,cc1ón 
binari<i\: 

a) Restad~ 101.1-100.1 

10!. l 
- 100. l 

01) l. o 

e) Resta de 1111.1-0010.l 

1111. 1 
- 0010.1 

1101.0 

3(1 

bJr~sta de lUúl-0111 

1(101 
- 11 <---préstamos 

0111 9 
- 7 

Ot)lO 

d) Resta de 1010-0101 

1010 
- 1 1 <--- prfl~te1mos 

0101 

0101 



Hq.l_tlG.Ll.C:~_c1An ~!i.n,1r·i.:.1. -· (~,! iqv-;<\ qui:·! en el ca•.::.o d~c:irnal 1 Sf2' 
pLH?de liri+in1r cstt.l i.Jf.H:r·,_·~.1ó11 ~-__..,;¡1..1, d;-, ... ~ "'>.!.t;L:i·· dr:> mtd t tpljc;._.-
ctór.1 r¡u.:' '" i.::ant.10·1~c1ún <;:;r. or·P'<i~nla: 

•) (1 

!) 1) 

'-' ... 

r:on10 se ve, las r-oqlus snn muy ~1mpl0s y nl pr-oducta se 
puede efactua~ en l~ for·ma usudl cun qug se realiza el deci
mal. 

Veanse .;:i.l gLmo~ C"jemplo!J: 

al 1111 
:< 10 

(H)(lt)O 

1111 

11110 

bJ 10.01 
X ú .. Ül 

1001 
00(10 

o. 1001 

Cl 110.1 
X 10.11 

1101 
1101 

(¡(H)Q 

1101 

100(11.111 

QÍYi§iQo Qio.ªr:iª·- El procedimiento es sencillo y, al igual 
que en el sistema decimal, la división por cero no está defi
nida, por lo que las únicas reglas que se tienen son las dos 
siguientes: 

1) o 

Se puede realizar la división segun la iorma convencional a 
la que estamos acostumbrados. Veamos esto en los siguientes 
ejemplos: 
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a) 

l(t J 1 1 
- 1 o 

1) 1 1 
1 o 

o 1 

1 l. 1 

1 1 

1 1) 

o 1 1 
J o o 

o 1 o 
t Q 

o 

b) 

o 1 

el 

-

l o i 

o 
ú O· 

o 

o l 

•) o 

1) 1 
(¡ 

o 

o 
o 
o 

/) 

o 
<) 

(l 

1) 

o 

l 

'J 
1 

1) 

(> 

•) 

1 o 
o 1) 

•) 1 

<) 

r• 

o o 
1 

(1 

GQ!!!E!lgm~m.tg Qg ~Q QQffi~[Q.- Dado un número po!ütivo N en una 
base r, con parte entera ds n dígtto5, ~t ~QffiQlgmgntg ªe de N 
se define como 

y 

N 
r 

N 
r 

r - N. para N ~ O ..... (Al 

o, para N = O 

Así, el complemento a 10 de 9 ~esulta ser 1, puesto que 

n 
N 

l 
10 9 
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El complemento a 10 de '"/9 tamt.J lén E.'S 1 ya qua 
n 

., 
r N 10 99 

El o:amplemr.nto a ., 
d~ 101(1! es 

n 5 
N (:2 101"')1 ~ 100000 - 10101 1011 

2 2 .. 2 2 

De los njemplon ~~ ve clJrar1ente que ul complemento la 
base dt:'! un rn't111er·tl es l<-1 cantidc'.ld que "lro' ft1ltc~·· ,:;. é•utc:> p.;1.r;1 

igu~;l.~r ...:t ot.-u q110 e~ 1:1 sigu1c·nt~.> potcrn:iiJ riP l'J ti.:1o;;r:.o. 

~QffiRtQ!!!gr_:i!;q « 1~1 b.•~•r~ c11srn1nuíli:'.1.- Dado un nUmeru Nen b~ise 
r, con parte e~t~;~ ~~--n-j¡;;;;;:- y p~rt~ fraccion~r1~1 de m 
dígitos, el co1nplem~n~o a la ba~~ d1sm1nuida se define como 

n -m 
01 r· ••••• ([!) 

r·-t 

Así por ejemplo, el complGmento a 9 de 5lt100 es: 

n 
r 

-m 
10 

o 
10 51600 

O bien, el complemento a 1 de 1011100 

7 
2 

o 
- 2 - 1011100 

2 

10000000 - 1 - 1011100 

48399 

0100011 

En el caso específico de complementos de nümeros binarios, 
los procedimientos anteriores pueden simplificarse como sigue: 

Ggmglgm@U~Q ª ! Q~ HQ Q~~§~Q ºinªCiQ·- Como se vió en el 
ejemplo anterior, el complem?nto a 1 de 1011100 es 011)0011. Si 
se observa bien, se encontrará que se han intercambiado los 
o·s por 1·s y viceversa, de moda qué complementar a un 
nLtmero binario se reduce c. cambiar O's por 1 's y 1 ·s por O's. 
A~f, el complemento a 1 de 1010 será 0101 y el de 1111101.01, 
1)000010. 10. 

QQmHlgm~UtQ ~ _ Qg ~Q U~mero binario.- De las definiciones 
de complemento a r y a r-1 < ;~s~-~-~-~ ) se tiene que: 



p 

,,. N N ( r· N ) - r 
t• ..... 1 

de donde 

N r~ 

r-1 r 

o b1un 

-m 
N N r ····· IC) 

r·· 1 

f!C:UdCl 6n que f '-'Cl l i l¿. l~ obtención d~1 compl f'11n.o>ntL1 .. do ' .... !n 
número N. 

Dada entonces la simplicidad con que puode obtenerse el 
complemento 1 dr:i un número b1ne1t·io, 1·1. ecuación C 
proporciona una manera muy sencilla de obtener el complemento 
.l 2. 

Asi, obténgasc ul complemento<) 2 de 10111.111. 

Por e se tiene QUI.:! 

N N 
l 

-3 
01000.001 

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

o 
1)1011)1 + 2 (110101 

Si se observa bien en los dos ejemplos anteriores, se en
cuentra que obtener el complemento a 2 de un número binario es 
equivalente a obtener su complemento a 1 y sumar un 1 en la 
posición menos significativa. 

Lo anterior puede s1mpl1f1car~l! aún m.is: :;e toma el número 
por la extrema derechR y, si e:<isten ceros, éstos no se 
alteran, lo mismo que Ql primer uno qu~ se encuentre; el resto 
de los dígitos se cambian las 1 's por O's y viceversa. 

A continuación se mut.'str,;i.n tres Eó'jemplos, c~da L\no de los 
cuales ilustra uno de los métodos mencionado~ para 
complementar a 2 un número b1n.;i.r10. 
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lcr 
a> N o 1 (l 1 0 t -<~-·--- una 

t 1 
V V V V V V V V V 

;;::;==::> N o 1 o 1 o o o 1 1 
2 

b) N 1 t..) o (J o o 

7 
====> N t o 1) o l o o 00111100 

e> N 1 1 

::.:::::::.::) N ººººº + 
00001 

2 

9MQ~t~ª~~ién gg~ ~gmnl@mªn~º ª r-- Haber tratado el com 
plemento cte un número tiene sLt ra::ón de ser, ya que el lo 
4acilitará la realización de una regta y, por tanto, si ••se 
piensa en binario 11

, se tendri\ que se podrj. usar la misma 
círcuiteria para realizar tanto la suma como la resta~ 

Supóngase entonces que se tienen das nUm~ros M y N de la 
misma base r y se desea realizar la resta M - N. El modo de 
efectuar esta oper"8Ción. set·~<.¡, el sigLlientes: 

a) Se suma el minuendo <M> al c:ompl emento a r del 
sustraendo <N>. 

b) Si existe acarreo final como resultado de l~ suma, el 
nümero que se obtiene se con?idera ya un resultado 
definitivo, no tomando en cuenta el acarreo. 

e> Si no eKiste acarreo 1 el resultado se tendrá que 
complementar a r. Esto índica que el minuendo es menor 
que el sustr~enda, por lo cual se antepone un signo 
meno~ al resultado a fin de indicar que éste ha de 
considerarse negativo. 

Los siguientes ejemplos muestran con claridad el método 
e» puesto. 

?.5 



Sean 11 y 

Efectuando l '-' suma ~L. ... oh ti enu que 

I 

I 

10 '" :-y1 

ro~ult.l"ltk.! 

b} Sean M .i:: 0~7 y N 489 

el sean 

10 489 

l"I N ~=:i=;- 037 

M . 101. o 
2 

+ 51 l 

I \ 
1 

e • O 

y 

511 

f< 
l!) 

V 

res1.1 l tacJo 

que se denota coma 

t'I - N ~ -452 

N 011. 1 

::::::;::::> N 100.1 y M-N ::::::~> 101.0 
2 

d) Se~n M • 0111 y N 1010 

I 

+ tf;O. 1 

1 001.1 
I \ 

e = 1 resultado 



=-==<) N ~ 0110 
2 

y M - N ==~> 0111 
nito 

o 1101 
I 

OOJ l 

M - N ~ -0011 

NbtC?se que el acarreo ti tme el Vc'l1or- de r"' 1 a5l, en ~l 
ejemplo 11 a" el .ac~:'irrea es lO;:"l y L"'n el "t." es 2:s. 

Se Vf~f"'A .,,1er··1 ,.,1 re~- ~;u·:: :!:.: L'-~! . .J.• ¡ ;..·...1.l ... .:_1n1iu l,_, Y"t:>SL..i Uu 
esta m."lner a. 

Comu :..L• ·.-i u ,""lnlp•- 1 ;~~ mcnlt! N!- - r· f'.1 

Pnt nr-:c~·,.;. 

M ·~ Nr· 

.:::iqul se pre'~.~:::~ .:•:i des c.o.1;.:.¡;os: 
Si e::isl!::~ .o-H.:-.··wrc:.:; c.d ll:lC~.?-r· l.3 SUr.ld M-l·f'-k ~E..· ti!'.:'nt? que 

" 
e:-it.onces. 

n 
t1 ~Nr -·r =~H' 11-~L:O 

'I • po~- t.:;nto. M>N 

y. por tanto 

§~9§1:.C§f;::.iRci QQC ~Q!!!Q!.g{f.~Qí;.p :). r: :: J. - Suuónqase aue si:! 
tienen dos n~meros M v N de la misma base~. P2ra reali:ar l~ 
restu M - M por complcime!1lc .:. J..j ti-".;.:;; disminuid.:, se rc.¿)li:::an 
lus ~ii;ui E-n~:r:s. i::asos: 

f - l del 



b> Si cxi~te ün a~arrcci F1nal co~o r~stJltado de ld suma, su 
51_\'i\'"1 un 1 al dlq1to mrino•:.. s1qniftc3tívo p.1r.i nbl~n ... ~r· 1.!Cl 
resultado dcfin1ti~u. 

e) 81 no e~iste acarrRo final, ~o debQr~ obtener el 
complementa a l~ base disminu!dd 1·-1 del r·eh:Jltadu. s~ 

le .:1nteponC? un signo menos para. tnd1c.:ir que 1~1 rt:!sul Lado 
es neg.::itivo. 

Veamos algunos ejemplas. 

a) Sean M = 4853 

====> N 9615 
9 

b) Sean M = 0384 y 

===> N = :5146 
9 

e> Sea M = 1010 y N 
2 

===> N = 1000 
1 

N=0384 
495-5 

+ 9615 

M - N ===> ---------

N 

y 

M-N 

4853 

M 

0111 
2 

===> 

I 
e = 1 

N ===> 

/ 
e = 

M 

1010 
1000 

4468 ==) 4 468 
+ 1 

4469 

0384 
5146 

==> 
o 5530 

/ 

o 

R 
9 

- N = -4469 

----------
1 0010 ==> 0010 

/ 1 
/ 

e = 1 0011 =R 

38 

R 
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d) SC"ZI f'l = (1111 y N 
2 

===> N 

1n10 
2 

1)111 
0101 

O 1100 = R ==> R 0011 
I l 

e = o 

M - N - 001 ! 

A todo e5lo, se puede decir qu~ l¡Js complQmentos, como yu ~c.· 

ha visto, van a rosultnr muy ut1les para la manipulación 
artimética en sistemas digitales. Sin embargo, existe la par
ticularidad de que el complemento a 1 de núm~ros binarios es 
de suma utilidad en operac1c.1ncs pura111enti2 lógicas yu qqe, como 
se ver~ después, el intercambio de O's por 1 's y di-2 l 's por 
o·s, equivale a la :'..io~~C.2!.éo !_Qgi¡;ª.'.,'. e El complemento u ::: 
tiene, por el contrario, aplicacione~ puram~nte aritméticase 



CAPITILO 111 

CODIGOS 



En est0 c~p!tt1ln 

de cer·os y unos, 
circuitos di~1t.~l2s. 

CCl!HGOS 

que p,.•r·,·,;i tl•""'· 
r·n11r•Y;.o:~nt.<r· ~;.p uri 

~~u r • .inr.: j•.J par 
lf~r,11\nos 

1TIC:d1 () de 

F-1 pr-:.>cr~so .nrc:1.·1nt·~ •:l cq.:;,1 ::.r· r·•.'pr·c.-~;enl::\ lrti:or mt1c1ón, ~,i:,,-

íllP.ül.D el~: un grup..;.i t'":~¡:.:f".:i .. il de ,fmbolo•,-;, :.;.:_: cun-:Jce conh.J ~:.JLlL'l:~ 

i;.0i;té?Q, en tanto •711t~ ,]1 1:1t:acio grupa d•~ •:,fmt".io\os como ~PcL1_gg. 

Un 0JG-rnplo .:.1111¡1l1.:unt2ntc.> c:.-~n,,.;iG·.:i ci•~ lo QtlL' u~ un cóUJ.t_,n lo 
c:l1nst1tuye lw clave \·1ur-'.-Q r¡u:• •.e 1~:-,.1 p.;r·.:1 ·'.:"·l 1.~nv!cJ fl(~ l;nlf~(Jr",1.

mas y que rC?pr•.:><:.nnto. cuc<lquter ;-i1L1n·.;ajr) mr di ._,nlc un~• s~rl r> d;· 
i'rraglos d<1 du_¡ ::;im!.:r1:.il~L.: pu1.t.u 'I 1 dy.i. 

En rC''1lidad, S[~ !".'Uedr>n uncontr-\:11- mtlc>c, t1r.> (:6d1go:.. con divt.::r·-
5as caractt":'r!::.tic:Y.;: ;¡c:.oJr·i :i. no1nbr·;;¡·:;r:, prn· .:..'JPmplo. <.:>l r.:n1l1oc1 
dt::> colores r~1:> 101,~ r-.:_.;:;1.•,.,1r>n1.!<1·~; ;;JO::ctr·l·:-;1s. Lu lmporl;;.nt 1:: e-.; 

qu.:::> toda clasr:• dt-;.1 1r.+-cw111<-Kión ¡>ueúr.:> ~-»-·r- r::od1f1C:'3t.L::\ 1 y,:; ~i?<"! con 
letras, nl'.1mero~;, r:wlu•-i:.~s, sonidos, ::,te •• lc•s c:u,i.11:;, 1 d su ve~, 
pueden hacerse cor:·c_.sponder cnn unil. o v-:iri .. 1.s p,:11 wbr·tis 
codific ... 1dus t::n btisC.t i.u, L'~-, d~..c'Llr, µ1..u t.:.u1uu11to t.h:~ n g11,,.s 
(dígitos bir1ar·ios). 

Vó.•se ,.,,,hor-'-1 1 '/ :• mnrH:r.:.i. d~" e_tr~•mpl.:1, cómo S<o.' puedí? era.ar 
código cua.lqt.ttera en b1n~n-io que repri::,~entv u c.:i.da nltmc:.ro 
dr?cimal del (l al 15 (1abl<'1. :5.1). Es i1npor-lanh; obs~t·v,~r qul! liii 
asignación ~s arb1t1-aria y no corresponde l~ numeración 
binaria usu.J.l. 

Q 

1 
2 
3 

5 
6 
7 
B 
9 

!<) 
11 
12 
13 
14 
15 

Tablu 3.1 Ejemplo de código binario. 
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0000 
0010 
0100 
1000 
0001 
1001 
101(1 
111:.0 
1101 
1011 
0111 
1110 
0011 
0101 
1111 
0110 



Como e.e f)octr~"\ r_:¡lJ.;t,..•(V.J.r ¡~j, l¿1 l..<ilbl..:>. 1 l c-3.:I,\ nUm<>ra <JtJ l~ hact~ 

una asignación 1~ai_r;:.;_1 1 lo cu;.Jl es i1•port<Jr-1tf..' ·ri?. qw .. , tl1;1 !n 
contrc:.r-10, el código SL't-:.'.~• ctmb11::¡uo y ':.i't inll;orpn:.·taciC\n 
representarla L1n problema. 

Por otro lado, si se tiene c1erlo1 inf,.Jrm<tcíón y,, r:od1f1c:,1d.1 
se desea tr~1nsformarla a -:~u forma or1q1nal 1 si::• r u:d1.:.:i "'l 

procoso denomi n.:tdo Q§t_c_:g~!,f_i~ª~19f1 qur> 1 obvi ilmontc 1 1-0:::;1.d t-~1 5r;r 
el proceso inver50 a la codifir.~c1ón. 

En qHnerdl, 1.1na qr~n ni~var·J~ tic lu~; t~s+uur:u~ que s~ rr•al 1-
zan en e~to c;.1mpo, •_;ce> 1Jnc<.w1inan 11.1c:i~1 ii\ c1-üac1ón do (.'.Ódic¡os 
para lu transmisión rJP. in·:or·mar.ion qll1:;> nCJ e'."..; d(.•l du1nin10 
pt°1bl1cO, Jo CLlcll thlCi'"! f112Cf1~~ .. 11-1U que> ~¡i;;tas ''"'"',<n 1 ") q.1t1.;;r_•ntc 

co;npleJo!:.i r.úmo p,\r...i q1_K1 -:.u aecc1di tt • .:-~cion scu c:.:i.<:.:1 i111p.J•:;J!ilt~ 

por person~s no eHpert.~~. 

Se h~"'n ro,,1li;:,1~jü t.1mh1t.-n rm:~lt1~'l1::.·•:, int_.:,nt(:•~, pur· p~;t.Jnd.:i..-!;:.<r 

los ~:lJdiyos r11.1.!-; u•°'u~1les. {/r"L.1 d•.o:· t_.:111L1~. c.l-1~;1f1c...1t:lonc·i:; e::; 1<1 
sigu1cnt1?: 

- r.Odigos; Dccirn.:dE-..>G Cod1f1c;u:Jos rm Birrnrio (BCD) 

- Códigos í~~floj~dos 

- Código~ dE> Di~::.l:.:inci"1 Un1t.:1r-1a 

- Codi qos de Detecc16n dt~ [1'"·1-ures 

Además de los mencionados 1 los siGtemtts binnr10 1 octal, 
he><adecimal, etc., puede:in ser con~ider-ados como córjigo!ii 
<mi Eme~ que yo han sido tratados antcriormentt::· t.>n este te}:to). 

A continuación se doscrib1rán, d8 una m~r1cr~ muy genaral, 
los tipos de códigos mencionados en la lista anterior. 

gQQ!.gg§ Q~!;Jmª!.~§ ~QQi:Osªºº~ filD Qinet:!.9 J.ªQQl. - Los 
sistemas diqitales usan para su funciondmíento interno números 
binarios; no obstunte, s;L1 interacción con el mundo e:-iterior 
crea la necesidad de qu~ r->~t~<:: -:.i ::-.t~r11c1~ cuenten con 1 a 
capacidad da trabajar con nl'.1mc:n·acn ducin1alos. Tal seria el caso 
de mult!metros y calculador.:t'3, que dE!bi:·n desplegar sobre una 
pantalla cantidades decimale~. 

Realizar conversiones bin.:irio-decimal y viceversa do números 
grandes puede no ser sencillo, ya que el proceso resulta largo 
y tedioso. Debido a esto so han creado códigos que rel'.men las 
características de ambos sistemas y qut! se conocen como 
Códigos Oec1myles Codificados en Binario o, abreviadamente, 
como códigos BCD. 



Como f~n todo código b1n.:w10, en CI'-~ códigos 8CD c.]d;.1 d!r.utn 
dcc1mdl se representa por 1;11 c0nJur1 u d~ bits. El cOd1qo ucn 
más USU<"ll r.:E el NBCD (tJa.tur-~ti 8inc:.w Code Der:imal •), P.l cual 
asigna a C.Jrl •. 1 di'gJ to dr.?c:1:n;•l ~;u r:>qtt ·,1;dc..>ntt.""' en tJinar10. 

Ahor,J bi .. ~11 1 comu -;P di:...,sr::o.:i rL'pre.,;;;:~nlar 10 valor-e!"". medianlt:.1 

dist1nt.•s comb1n~tc1:::in•;ic, dP O':i ;1 1 '<:~ • ... e requi12re cuc:.->.núo mef10'=· 
de t1 b! t!: .. Dé est.:• 17,,¡mt•r;\ 1 E?l cód1lJD NBCí' ClllCH:J<''. íQpr.-,50riL .• do 

según la tabl8 3.=. 

Para ilu~trar al u~n d8 85tu códiQO so repre9f?nlArA ~l 
n..'.tmm-rJ 89':i.~ Bsign'lnd0 rj\r<::ct:.-n,·:nlc c.::<Jci U!~pto ~u 

eqLtiv~lente N8CD 1 ~s decir·; 

8 9 

V V V 
1 ')(H) 101)1 01(11 011)1 

o equ1 vniente: 

(1 

2 

4 

6 
7 
8 
9 

895.5 

Tabla 3.~ Cod1go NBCD 

100010011J101.0101 
. NBCP 

t:l!l~P 

ºººº 0001 
0010 
0011 
1)100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 

Nótese que la~ c:ombinaciones 1010, 1011, 1101, 1100, 1111) y 
1111 no forman parte del código. Só~o s~ usan 10 de las 16 
posibles combinaciones de los 4 bits son usadas. 

*Debido a la frecuencia con que se emplea el código NBCO, en 
la mayoría de la bibliografía disponible se le conoce como BCD 
simplemente. 



Dt!b<:! l1l1,,•d.:.r . ! ~1 ,.: 1-:i. cu ~,_,r-. .. e:·, que: •.': .:1- .. -·:·n-~ · :,'1 ~·t1(JJ qJ 

NDCn / ·~ l -.,,:. ,. l .,,11-·· ~1 ... n:Jt" 1 -:1. •. 1 ""'•.' 1 í- .-.r (• i c;;,r:: •. º.': n(1,n1.:f-,.i 

t :~, L"1' t1 J 

di:- lo C1J~d :;.e dot1•JC€'.' ,-¡•.!!? e'o• 1r1tJ ,- J1 fur··~'flt~ c:od1 ! J car un nti.tri;•;Q 
l:!n 1-.JBCfl qu;: con.,,,;-.:rt1rlc. ,-., l)Jn<,1~10. 

f~dPm~~i dp! ~lf-'C[l ... ~~\tsb: '.Jfl\ •_7f"<•-'1 '.¡._'Wled,H:! d~! c:ódirJn: }:•CD, 
dlgtcnos JP l;Js '· ttulr.>s SL' 10LH!':.t.1 Jn ion 11:> t";bl.." . .,"."., -~ .. 

ti:Gi TiJ Ni-l íUR~L F .XCE':3Ll-7 e...;-.:-1 7•l2t b}l-1 
DCD 

nFcrMAL 8421 

,., (_;:)C',,:< U011 I){) (l (l 00r)t) (10 ¡ ¡ 
(i!)Qj () t 1)(l ;)t 1 O:)(JI ºº 1 o 

- (1(1ID ~) 1 (1 1 1)1 1 (1 001fJ (ll (¡ l 

' r)(ll: 0110 01 o ¡ (H) 11 1)1 ! l 
4 0100 IJltJ (11 ·) o n100 (lt t (1 

'-5 0101 1 t)(H) JO t l 1011 10 (1 

6 011!'.i 10'}1 10 l (l 1100 1(1 (1 <) 

7 r1111 1011) 11) (> l 11(11 10 1 o 
8 1000 lO!l 1(1 o " 1110 11 t) 1 
9 tül)l 110,) 11 l 1111 11 o o 

T~bla 3.~ Cóc11 ~JOS [<CD. 

La mayoría de asto5 código~ se for1na11 asigndndo un factor· de 
paso a c~da p0Eic1ón dentro del conjunto de bits, ra:ón por la 
cual son llam~do5 códigos posicionales o ponderados. De esta 
forma., un Mlimero cualquir:>rL\ puedo dccaf1carse. sumanrfn lt·u::. 

-factores df" ri:oe:;n ~t' l .:i.=. ¡_¡.::.:.:=-i \ • .1. u11¿s a ande se cncuentr.:t. un 1. 
Así por ~jemplc, wl númuro 1)111 en ul cód1go 84-=-! r~presentn 
al 1 decimal dado qub 

8 

V 
<) 

4 

\/ 
1 "' IJ 

0>:8 + 1:14 + 1 <-2) + l (-1> 

As! mismo, el 8 decimal puede representarsr: como 1000 ya que 

:.4:-¿1 

(1000 
l)l)t)l 

0010 
00.t t 
010(1 
10(¡:) 

100! 
11)1 !) 

1011 
! j(H) 



8 4 .. ¿ -l 

\1 V V V 
l o !) "- [ 

A1d P'.IE::;;, "~1~·1~0J0 di~~~ ~e·~ f~ct0··~~ d~ pes~ a C8d& uno de 
l<<'- bit.::: .:-t~ un ,:,.¡'¡''*·~},¿ ~""- s:.·u€:.j•~ ·..:rli::.:11· 1.,W1a lnfltúdad dt:!: 
·:::~'d 1 ·,Jt:'7· ~ .':tt.Wi -<1.1'2 :,1 l .:iur1('•~ .. 10 .f.' t lo:: P<:·::€!~n e i <?t·+ ""':. 

•:::ií·""'1•:.:t·::r·t~t1c~·_, 1~1t". l•)S h,;.1:.sl'• p1··~f<;~t .:.:l•.o< Pf\r·;:, ,j>:::i:erridt1.;;..dc• 
t.1r-::i .j.:¡ ;. ... p11,;.::,-c1:,1·1-~:·,. r.-:..1, p.-,,· >ó;.!fi,r,·":l-:>, 11.:.s. cl·d19w-z 6:::.it ... 1. 
;·-t21 y i;:-t-2-1 di:o: i..:• f:t,bH.~ ::. :, z.<.:·•·r .,,.1.1t(.1<::01npl~rn-:.ntfll"lO'.!.. e~ 

•::!E:•;'. l r, -2 l r:.:•r,,F l ..::ri1.:,·r,t '=' ;:-1 ·;, d•?: 1 , ,,.'i1r,¿;·;_. ,j~·:: l m ... ~ 1 t·epr 2! ~r1t:.f..~d1~· 
m~,j1ov-.t.;; 1.u1<:• di? ~~:~t-:.::; c::r:.od1·~t.:·::. :>::: •:•bt-1'-~rtt.!n c::"mbiandi:.1 l.::•:> O':;; 
~01· !'z y v1ce~~r~A. 

o 110 1011 

)001 0100 

qwa representa ~l 74. ~l .;::1A~l ~:z pr .. :·=isainimte el cc•mPlemento i'\ 

9 de 2$> YB q\.l€: 

\si hay duda a es.té ,-~$ .... 
pecto. 1·&1n1l1rzE la 
::.ecc1ón de c:ompl12tno¡'.:n
t.os) 

E~t-a F="t'OPiedad (a1.1to•.:01(lpl.!frnent&r1edad) e~ mliy útil s1 ~l 
s:1~t~Jrna di91tal en cuE:nt.Jón 1·e~l i:::::a j:•pet'étC1<:•1"t~S corno la re·!Zt;;. 
o la surn~ de: 111!Hnt::rl'.:·~ ne:9at iv•:•s. roSpt·es&ntado::;; ~n ~zt.o:;. códi9os 

En la. tabla 3 • .) ;,,.pan?:.;:~ t..ambié.n el código ~~~Ce:$o-3, el c.1.Hd, 
¡:;..¡ difeJ'EH"tC:la de los derriAí., no se for·ma med:i.ar"lte factc.r"--: w-: 
P'l'?Zú> i.e:~, no es 1,.1n cód1go ¡:•ozicic-n~l. :-,ir"'lc ...¡1,,.1e se fo1·m~ 
Sifnplement.e sumat·1do t.~n ) bi11&.r'1c• ;;-. 10:\ t"ePl"~:i~nt.aciót·1 ~n ~l 
sistema tnriario us1.1al d"" le..;. lO di9it.0$ d~cimal.;.t.. Asi, si $".a
t.iene el nClmc;>r') 4 en re:r:-reser1t.ac:i6n binaria 

010(1 

a.umátidole 0011 t'.3 ee obtiene Sl~ i-epre:z>:::r)t.~c16n en el ~ódi~o 
1 (1 

Exce~o-8 

0100 + 00!1 0111 

4 0111 
1 O E>~ce30-·) 
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Este es ta.mb1én un c•!td190 at.Jt.oc:o1nplernenta1-10 Y f?S u-:;;rido PCll" 
&}g1...¡r1az c~lc:uJadc•ras dad,".) que- s1mpl if1·=<.• l~:. cip~t aci•:•n>!:!::; 
ar1trri~t1cá~ 1nt.e1T1i•S d'l la rn1srn¿1. 

Como €fJ~H11plc1 de la:; •JP€!t-e11:l(1r,~S -=-1u•.1 :.:•:- r>u¿;t:.i.:in r.;.:al l:::é:1t' 1.:on 
este cód190. :.e veril a c1:int1nuc.ti.:1ón la ~i.Jrni:t.. Esta ze 1-€:~liza 
de manera muy s.enc1 l la ya qi...H? 1.1t11 iz~ lüs mistrit'\S 1-e·3l?."Z ·~•_1.;: la 
adición binaria corn1:m. c·:-n leis ::1g~ae11t'*~ d,:_.:;: r-::gl~z r•j1•:1·:i

nales1 

1) S1 ltlt s1.1ma pr-,:,due:e w1 é:'l•:c..rrlii:o. ;:;.,.. l~ sume. ~l resi..1lt.ad•:i 
un (1011 () ) • 

1 o 

2> 51 la si..imai no p1·od1.101: 1.11.::arrt=o, ·::.:: }(.'! r\~~t_:; 11n 0011 .:-d 
resultado. 

Arnbas operacion(":s z,~ usan paf<.."'- que la qU€"dé 

correctamente <?xpresadc• .::.-n i:~l c6d1g•:> E;~C(!'.ó.,~1-8. 

Se ver~ un ejemplo senc11 lei de e:;:t.c• que =.e ha dicho; 

S1imando 44 + 37 en r(?present..;.:1ón E~1.:es.c·-'J 

ú 1 1 1 

1 o 1 (l <--- r·epr~sentac10n Exc~Eo-3 

o 

cc·1·r..acc10n 

o 1 1 o 1 o (1 <--- resultado corr.ecto 

En la suma. de los 4 td ts de la dewecha 0111+1010) se 
present.& un acarre:o por lo q1.1!:l se suma 3 al res1.~l tado, en la 
suma dg los 4 bits de la izqi..uerda (0111+0110) no hay acarreo 
por lo c¡ue se resta 3 al resultado. 

Como el código es autocornplli:mentario, ti>3:ne la. ventaja de 
que pueden u~a.rse los complerner,to~ a 1 y a 2 pa1·a t"eal izar la 
ra~ta. 

~Q9iS!Q§: t:!f!~.i.!9Q§·- La pr-incipc-..1 caract:.eristica que di:stin
o;u• a est.• tipo de c6di9os es la simetria f:ª§i perfecta de los 
mismos, respecto de su centro ya que, si ima9inamos un espejo 
en su c~ntro, l!ntrie: el 4 y -=l 5 d~ 1.1110 d~ lo::. cOdigos de la 
tabla 3. 4, se encw:i:ntra que los n~noeros del O al 4 son llt"l 
"reflejo" dQ leas n~tmeros del 5 al 9, excepto por un bit. Esta 
misma diferenci& es la qi..te permite que el complemento a 9 de 
un n~unero decimal representado en este t.ipo de códigos se 
obt•n'Sla f6cilroer1ta al c:arobiar el valor de un determinado bit. 
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Véase: LH"'l ejE!mplo de •::!stoi el m'.unero 4, exp1·esado F-Or m.;rd10 del 
c:6di90 reflejado I de la t:abla 3.4, se rept·-as~nta r.:omc. t:!l 
conjunto de bits 0100. St~ 1·efleJo Q imager) con respecto al c~ritro 
e:s. el ni:unaro 5, el cu?.l se obt1~~ne s¡¡::1·1c1Jl,-.·.mente cambiando el bit 
rnAs si9tüficativo del ni:1rnt::ro 4, o0::=: deci1· 

V 
1 o o 

4 

5 

Si se t·ecuerda que .::1 comploa:ment.o ~ ·-1 de 4 .. :is just.:,rnente 5. ~e 

notar~ que es rnuy fa•:i l o:•bt:ene1· did'io c•:•mpl-afllento con un códig•:• 
reflejado, per·ti•='--'lar ida·j que adembs lo hace muy úti 1 en 
dispositivos digitales ~1.1e realizan C•ín~r·~c1one:z rH·1trnét..1cas •'.:CfOQ 

l& s•Jbs.tracc16n. 

o 0000 ---------- ---------- 0100 

1)001 1010 

0010 
1 ººº 

'.l 0011 111ú 

4 0100 0000 
-----------------------------:-:-:-:-:-----1-:-:-:-:--------------

!i 1100 1 1 0001 
1 

6 1011 1111 

7 1010 1001 

e 1001 1011 

1000----------- ---------- 0101 

Tabla 3.4 Códigos reflejados 

Qé..9.ii2§ gg 9i.§~2Q!:i!! Yt:!iifü:.!.ª. - Eztoz códi 9os fueron creados 
para utilizarse en diversos dispos::it.ivos de entrada/salida, 
equipo periférico y convertidores anal69íco/dí9it.ales. No 
obstante, las ventajas que ro!!presentan para dichas 
a.pl icaciones se conviertet., en una serie de inconvenientes para 
la reali:zaci6n de operaciones aritméticas. 
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No '!;·;·n cc,.j19os Í-'V·~1c1on.'.'\l 

t·as1d'=:: on ·~l •h:·::ho d~ .:iu-:-: --:1.1.;• 

del c:ódlg-::i ·:!• f1·~1 e dt_: s1.J.- -,,;1 

un f.oliJ b1 t. 

•,·. "i "it.i pt 11·,.:;1¡~!.·.l Cd.I ,:.,_:t.::•t t;.... l!..i.> 

'~\lt,.:r ,-,.:.r11· :·,:· ,., •:.01,J1.<r.···:-: .-J~ t.)1t.'!. 

Poi· '-'tj<:-:1\clo, 4"ll 11Uil"·~rei !· !l~~ ·1 ...... r:·· •-~""' .. '.·:; ,"'- '!!. t 1 ! -~l ·~ 1Jl!'l4tr'C: 
!::iglll•°"tl"11:ti;. ~l 6. DC•<)fi.;., t"J;.-.. ¡·.;~:-,•~n1.c1r'.;,_. ::,;qr,,· íl il. 

L'= ·~r,t•li'I \No. ,).:..:.1. r1~1.i;;:-;T;;·¡-., d•:<:o •.·J':'.!rl•~·l• . .: ·j·.~ '=•~•rll1•-:<'.:: d.: 
d1stan•;1a. ll ·1ti:iri~. .;¡u.'? ;:-b1·ev1r ..... j;_1m~r1~-: '::<t~ ·:•.:·n·:.i-.:..:: com<:• c:ó•j1·~r.·s 

UDC. 

~9ºX0Q l ~~,~~~p n 
(1(1(10 0(100 
1)001 1001) 
l)Ü 1 l 1001 
(H)t Ú ººº l o 11 (1 0011 
1110 01 l l 
1111 1111 
!! 01 1010 
110(1 OúlO 
(1100 01!0 

Tabla 3.5 c·ódigo~ de [1istco.nr:1~ 1Jnii:ar1c•. 

~~Q!~Q '.ir.~t· - Este t;.1p•:• de cód1·:.1C• es o::•:wi-.::idet·ado l.H'l c~seo 
l!:SPec1¡..l, y~ ·=11.1e relu-1e en :::;1 t~nto lc1s cat·ar:-tei-igt1ce<.s d~ lC•S 
cOdi-;eos refleJados corno lei.:; de los UCD. Ne• es un código 
posicional ni tampoco BCD. 

Se puede ha.ca1· esta tr..blei. tan l.:i..r9.?. ·=·=·me• se d.a;;;~e 1.~:;:~ndo la 
siguiente regla; 

Primeri:. ~e const.n1ye l'°' colurnna rnen1:is -=:19n1ficat1va co1·1 1.n-1 
cero al pr1nc1pio y <;1rL1pos alte.t·1·1ado:. de dos unos y deiz cer-c•s. 
Las columt"\as restantes se const1·uyeri colocando e:n leos primeros 
lugares un 9n1po de c.ar·..:.s c1.1yo 1v~n,i~r"o es el doble de: l<:is ·=eros 
iniciales de la colLHnna anterior, El. continL1ac1ón ~~ hac¡;;n 
grupos alternados de 1..1nc1z y cer•:•s que tienen el doble de 
•lement.os q1.u1 los 9rllF·os de la columna anteri.:•r. 



v.lternadüs de t.h"'IC .. H: v cp·-oc--, r¡ue tll!fH?J', c:;l doble de elamenlos (}\..\\':? 

los grupos du 1 i!. col u,1111<..\ c.m tr.n· ! or. 

NU11ERr:J DEC l 1'1(-1L 

4 

5 

6 

7 

di '.:1tar1c1a 
1.mit~r1u 

(ll)(l(l ~---·--------~·----·--

0001 ---------------

(ti)! 1 ---------- ---

üOtO ----------

0111 

0101 

Ül(lt) 

--------------------------:-:-:-:-:-1-:-:---c~ntro 
8 1100 --

9 11.01-----

10 1111 

ll 1111) 

12 11)10 ----------

13 1011 ------------

14 l(l01 -----------~---

15 1000 ----------------

Tabl~ 3.6 Código Gray~ 

El códi qo gr.:\y es muy pr.áct1 co dada la senci 11 e~ con que se 
puede, a partir de él, pasar al sistema bin~rio y viceversa. 
Veáse un ejemplo de esto: 

Supóngase qL1e se ti eno el netmero le)! bin.:.,rio. 

F'ara p.as~r a código gr~y se hace- la siguiente: el primer 
dígito,, de izquierdtl. a denn:h.:\, no se altera, t?s decir, será el 
mismo en ambas represent-acione:>; el siguiente dígito gr.?.y se 
obt.il:?'ne s1..1m<:.mdo el pílmf:r digi to binario . .J su .:.\d)>'.:\C:ente, 
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despr-ec1Andose el ac::..ir-reo <;;i es qui! 1:'.!xist1:0. El pr-oc::e9c> de !'illm.:ir 
cada d!gito a 5lJ .:idyacente ~,l'J conLinó.i hasta llc.-.)a.r c->l ót.imo P~'.\r; 
ei rc~.rnl tado de cüda suma r.:on~ti tuye un digt to gray~ f\~I 

entonces: 

O l binar-io 

V 
1 1 1 gray 

El proceso inverso, gr-ay-binuria, (_•~ r;omu siquo: el diglto 
mas significativo no ~,e altE~r.J.. Par-a atJlent?r los si9u1ent~s 

diqitos binarios ir,I:! ~.urna Qi.l'!9.9Dª!!r~D.!;t:J, es ti12cir, L•l primer 
dlgito binpr·io de izauierd.i rl dt!nn:hu se suma. ül ~Higundo 
dlgito c1ray y el re~>ultado ~era r:l •.>t:!gunJtJ •Hr¡i t.:o binar-io~ 
como 5e muestra a continudciDn: 

\
/~1~0 

1 1 1 grcl/ 

11 / 
1 o,_1_ biÓario 

.....:::::. el primer digi lo s~ conserva 

Los acarreos se desprecian. 

El cbdigo gr-ay no e~ aplo par<l operaciones aritmeticas. Su 
utilidad es semejante a la de los cOdiqos UDC: se usa 
ampliamente en dispositivos de entrada/galida, convertidores 
A/O y equipo perif~rico. 

~~Q!Q9! Qg 9~t~~~i~O Qg ~C~Qcg§.- En un sistema digit~l ~e 
realiza siempre una transmisibn de informaciOn, ya sea a 
di5tAncias cortas, coma en el interior de un circuito, o 
largas, como en el caso Je rcd~s d~ telecamunicaciOn. Durante 
este proceso, la informacibn puede sufrir cambios ac<.:idc:mt.:iles 
<inversión de lps por o•s por ejemplo) ocasionados por ruido, 
falsos contactos, etc., lo cual puede llegar a alteror-1.:. de 
manera significativa. 

Ahora bien, aunque la posibilidad de que un error de 
transmisibn ocurra e~ peque~a, dada la eficiencia cada vez 
~ayer de los equipos que se construyen, ha sido n~cesario 

crear códigos cuya finalidad sea permitir la facil detección 
de dichas fallas. COdigos con estas caracteristicas son por 
ejemple, el llama,da bit de paridad, el "shift-counter", etc., 
que a ccntinuaciOn se describen. 
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ªi:t 9§: eª.r:igªg. - El bit de partd~d E:S un b1t ;;:,d1·=1c1nal q•-1& 
se agt·e9a a lei. infc•rmnción en c1.1-r:st.:1•!on. :;e¿.¡ c1.lal fuere el 
c6di90 t3n el q•.ie éstil si!: enc:uo:::ntr~ 1·-:pt·eser1t:.C1da. L<t1 finhl H"lad 
de este bit e>~t.r;:1 se n2vi::::la ~n las doz posib1l1d~de:r. que: 
present.a y que '!'{;: llaman par1dad~·1rripc1t· y paridad-par, se9ún 

·el case•. 

Et1 el primer caso, ezto es, cl1a11do se ll5~ la P~rid~d pa1·, s~ 

tiene qu& el valor que s~ le a319na a est~ bit de paridad <O O 
1} se i:li•;i-:1 de t..u.l rilOt1er·,J qu~ lC\ cant.iddd du 1 's q•.ll'.;! pose<~ un 
9n.JPC• de bits cual·~i.uera, 1nc.l1.1ye1·1dc• ;od m1·.::.m•:i bit de paridad. 
saa par. Asi po1· eJ~rnplr:•, si ~~ t;11!n~ c1~~·t,:, 1nforrnBcíón 
r.r:!prese.ntadc.. por ~::d cor·¡junto cha bit·;;. 1001001, .::s decir. por- tJt"i 

conjunt.o -:.JUoE:! en t.ot.r"l cont.1ene f;1·es 1 's, t:r.l bit d6' p21r1dad 
t.orn&t"i!1 E:l v1:1lor de: 1 L~ firt de logr¿.r ·:Jue: el t:ot<:tl de 1 'z d6:l 
con j lm t.eo Z.•:::a p~ 1· < 1 • ~. , ~1) • .;: z. JI.;!·.: i ,. i 

V 
bit 
de 

¡::.ar idad 

1 (r O 1 O O l 

V 
coruunto de bits 
representan ciert8 
infonnación 

De la misma manera, s.i le que ze tiene es el conj1..1nto 
1000100, el bit de pa1·1dad tomaré el valor de cero, pues el.No 
de 1 1 s es 2, i. e. : 

1000100 

V V 
bit conjw1to de bits 
de 

paridad 

Asi, PC•r ejemplo. si se está usando l<=o p~ridf.d-c:·~r ~,.., •m~ 

transmisión, y iel recept.or de ésta detecta un númerc• impar de 
1 1

:., se hara entonces evidente la ocun·enc1a de una f21lla, 
equivalent..a a la alt.eración de pc•r lo menos Lm bit. Claro 
esté~ si el nómero de errores qL1e ocurre es par (2, 4, 16, 
etc.> el bit de pat·idad-par no resultC!.t"á 1:1til. Similarmente se 
usa la par1da 1J-impar, en ct.1yo cas•:i el etTot· se detecta al 
ar1contrarse 1,.m total de 1 's par. 

~Q9i:2Q g~ ffi~§ gg 1 ~.!i§· - Ante1·1ormentE: se han mencionado 
códigos BCD qtie contienen 4 bits, zin embargo. tarnbi~n existen 
códigos con 5, 6 o rné.s bits. Dichos códigos pert.>:!necen tambiér1 
al grupo de aqt.~élloz cuya finalidad consiste en facilit.ar la 
det.ección de errores en una transmisión. A manera de ejemplo~ 
al91,.u1os da estos códigos de 5 bits se rn1.Jestrar1 er·1 la tabla 
3.7. 
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[JEi:!MAL : OlJT OF ~3 SHIFT COtJf'1TER ~ii 11 1 

1) (H)nt t !)(1(1(¡(1 

(11) 101 i)l)\)r)1 (H)(H) 1 

2 00110 U001 l 00011 

' 01(11)1 (H)l 11 00111 

4 (l 1 (11(1 01111 01111 

5 (l 1 t (!!) lllll !(H)l)I) 

6 1 (l(ll)l l t 110 11(1f)1) 

7 10010 111(10 111 (H) 

8 ! t) 1(11) 11000 11110 

9 11(11)0 1 t)(ll)(I 1111! 

íabla 3. 7 Cód1qos du más de 4 bits. 

Cnd~ uno de estoD cód1qaG pose~ c~ract~rlsticas ~rapias que 
lo hacen en menor o mayor medida eficientE:!, según, claro, las 
necesidades crni5tente?ri. Por ejC.lmplo, el código~ out of 5 
tiene la particularidad de poseer püridad par, determinada por 
el her..:ho de que .::dda conJunto de bits presenta únicamente dos 
l's. Este código ha sido muy usado en comunic<O\ciones, p1~inc1-

palmente telefónicas. 

Ahora bien, como va se habrá notado, CLtanto más bits posea 
un código, mi'\s eficiente será para la detección de errores. El 
por qL1é d(o~ !!Sto es fácil de- ver seqún se mLl~stru cm el si
guiente eJemplo: sL1póngase que se tiene un código de 5 bits, 
de tal modo que se nueden formar .32 distintas combinaciones 
posibles. Si de ellas se usan solamente 10, entonces, en caso 
de que haya un error durante la transm1sión, la probabilidad 
de que éstl? resL1~te ser una de las combinaciones "no válidas" 
es grande. De esta m.:i.nera, un c:ód1 qo de 11) bi t:s resultar 1 a muy 
útil, aunque, claro está, a costd de una mayor c1rc:u1teria, En 
la tabla 3,8 se muestrdn algunos códi~0s de más de 5 bit~. 

Códiqo 
BCD 
d<! 

5 bits 



!li;GJ.1:18\, ~Q :F~:'.;JQ 

o 1)1 001)\)1 t)ü0t)(l0(1(J(l 1 

1,)1 l)f)l)1(> 

~ 01 OOl1)(l Ql)t)l)<)t)i)\(!(I 

3 >)1 l)lOÜt) 

4 •) 1 l•)(ll)(l oc11)(11) t(11)()(1 más de 

5 10 1)(11)01 

b to 000\(l l)(H) 1 Ól)l)f)(10 

7 1(1 !)i)l (1(l 

e 1(1 (l ¡ 1_H)t) 

9 lü \l)(ll)ú 

Cada Lmo de ei;?t~s códi~lOG 1.:1~ L\n t:r..'!d19u ¡JOúJC:ton.:11 u pondera~· 

do, es Uec~r, .:.~ cadu nürúe>rtJ dec1m.·11 lt;> c:r:...rrl:'spondp '-tn-" WnJ.ca 
combini\cil.~n dt-~ t ·.._1 y(¡·-.:., \.h:~ ma:.lo que cL1felqt.11c-r ot.ra no ser.1 
v,"\lid.;i, aún si ·1.&. ~uma dP los faclori::>s de pes.o pn::ioorc:ionan el 
nt.'1mero correcto. E~to C'=' equi"ó:'\lent(::.• ¿¡ decir qu(·~, por eJC?n1plo, 
sí en el código so11-·.:;~1(1 c-J 5 S(;- reprl':><;ent;:\ como Ja combinación 
tOOOOOl, 1 a oc..urrenci a de er-ror st? har-á evidente '3i. en l uq<-r
de dicho arreglo ap3rece el siqu1unte~ 0110010, que si bi9n 
representa un 5 tomando en cuenta los fa.ctc1r~s de peso, 
~~stá conb.ederu.ndo cm e-1 cod1ga de 1-:.~ ti'lbl.:\ :..A. :"11 ¡.;od1qo 50 
43210 se l~ denomina tumhít':in L1qt.11n.ario, y tiene l.;i. 
pecul 1 aridad dEI di·, iJ1rse en 2 grupos de bits: el primero con 
lo:; .factor-es de p~so 5 y (1 1 qt-"1 ir1d1can cL1ándo ta cuenta e'ii 
mayor q1...~e 5; y el st:ogundo, con lo!O; factores: de peso 43210, que 
lleva la cuenta propiamehte dícha. 

El otro código representado 8n l~ tabl~, el 9876543210, 
resulta sencillo y ffiLlY ütil, ya que c.:i.di'I conjuto da bits 
representado en este código posee un único 1, por lo que un 
errar se detectu muy fácilmente. 



m;,.1··~J.:..t l•~\:.r11·.~ ~· :-..... r·; .. :t··:rf.::· •-- ;.: ¿,~,..· ·~ •:, . ,, 
c6dl9'.:'"..' ·:i•!(• s:· •,1;.~,r, i·"··r·i.< :·~·¡ >-,,t-·.-· ·.!·_¡ 

.:1·:· 
:1tlnC1 11 \.' ~: ¡ • 1 '"'fu.iCJ.; -- <,,·_J: ·l·.· 

para 1-i?Prf::.~ntM· t:l ;;.Ir<-.~- ...... ~ 1 - ~ '" • . ~ l ,, -

Si adi'Jr.1t,_: oe est.;i ~a ·.p.11c·1".! l"•O'.;:-r·t:~·.i.'.l"1t:" !·~·+.n;.·:. lfll!".'•-::r.:·.ll-~: :i·· 
d1ver~.-:is: c:.:.r;:.ct~r~·= ,·r·ti: ... ;¡t·ñf~r:·:··:. ·=·-·m0 >±l :0-•.cünt..:0 , i<:1 -.:•:om~. 

utc., ~·5 nece:S<:"lri•:i 1):-;ar ,;l me110:; 7 b1t:;.., ¡::1 . .;r:!'-3 ,:;¡:;,!,;, d.~·.1·:".. lr1 
pos1bil1dsd dii!- 1·;;:¡:·1·~;;.t-.,nf:c.-\; t.2:-; .:;::,rc,.:t•~1'"<'·· E::tr:. :·bi~-.:':"1·~··~· l-:-1 
cumple el l lama·jo c,:,d1'],·:. ff?:~-~J. í~\ti•ér' i·:-:c..n ·:,.t o:~n-;,··1·rJ C.::.rJ..:. f·:·r· 
!nfonn•t io:•n !nt.er· 0:h;;.r1yi::-l. 

Er.1::;t:en l-C\r11b1~-n c·~·d1·;:ir;.s •.i•:= 8 b1t:;: <•::.l ..::ocl:;1·.tf:' .. 1:; -sel .-j~ 

pc.ríLii:tidl com•:• el E8CI)IC (E .t.=..,·,d':!•j r:cr, Inte1·chan·J•::t Cod."?). 

A rnane1·a de i::orner1í.a1·10 final SC•t11·-:-~ ~l t·:"~mü .j~ •=•~11.11·;·~·:., =::~ 

~uier-~? df':JFtr clo1·r:. q.1(:< -: .. ::- p1_¡o:::,j..::-n i;:;::tn.1°":t.urnr t1n,-- inftni•jc1d d.;:: 
c6d190$, cada un~ con cat·~ct~ri~t1ca~ ~r·0r1a= que lo J1Agan 
efic1e1·1t.o¿ para l;;:, t_;:;" e.:. espcci f1ca pa,·~"' L; -::¡1y~ fu>:! ·.:1--:::e.•:l~). Le:.: 
ntliCE:~ l dC:l.d&s ·:iue ur. ·=·~·d1 -rii:• sL;p l <::! ·.::c-n l t<:. q•.18 deterrn i nan zus 
prop1edade::: pat· idad, e;..:t.r::ns1l!1n, •:.c.nt1de1d de b1 t s, 
comb1nacione:s val ida: .. etc., d~ tc-.1 f•,:.rm<:~ ~ue 1;n cód190 c1·eadi:· 
para la. dE?te:co:16n de oer·ror·es .• d1fi 1::1lm•:'!l-11::·3 P•::idri':t z.er· •;z;:,d•:-i con 
.:;tro~ fines le.orno el de fc..i:.:1l1tó1- ¿1l·:.n'1n tipc.• de •.:2'.lcL1lo 
aritmético por ejemplo>. 

CARACTF.R 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
a 
H 
I 
J 
K 
L 
M 
N 
o 
p 
Q 

R 
Tabla 3,9 

C(1[)!(10 INTERNO 
6-b1ts 

--------------
010 001 
010 o 1(1 
010 011 
010 100 
010 110 
010 110 
010 111 
011 000 
011 001 
100 001 
100 010 
100 011 
100 H10 
100 101 
100 110 
100 111 
101 000 
101 001 

COdigos Al fainwnl!ricos. 

5.¡ 

COL•Il:iO ~15( I I CQ[1IGO EBCDIC 
7-bits 8-t·l t.s 

-------------- ------·----------
100 0001 110(1 0001 
100 0010 1100 0010 
100 0011 1100 0011 
100 o 100 1100 0100 
100 0101 1100 0101 
100 0110 1100 0110 
100 0111 1100 0111 
100 1000 1100 lUUl 
100 1001 1100 1001 
100 1010 1100 0001 
100 1011 1100 0010 
100 1100 1100 0011 
100 1101 1100 0100 
1(10 1110 1101) 0101 
100 1111 1100 0110 
100 0000 1100 0111 
100 0001 110(1 1000 
100 0010 1100 1001 



CU..;AC1ER CUDIGO If 1TSF-:Nú con1·-!r.- t:•~iC 1 l CfJfiIGO Fl'1CDtL: 
6-b.u:, ., tiiU:. 8 ·bi.u; 

--------- -··-·--------------· 
s 110 •:.•J_(¡ l0U (11) t t 1100 (H)l(J 

T 1 !(1 "¡ ~ ! ¡.:·o Uli)(l 11(•1) Oúl l 
u 110 11.JO 1t.H) Ül(ll 1 lUO O:(Jc) 

V 1 lr) 101 10•) o 11 ~) 11(1(1 OlOl 

~' 110 11(1 100 0111 1100 0110 
X llu 111 100 1000 1100 0111 
y 111 úOli 10t) 101.11 1 J (H) 1(11)(.i 

z 111 0001 100 l(J j 1) 11r)O 1001 

ü 00(1 ;_1.:¡¡J ti11 0•11:":i 1111 t.H.il.H_l 

000 l)(ll 011 0001 1111 0001 
2 001) (110 011 (11)11) 111 l (1010 
3 l)(H) 011 011 0011 1111 0011 
4 000 10(1 011 011)0 1111 1)100 
5 000 101 (ll l Oti)l ::11 (l 1(11 

6 0(lt) 110 011 0110 :111 0110 
7 000 111 011 0111 1111 0111 
B 001 (100 011 1000 1111 10•)0 
9 001 001 011 1001 1111 1001 

blanco 110 (!()(1 010 0000 0100 00•)0 
011 011 011) 11 !IJ 1)10ú 1011 
111 100 ülO 1000 0100 11(11 
010 000 010 1011 011)0 1110 

~ 101 011 010 0100 0101 1011 

• 101 100 010 101(1 0101 1100 
) 011 100 (1tO 1001 0101 l 101 

100 1)00 010 1101 0110 0000 
l!.O oc: 010 1411 0110 Ü(•(ll 

111 011 1)10 1100 0110 1011 
001 011 011 1101 0111 1110 

Tabla 3.9 Cent. 



C A P l T U L O IV 



En l85•l, Gorgn Dnule 1ntrcd•_t:..•" un,·• lóg1c:.a b1valGntP t..;•r'"'.' 

S(wia 1"' ba•_;E? p~.r;~ :!1 des.:\rroJ lrJ 'h.~1 ci!Oc>br·,., ouol~dr,.1.. 

h0r-r:11111enta b:i•.,;1 c;1 ;;n ~1 di'1t:>i1CJ t <.:,_¡13.l i ::;l'3 01-~ 1:1rC.L'l !JJ-', 

diqit,:1.l•.?S, 1.¡L'C' út:·r21 t11ol:1vo de:· t.•'-;1.11d1~1 la:, r:,¡gu1ent1;:~· 

f}~J?.!::.:t.n:...,~ ~Ir¿ J..tqn•·-~.·- F'o:i.r:) LW(ir.ir'' l .!.lcict•r.-:< bLlOlPMfb ._~,_; 

n0c8sar10 definir trG conJUnto de cJGm~nt.~~, Jo~ npE~radorr·~ ~uc 

:·~tUt111 ~ohr(~ estu:- y lü!... r.:..•ql .. 1~~ b'.,,i< .. ~· .... 1.¡LH: lu~-~ r·1·.1'=n. 

(-l~í pU':".'S, ·.0.e d:;:fino tin cc1ri_¡u11to [1 de tdr.r1.t:ritD·:::. •_,ot.Jro luS> 
ctt.:i.les act.uan los oper.:,dorc•<:; "t·" (~Ltrl1•.;) y "," (producto>"'. '/ 
que obedec1:::n 1 os •.;1 qu1 c:ntf1s post;...1J ac.1os, c;invnc 1 ,:;id 0·1s en l '704 por
Hunt i ngtor1: 

li Los elementos dt:-1 ConJunto B QSL.\n ~''-1~;cr1tos u una rel--1·-
c~D;. .-1t: ~~:...Ll'.'~.:4i1L.:i·-' ~JL•1"1U\..,1U·-· ',_111 '.~i. ;,f1!1U•.'JÍU =-;·'· qu~:> 

~at1sf:..\CC· el p1-111c1pio d~' "su':~ti.l:uc1óri", os decu- 1 c¡,Je '.;i 
X 1 YEH. entor.ct.'c. X"-'( impl1c.1 que puede subsl1tu1rse> Y. 
por Y y v1 c1?vcr-·.;a en cu.-d qu¡ ur- r¿;:pr·esi un tl l qeb1-.:üca qu!·~ 

1 ~1'3 cont1:!nga.. 

2) Cen··adura rospcc::to dD ,Jrnbos operudorcs: si X, Y, están nn 
8, entonces X + \ t:. B, ;· XY S D. 

:.> Conmulativid<?d de."' ambos opt2radore~;: ~•i X, Yf. fl, cmtanccs 
X + Y ; Y + X y YV ~ v) .• 

4) E::ist.:~ un elemunto ll;Jmado i\1f='D.~!.~i0<;! con respecto de cad.u 
uno de los op8radores: 

Para la suma, la identidad es el Q y es tal quG 

X + (1 :..:: 1) --t X = 

X 1 !X = X 

5) Distributividad de un operador sobre el otro: Si X, Y, 1 Z 
B, entonces 

<Y + Zl = (XYI + <XZl 
y 

+ <YZl = (X + Y) ex + Zl 

--------·- --------- --------- ------·------ --- -* En qeneral, y por senci 11 e;! se suele omitir el punto, so-
breentendiéndose el producto. 
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6> Para todo elemento XE B. e::i!;:;te un elemrmto X <tambit-n 
denot.:ido X') llamudo su complemento tal qui:..· 

y xii .~ o 

7> E:<ístc:m al menos ..._ elcmentm:.; ttn B~ X. Y t~lf!5 que X ,¡.y. 

Aunque el conjunto de ptJ•o;tulatlo'..i lo cuntempld, lo~ 

elementos de B .:u:eptan ,.-·egl.:is de i.l:;rn.:íativid..icJ; il~i. r·E;ql..'l~ 

para la divisibn o la resta.. 

Ahora bien, puede!'\ exi<.:>tir· div~r~as ccmjunlus que> saUsfd9~m 
por completo lo~ po:oitulados c1nteriores~ ya. qLW nn esp1:0-· 
cifíc:a en ningün momento el tipo de elt.•.nlmtos th.? dicho 
junto. De este modo, úado que r:l interes =-e c:e11tr;1 crt t.>l 

tratamiento de circuí tos que manejan sP.1'1~1~!3 de sblo da!'j 
posibles valore~1, a continuac.10n !;e tra.to\r.l el cuso mas simple 
del Algebra de Boole, donde el conjunto B ust~ constituido ror 
sbl o dos elementos: el o y el 1. 

Debe quedar claro que, si bi ~n el con Junto B cuenta con do~~ 

elementos Uni c:amento, 1 il e anti dad de Y!'!t:.L<!i2!g? booleanas C?':l 

indcfinidil, o dicho de otro 111oda, cualquier variable booledna 
X, V, Z, S, T, .••. , puede tomar sólo los valores O 6 1, o 
bien un arreglo de ambas. 

Er:!.n!;.!,.Q!_Q Qg Q!:!f!!.!.Q!:'!Q· - De entre las mas import.:inte.!:i propi e
dades exhibidas por el Algebra de Boole mdste Llna, llam.:.da 
12.c!.D.!;.!1:!! .. 9 Qg Q!:!ªl.!.QQ.Q, qu~ c~tablace qul? tod.:i c::prcsión a.lge~
braica obtenida a p~rtir de los teoremas y postulados, sigue 
siendo cierta cuando se intercambia los opera.dores, "+ 11 por 
" 

11 
, los O's por l's y viceversa, con lo cual se dice que se 

ha obtenido el Qyªl. de la expresión original. Asl por ejemplo, 
si se tiene que X + XV = X, se abtendrA su dual cambiando las 
operadores como sigue: 

X + X V = X 
1 1 
V V 

X ex + V> X 

A ccntinuaciOn ~o presenta una lista que resume los 
postulados y teoremas básicos del ~lgebra booleana. 
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1) X + o 

2) X 1 

3) Y. (1 

4) X + x 
5) X + y y + .X 

: conmL1tati vi dad 
V y -X y 6) 1 

7) (Y ~ Z) ~ X Y + X 1 
distr·ibutiv1cJad 

8\ + Y Z = (X + Yl (X + Zl 

1l X+X= 

3) X + l :::: 

4) XCI :::: O 

5) <X> = X involución 

6) X + <Y + 7.) = <X + Yl + Z 
asoc:iatividad 

7l X<VZl = CXYlZ 

Bl X + XV = X 
absorción 

91 X (X + Y l X 

10) (X + Yl X y 
- - - do De Margan 

1 ll X Y = X + Y 

Ahora bien, si se quiere estar- segllro de la validez de c:ada 
uno de los teoremas anteriores, se Pl\ede probar haciendo uso 
de los postul~dos ya antes expuestos. 
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O oien, prubemo~ quv X ·~ XY X: 

X + '" - l ' "' 

{Y + Vl 

XY + XY ' 
XV + XY 

:< (V + Yl 

+ XY 

XV 

X l 

X + XY 

C!ED 
/ 

QED 

Si mi 1 armen te, se pueden probar los teoremas restüntes; sin 
cmbJrqo, ~.:u .. .:\ cc!T'p~·~h.:ir l~;, ~"''pe. H"J.-·~~,, i'lv.:il114r~n l-=1s 
expresion~s algebralc.J.s p,_1r-a cada uni:-. dci todos los casos 
posibles de v.:i.lor~~ de X, Y, •,.·r:rific~ndo QUI? t•n n1nqtmo de 
ello~ so llegua ~una cor1tr~d1cción. 

Se verá pt1es el pr1moro da e~to~ teoremns: 

Evalt1ando 1 a E.?Xpresión tr:memos q1..10: 

(X + Y) "= <o-:;ó> (1:: t X y ::: O O 11 

y por tanto se cumple la igualdad. 
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,., y 10 = (1 

lJ, 

í~l {l +. tj"l y i\ :¡ 1 o ::r 01 o 

iv) Ca:;co ,., ::: 1, 'i 1. 

00 o 

Y pe>t' t.::;.nl..:.•, rl2!v1sc..do:z todos lo'.!- casos> pued~ afirma.t'se -=tue 

!X+-V'l 

Como '.E.e c•bSer·vará, s:l prcu.:e-:::o da v.;:r i fiCat" el t.ecit ·:!mi\ 
Pt"Qbat'\do ..::eid~ uni'il. d~ la.-s pc·::.ibi lidades pE\ra >~. Y ~s largn y 
pue•:Je r·esulte..r tedic•so. Sin emt.ai-go, une. ve::: •=i'Lle se ha hecho 
el t.Yab;iJo ::.::: p1_1ed.::n r·es1..1rni1· los resultados obtenido$ en l~ 

t.abla de la figura 4.1. 

X y 

-------:--------:--------:-------:-------
(! 

1 (1 

1 1 
o 
o 

Fig. 4.1 Tabla de ver·dad. 

o 
l 
1 
l 

l) 

o 
o 

o 
o 
o 

A la t.f.lbla de lei. F19. 4.1, qi.~e m1..1est_r-a todos 1-::.-::. posibles 
valores de las variables di:: la ·~xpr-esiótí bc.1oleana, se le deno
mina Tabl~ de Ve:rdad. 

En la tabla de la fig1.wa 4.1 se p1.1ede ver con claridad q1.~e 

¿.1 



las ól timas dos ci;1h1rcin.:ts, c:orr'!-EPOndi~nte:i & • Y •/ :-:v. 
resultan ser iguales, Ezto e~ 1ridicat..tvo de q\.J~ -:.::e pue1:ie 1.1!.:nr 
una tablL:i. d* vo1··.:fild ne• solaml':nt<? J::>&r~ 1:ii;.¿tr·;·r· t;,:_.rja lt. ·;a11l."I d,..: 
posibtlidadt!;; que e-..!l.!t-'3.n pat·i\ l~.-:. Yl.rli!tbl'S.:-:¡ y l;., ~· .. ~·o·ts16n 
al9ebra1•:a de la~ mi:;.h1.:..::;;. •¿,111<:• t ;,mt•1,~n 1::•:1r.'I•.' r.ina c•:•rnPr•:it•rl.Cl•~·I» 

de la veracidad d·::: cwidesq•.1p::r ~-'f:•r..;:,-,1(·1·1 bool<:,0.n,;,. A-z,1 i:.·c,¡· 
ejemplo. s.:s •A~ar.) 1.1n¿.¡ 1:-i:\bl& d~~ v·~r-dftd ~·.:.1·,;, i::c•rnPr ·:1 br_l1· •.!l 
s:it9r..mdo t~i:irem:a d\1': [).s: filc-i··JA.n: 

~~; Y::::~-'.•Y 

-------:-------~:--------:-·------:-------
(! o " 1) l o 

o 
l (1 o o 

y, dado que las d(•3 l'.lltí111~s cr •• lumnél,::; .,:.~ .. ·• ¡g·.~.t11l~s. r~s•.•lt.~ 

inmediato establecer- c¡1.1ei 

Cabe a~ut menc1onat· que tanto le"~ t€:•:irerna::. y postulado2 .::.:•mo 
l¡:.i;s t.ablills de verdad. s•:w, ~,t.il•?S ~dwnás en la slTnplific.sici·'!.·n 
da sxpre:=.ion<es bcioleanas. de !..ma f1wi:ción. ll) Cu<;\l se v~rá en 
une sección p•:.st~r1cw. Por lr:• pr-onti:.:o !:e presenta 1Jn óltimo 
ftj&mplo de verif1c.act•!in, e.n .o::l ..:1.w.1 -si!! il1...1st,·ittl los dos. métc·
dos mencion~dos. 

Sea la expresión :< <~ + Yl : X. 

a> Comprobación algebndc&. 

X O~ + Y) 

X O~ + Y> (~ + ;.:;; 

<XXl X + <XXl Y + (XXl X + O<Xl Y 

::e X + ~<Y + OX + OY 

-= X + XY 

X (absorc:iórd 

X CX + Y) X 

OED 
/ 



bl Tabla de verdad. 

~-: ex ... Y > 

-------:------- ------------
o 

QE1' 
/ 

Ahora bien, g1..,.;.dz..1·1 pr.:•r mencionar. ~ntre ot.ros, al9•...1nos 
t-eorernas sHo::: se der1v\~,.., d.:! lo-=. 11 e-·~pue::ti:.:., y debido a: su 
gran ut.1lidi:,1;d 'Ze mu~$tran c.:.nt.1nuac1ónt 

al " + )¡ y = )( + y 

bl X ex + '{) = XY 

e) D< ' Y> (;; ,., + Z.J "~ + l<Y 

d) XV + Xz = rn ' ;;:¡ (); + Y> 

Comprobación de a> y d>: 

X + ~\Y >::< v + Y> + ~v o~ + X> 

X y + X y + XYX + XYX 

= xv + >~Y + Xv 

X (y + y) + y <X + X) 

:.; X + y 

X + XY 
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X + y 

QED 
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d) 

y z 

o o 1") 

o o 
(1 1 (l 

l) 1 1 
1 o (1 

o 1 
1 ,, 

1 1 

: l 

o 
1) 

r) 

1) 

~ y : ;: 
··---: --·-

1) ,, 
(> 
0 
n 
o 
1 

z : :< 

(¡ 

(J 

l) (1 

t) ú 
o 
(! 1 

+ z 
: 

() 

1 
o 

'' < 

n 
'J 
1 

1) 

1 
IJ 

1) 

L:1 ;Jlurm.i o:.;or1il.r·,\ >l ! ... ~ ;..1uE·rt.¡1 r•;;t.,:t ;;1lJ1or·t.._::. 
y ~louna r~r~or1~ onlrrl. 

se: c;:;t..:1 c:st,'.1bl1::i-:1erdo 111 • 1·u\.-1.·1,::r1 ar. dr::!prndt:~nci-" t;~lt q\_;n el 
hecha dp quo ~:;uerH::.• lJ. t:l~H·.1'"'' :_,e uro::urn1trd "r-?n función" do quce 
la puwrla esté ah1erla t de que algunn persona ~nlro, ws 
dec:ir 1 la pro¡io~iC!ón "l¡• l.:ln~--1 snrti.'.r·.~", p._, vl:rJ¿\(.]nr~"'t Sl. lM~ 

otras dO$ lo son. 

Este tipo ll!? c\r""l)l.tiT1t'.'lllac1c':11 lóqlC¿\ l.'~; µrr~Ll<::;amcmte liY. que \'3 
a permitir d¡:·fi111r un.:t / 1.u·wiC•n tir:iC'l0E1ri,,"\: r;1 st, l.1cr11,_• un rn)mt?ro 
n (entera> cualql11or~ de v~r1,1ble~ b1n~r1ns 1 qu~ nuedcn a no 
estar complet¿montu 1rt~lac1on~d~s entrP i~f nied1ar1t2 los 
operadores''+'' v '' . •·, de• 1ncdc que ~lquna do ellas dopenda 
de la~ ot1-a-:., s.-_, d1l:(' que ··3t..-> tif.='IH:.' un,, 1111-,,:ión booleLl.n~L 

Si. por eJcimplo, ~L' tien1: a 1 a~ Vi•r-i:1bles Y, 
= XT 1 se dir_e qL1c> Y ostá Lln función eje r. '/ 

puede indicar- como Y= f<X, ·r¡, donúc- f(i:,~-) 

En ese C.:'\SO ! 

dependerá de 
boolenana XT. 

cuándo sea verdadera 

X, T, tales qut? 
T, toc:ual se 
X~". 

Por ejemplo, s1 la variable X=l indica que la puerta está 
abierta, T=1 que entre '3.lquna per·sc.in,~ y la función f(X,T>=l 
que soncrá la alarma, P.ntonces la t.dol .. 1 Llt:.• vt-r JdJ Je· lu. fig:..ir.;; 
4.2 muestra su comportamiento. 

XT lf(X,T>==XT 

--------:------ ---------
1) (1 1) 

1) 1 (1 

1 l) o 
1 1 1 

Fig. 4.2 Tabla de verdad para una alarma. 



i i) Ch SO ,.,, = (1 ~ y ;; 1 • 

o l :; 1(1 

l. l), 

(~¡ ( 1 + (I} y g ~ • r ~ • 01 • º 

lv) Ca-=o 1' y 1. 

l l • uO 

y la igualdad se cumpl~. 

Y por t.at·1t.o, 1·~\·1zadoz. torJo=: 103 ·=asos, puede afirmarse= que 

(x-+Y") ~ ~ , par~ el álgebra dor1de b=(0,1) 

Como se observar~. el p1·oceso de Y~t·ific~r el teorema 
probando cada una de Iaz posibilidades pa1·a X, Y es largo y 
puede resld tat" tedioso. S1n ~rnba1··30. w1a vez qlie se ha hec.:hO 
el trabajo se pueden reswni t" los t·esL1l tados obtenidc•s er1 la 
tc:1bla de la fi9llf& 4.1. 

~ Y 1 V Y ~~ 1 '.' : ~~ i Y ;..; ·..,· 
------ - 1---- -- - - 1 - - - - ----1 -------: -------º o 1 1 o 1 1 

o 1 o o o 
1 o 1 o o 
1 1 o o o o 

Fig. 4.1 Tabla de verdad. 

A la tabla de la Fig. 4.1, que muest..ra todos los posibles 
valores de las. variables d-= la expresión booleana, s.e le deno
mina Tabla de V~rdad. 

En la tabla de la figL1ra 4.1 se pr.1ede ver con claridad gue 



las ~'ltirna$ de·~ column:..i~. ccr1·e:;:;p<::w1d1e1·1t.e:;. E1 :.: + 'r' v :·iY. 
resultan zer H1Lml~::;. Esto t;·;; 11·1dic¿tt ivo d•;i que s·~ pu.;:•.:!<i: u::¡ar· 
t.ino. tabla do:: ·;~r·.J.;..:.l '":' ;;;;.:.;l~r¡,.,,,ntr:: ¡:...nr·,~ r.v:-:;,L; .-1 1.1'.J•),., ¡,.. q;.r ;, d.

p.::•s.ibil1dadez <;¡;qe cx1sto:::n p¿we, lf.:. var·1ilbl.-.-::: y li:1 ~·~·r~2tót'1 
al 9ebr .1, 1 ·.:~ •Je l "-1'= rr1 l :::m.:..·3. '.:. .i. r1• .. • t ¿.rnt·· l ·~i e .:o:or.i•.:.. 1.in~ 1:•:•rnpr 0:ib.:.c l •!in 
de la ...-e:·ar:Hj.;.d d"'~: •:L~e<l•::squ1er- e.-:p1·'""=$lón bor:d12:;;1·i:•. 1'.t:.;i ~,.,,. 

eJemplc•, se i.1::ará un.e- tac.la de >'et·dad p;.,,·c.1 ·.: ..... r,1p1 ... :Jb.;;.t· ••l 
se'i1LH1do t ~c.rerna de {)1~ Me··- ~.'.'<.r,: 

:: y ;;y t y 

-------:--------1----- ··--:-------·:------·· 
o 
o 

1 
1 (1 

o 
o (J 

y, dado que las dos 1.'•lt1111c;is cc•lwnriL,·:: sc•n iguale:. 1·e:::.ult~ 

inmediato est.able:cer que: 

XY = ;-: • Y 

Cabe aqyJ mencionar qi.rn tiiinb:· lo5 ti:orernc.:::. y postL~lados cc•rno 
las ti!llblils d8 verdrid, :::,:in l':t1l~': ~d~m;\:: er·i ];:, ::ir11Plific<-1·=L:.r·, 
de '!IXPl"'ttsiones booler.n-10$ ,je un2-1 funciC•n, lo c1..1al se vera ~n 

una sección poster1c·1-. F'or lo pt'1)r1to ::a pr-e.~entc:i un últim.::• 
ejemplo de voer·ifictlc1 1~·n, -:n el .::uñl ::.e iluztr·e1:r1 lc1s do~ méto
dos mencionados. 

Sea l~ expresión :< <X + Y> X. 

a) Comprobación algebraica. 

)\ e:·.; + Y) = X (>-; + Y) 

X <X + Y) (}( + X> 

= CXX>H + <~<X>Y t CXX»< + <HX>Y 

= X + ><Y + OX + OY 

a X + XY 

X (absot"ci6n> 

X <X + Y) ~< 

QED 
I 



b) Tabl& de vard~d. 

X + Y : X <X + Y ) 
-------1------------

1 o 
1 o 
1 l 

l 

~< :r. (~{ + y) 

QED 
I 

Ahora bien. qued?it"I p~r rneni::icf1Qr. ~ntr·~ otros, al9•..inos 
teoremas ·.:iue sa: d~1·ivan de l1:is 11 -:::.··.F>•.1e~toz* y dQbidt..., ~ st.~ 

grarr 1.~ti 1 ida.d !=:= mue~tran cont. inuación: 

a) )·; t :x; y = " • y 

bJ X <x t YJ = XY 

e) O< t YJ (}.: t ;:¡ :<Z t XY 

d) XY t Xz = ((.; t Z> <X t YJ 

Comprobaic1ón de a> y d>; 

a) ~: t ~;y )((Y t vi t XVº' 
X y t ~: y t XYX 

){Y t ><Y t Xv 
X<Y t vi + YO< t 

• X + y 

t XJ 

t XYX 

):;) 

X t XY X + V 

QED 
I 



¡j) 

' y z 

1> 1) (1 

o (1 1 
(1 1 ') 

o 1 
1 o •) 

(1 

1 •) 

1 1 

: ). \' x z > ', 
--·--·: --·-- ---·- ---- ;-·- .... ··--'···: ------ ·-·-

\) (• 

1) 

(1 (¡ 

o 
•) •) 1) 

•) (1 ,, 
1) i 0 
•1 () 

,, 
o 

!) 

1 
o 

IJ 

o 
n 

L.:1 ul .. ,1-m¿\ son~.,r«'I. ··•1 ¡,-., ;.H1t?rtü. c:-~t.~'t :3bicrt.u 
y dlgun~ porsor12 entr~. 

,, 
1 
(1 

(l 
1'1 

se o~_,, ,,_.c;\~.t,11"-:ict1C··: u'I~' i·el "•r:-1nn c!r.• ,1r:pr:ndr~nci.J t<.>! 1 qu•~ ,~¡ 

h(•d'\O de qtt1;i ~.~~n<? la cll.3rm~~ <:.;i.• er1cu""nt.r·t; ··2n tt.1111..;i..::11" J.._~ ,~1.,.,...; 

lo puertJ. e~;té ab1fH·la. y dr? que ,':.\l•Jurt.:i pr,'rsona entre, es 
decir', li\ prop0~it.:1ón "1:; l<.•r·r':H ~.ar.aro"~'·, p;;·, V['r'd .. \i.Jur?. si L.\S 
otras dos lo sor1. 

Este tipo de <:n-,:¡urnont<.<c:1ó11 lóqil.:a es pn~t=1~::.,">.mrmte 10 qu1:.i v;i. 
a per-mit1r dofinir· un<t -t'unc1ón boole<Jn<\: s1 ~;e L1s>nu un n1.'.lmcro 

(entero) ~ualqu1era da v~•ri0Gles binaria3 1 que purider1 o no 
estar complr2t.:=tm1?ntc r·ldct¡:j onad<Ol.<:-~ ontre ':::.! mcid1<..\nte los 
operadores '' + '' y '' . '', d~ n1udo que algunJ do cll~s deµend~ 
de las otras, ~o dicry quo ~u c1ur1e 1.1n •• funciGn boolc~n~. 

Si, por "?jempln, s~ tierw a lus v.:1rí.~blos Y, x, T, tules que 
Y = XT 1 SP dic.:e qLte Y está t!n función dE: X y r, lo CIJ.31 SG! 
puede indicar como Y= f<X, T>, donde f (X,l"l = XT. 

En ese caso, la C:illidad d!? vardu.ddcra o f~tlsa de l¿i, función 
dependerá de cuándo >.H?a verdadora f al su 1 a e::presi óq 
boolenana XT. 

Por ejemplo, s1 la variable X~l ind1c~ que la puerta ~ctá 
abierta, T=l que entre alguna persond y la función f (X,T>;i 
que sont:f'"á la alarma, P.ntonces la tabla de verdad de la figuril 
4.2 muestra su comportamiento. 

XT lf<X,T>=XT 
--------: ------·--------

t) (1 

1) 

1 1) 

() 

(1 

o 
1 

Fig. 4.2 Tabla de verdad para una itlarma. 
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Asl 1n1:;rno, c.1 =-•::: tii:::r1e r>•.·1· eJ-.:::rr.t=l•:.· l:t f1.1n1=1~1n f<~·:,Y.:'.) 
~~y + ': ~ 'i:: 0:·:11·-!1· J, ·1•.1•::, d<:: l ¡:, tat• l <~ d-2 v~r·(i.;d, 

: X :..:. : f (;~ .. '{, ::) :: 1-:Y + -- t- XZ 
-- ------- --- ··/------~--------------------------

o (1 1) 

o 1) o D 
l r) l 1 l 
1 (1 

(1 ; 1 1 
o (1 1) : \ 
1 l 
1 

Ahora bien, c;_fond·=· :e t:.i.;:::r-,1:..n n •1ar1abl~s So! puede ten¿1· 
funcior1es 9i~~ioi~~- A$1, por eJ>::mplc1, s1 n=1 e""ist·.:n 
fur1ciones posibles" 

1'. : f : f : f : f 
2 3 4 

---:----:----:----:----

o 

o, lo que es le• rnisrno, para una sola variable, por· ejemplo ,._, 
l!Xister-1 4 f1,,mciones: 

f (;:) 
1 

O, f <x> 
? 

X, f Ld 
3 

n 

x, f (x) 

4 

2 
Igualmente se p1.~eden encontrar las 2 f1.mc1ones par·a n=3 <2 == 

256), n=4 <2 = 65536), et.e., y de entr·e o:::llas, e:l ca.:z•:• n::2, 
(2 = 16) rest.~lta ser especial, ya qi.~e a las 16 f1..1r1ciorv:s que 
'=!X1sten sa le:: suele dar 1.0-1 nombre y sirnbolo pr-0P1os. Se 
rnui:tztra la tabla de verdad en la figur-~., 4 • . 3 qi.h: prE:;;:.er1ta es:tas 
16 posibilidades. 

n 



HY:flftf/f:flflf:f:f:f !f :f !f :f :r lf 
: o: 1: 2: 3: 4: 5: 6: 7: o: 9: 1(1; 11: 1-::.: 1·_::: 14! 1~) 

-----:--:--1--:--1--:--1--:--:--:---~---:---:---:---:---:·----
(1 o:o :o :o : 1) \•) :ü :t) :o :1 

: 
o 1 :o :o :0 :o : l : l :1 :1 :o •) : (• (1 1 : 

ci:o :o :1 11 J!) :(1 11 :1 :o ... •) : o 

1 1: (1 : 1 :o : 1 :o : 1 :o : 1 :o 1 e) 1 o 1 l t:i 1 
-----: ·--:--:--:--: -- :--: -- :--:-·- :- --1---:---:--··: ··--1---: ··---

:. 1 / 1 i / l 1 <!)1 < 1 1 1 (:) 1 I - 1 e 1 - 1 :J i r 1 S [ mbol D. 

: : : ir \ : : : l : : oper adot 

1), función nula o Jnt1tautolugia. 
o 

i XV, AND <X y Yl 
1 

2 

3 

f 
4 

f 
5 

f 
6 

=. 

= 

xV XIV, inhibición o: pero no Y> 

X 

XY V/X, inhibición ( Y pero no X ) 

y 

XY + XV X ~ Y, OR eKclusivo 

f = X +Y, OR !X o Yl 
7 

f ¡i(+"Y¡ = XIV, NOR 
8 

f 
9 

i ~ + XV = iov, equivalencia o bicondicional <X 

f Y, complemento <no Y> 
10 

f X + V , X <~= V. implicación (si Y entonces X> 
11 

Yl 

Fig. 4.3 Tabla de verdad y nombres para las posibles 
funciones de 2 variables. 
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X, complemento {no X' 
12 

f + y Xc::t=) Y, implicación <s1. :< entone.es V) 
13 

\X Yl = xtv, NANO 
14 

f 1, función identidad o t~utolog!~ 
15 

Fig. ·l.3 Cont. 

Así,en el ejemplo rDpresont~do en la figur~ 4.2 ~e tendrá qu~ 
l~ función quo dwsLribQ el comportam1onto du ln al~rma es; 

XT 
ó 

X and T 

QQ!!JQ!§!m~n!:g Q\?. qQ~ f'=-mc;.LD..O.· - Al igual que E·e complementa 
<niega> una variable, es posible complementar una función. 
Esto puede hacerse de ctos manora!:i: se pueden intercambiar- 1 '!"• 
por O' s y O' s por 1 · s en 1 a columna c:or-respondi ente 1 Cl 

función en la tabl~ de verdad, o se puedo complementar 
algebraicamente h~i.ciendo uso de los teoremas de De Margan. 

As!, por ejemplo, si tenemos la función f<x,y,z> ~ x~· + xz 
-1· yz, podemos obtenor- SLI complemento, que se dfmota f · <x,y,z> 
cama sigue: 

a) Algebraicamente. 

\::y + xz + yz l ~ (xyl \xz) \yz l 

.::: <•~ 1 y) {:: + :;-) cY + z> 

+ " y + y z) {y + ;;, 

<x +x (z + Y> + Y - ) <Y + z 

(X + yz) (y + 2 ) 

:~y+){z+y 
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(1 f) (1 1) 

!) 1) ! 
(l (' •.' 
(l l '" ¡ ... 1) o 
! (1 1 (! 

l ú (• 

l l (¡ 

de donde 
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C A P l T U L O V 

!~Ebg~g~IBG!Q~ ºg ELl~GlQ~g§ ~Qg~ge~e§ 



En este capi tul u ~P- übodar·A el te-..m'1. de i mpl t•mentac i Q1-¡ dt' 
funciones desde do~ puntos dr vista: la '' lOqica mixta '' y la 
"lbgir:a por.iitiva Actu.·\lmrmte no c:-;1:;le un criterio 
definitivo pdra establecer ql.!11 iflgun .. 1 se el l<l5 seri mu)c1r- que 
] a otra, e•·; to cJ1"?pe11de da l ,1. prr!Í(!rc>rici L) dr..?1 di sc1'1atlor a En l d 

mayoria d& lo~; tf»:to•.:; ~;r· trat •. , }tl lóqica po~,itiva a.mpli.u11c•nt.r!, 
es por e5to que:> 1qul ··r tia dc3dn m/1s i"!nf.._i~,jc ;1 lil ll'lqica m1:-{t.J.. 

Se ha vi!.;to yd que 1•1~·, vµriablr.>s. boolei1n.:is µuedcn tomar sbln 
dos posible~:. valores: v!o:•r·d.:i.dero y falso !V y FO, l y 0): y 
que las dispc-Js.itivo~ fls1cc:>s que- Hci:lnr::>jun sP'1illt:.>s digjtalos 
utilizan dos nivPlt:s de valtil.ic: L•sLado altn UD y esta.do büJU 
(L). 

Lo que ahord se nec::es1 ta i:.•s L'St.:lblecer una erJuiv.J.l12nci ... 1 
entrL! los valorL)S lO~JJCO!.:i ch~ 11n .. 1 vurJdllle y lw~ r11vel•:~ J,.:: 
vol taje. 

E:tisten do5 posibles m,1m~r-cts de c::;tablecer dicha 
e qui valencia: se puede convenir asignar la calidad de 
verdadero al nivel de voltaje alto CV=H> -en c11yo caso se dir~ 
que se e5t~ trabajando con !Qgi~2 ~g~itiy~- de5ígnando a lu5 
variables como !'.:gciii~ªQ~2 ªlt.~~; si por c.•l contrario, 9Q 
asignd la calid~d de verdadero ~1 nivel de voltajo bajo <V~L>. 

se dirA que se e5t~ us3ncJo una !99i~ª ngg~tiYª• y en 
consecuenciu a la5 variable5 ~e lus llum~ra ~ge!!!~~ºªº 9Di~~-

Anteriormente, disef:lador- arJopta.bt1. en general. una de 
estas ló.Jicas -casi siempre la positiva- y manteniendo 
constante su convención realizaba el di sef'to d~l dispositivo 
lógico. Por esto mismo e-;; que la lógica positiv3 llegó a ser 
la pieza fundamental en el d1se~o d~ sistemas digitales. 

Actualmente e~i':5te olr:::i opciOn. l .._t denominada !99!.!:f! ill!.:!1ª' 
que permite ''111eZLldr·'' ~1 u~cJ J~ ldg l~yi~~~ positiv~ y 
negati v.:i en un mi ~mo di sef1a. Eslt::.• concepto. segün algunos 
autores. const1 tuye un ml>lorJo podur-o~u y l::'l ~y,!nll.! p.:!ra el 
disef'!o de circuitos. Proporcian,,1ndo gr.:mdes vcntajds en cu;..1nto 
a la mayor facilidad con quc::i con ella se puede c:re.::ir. para un 
mismo disef'fo, diferentes ::::onf111urac1onE'5, sin tenPr~ l."? necesi
dad de enredarse en ur1 lrat~miento algebraico. 

~Y1~hi~u ~Ll l~~i~~ rui~~~- (_~ 11ct~ci6n Cll lOgic~ m1::t~ dcb~ 
ser tal que cumpla con dos ubjctivos básicos: 

! ) Que aunque el di ..:oogr,•:n.:t del r.l 1 sel'1o sea elaborado por un 
conocedor de 1Dg1c;:.·, ·:L:>. PtH-:.>d3 tarnbiQn ser interpre-
t.;tdo en l:t:>rminrJs rJ!:· L1 !Oc!:.:<J. nos1t1va o negativL'l. 

:'i Debt~ q•...Jed.ff ,--J.·:w:,. t.·:·: i.:c1~•lqt.•1s0 r punto del circuito. l..J. 
:-1 1-•ciOn <;,,·1~t~·1- !,J·.:., ·•lv't""::lc·:o da \'CJlt_,,Je .~! ·,· L~ los 
v..::lwres ló::1i,:u'.~ ele l,~= '.·,:i.r-1<.·8!t:--:: (l.J ·•• F) 
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Con el fin de s,1l i ~facer estos objcti vos se dube cstabl cr:er 
ciertas convenciones: si en algOn punto del circuito sa 
utili;:a lDgica nt.?gativ~'\ {V=L), se debera ditlltJür un pt.•queNü 
circulo en las entrada!3 y salidas del slmbolo lbqico empJeddo; 
la au~encia de dicho cin.:ulu indicar·.\ que en u~te punto las 
variable5 son verificadas altas <V=H>. A estL• circulo ~;e le 
suele denominar "indicador de nivc_•l", 
"bubbl e" (burbUJd, en ingl~s>. 

"cJot"~ "ninny" 

Ahora bien, cuando c:..e da nombrp d lu-:.; w1tr-i\Cl.J."=> y s.:1.liLld..::; de 
un circuito, se debe especificar· tambibn !:ji 1..1 var1,1hh.• 
verificada alta o baja. Para r·eul1zar esto eKisten <Jiver~<lS 
convenc1onc$, dt:..' l.3.s cualü'-.:t se hubrá tfe ulili::.J.r· una ~:,al.) de 
ellas el µn,~~t;-11Le tL:.<lo. mi~:ma que r:nnt·1n11<'lri~m ~e 

presenta: 

Si la vari.:i!JlF.• es verificud.3 bilja. se .::t(1reqa a.l final del 
nombre de d1c:lh1 v.1rirthlP l<1 11~tr- .. , L dentro d[' p.Jr!':1 nt-e~s1c::;~ en 
caso de qur~ la va.r i ab 1 e sen v1_1r i f i c,odd al ta l d l 1~tra entrF1 
p~réntesi s 5erA " H •• 

Asl entoncas, si se tiene untl variable- denomin.:id~1 A. se 
podrá tener las siguicnles posibilidades: 

ACL!~ A<H> circuito 

circuito !---- A(L) ~ACH) 

Cabe subrayar Que H no significa que el 
alto. significa. en cambie. que la variable 
lbgico de verdadero si el voltaje es de un 
mismo puede decirse en el caso de L. 
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~QillEl~lf:C~e§ !.Qg!-_~g_§. - Ex t <:>ten di versa~• circuitos 1ntP.gr.:\dos 
que realiz;in funcione~ ll"Jqicil'::> b.'\sica·~ tules coma ANO, OR~ 
XOH, etc. Estos cir·cuito~ constituyen el elemento b~sico usado 
en la implemcnlacibn de o.:;i~tema!-.> digildles y se llaman 
comónmente ~Q!!!P..ll.gt:!_ª§• El siquiente diagrama muestra t.lc un,"l 
maner,, general el csqw?rna du la5 p,n-tes que constiluyc:on 
compuerta. 

entradas 
ni f 

-----.,. ¡~mpui:n tu 
m / 

Las unlradas ~:;.e r eprescnt.3.11 por var i .ibl e'..i bool e.:u1.::•s. en 
tanto que cada !:">aliUa por· un'-' funciOn; e~jto es, s1 ,, la 
entr.:Jd.:!. d~ la cornp1..1erta se tienen las v •. lr1abll:!s x. y, ld 
salida se te11dra ,"llquna. func10n fü:.y>. 

Si s;e tuviera, por ejcmplu. la siguiente liibla de verd.:id: 

x (Hl 

o 
o 
1 

y(Hl 

o 
1 
o 

f (x. y) = SCH> 

o 
1 
1 
o 

Se implementara f(x~y> mediante alguna compuerta, na especi
ficada por ahora. Se tendría una situación similar á la mos
trada en la Fig. 5.1: 

X CH) 

=D-SCHl 
y(H) 

Fig.5.1 Compuerta lbgica con salida S y entradas x~Y· 

Es decir. se tend~ia aue p~ra todcs les casas posibles de 
v._;lores p3f"i."\ :-:. .?. li\ entra.d~ ... da lo=t compuert~. se obtiene 
siernc1·e el va!a1~ dC" f<x,:1> e~1."'e!·if1c.;!da en la tabl.:'I de ·.·Erdad. 
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PClr ~upur.>sto que se puedt.>ll cunt.>c t,u d1 vvr~a~¡ LornpuPr tol!'i 

enlrP. <;,.f, lo r.:ual pL·i-mit.n l.:i t...re:lc:tl'.1n dP dlst•f'ru._:, mti.s L:nr.ipl.-..~jn•; 
que redli;:.,.\n lunc.icirH~S d•: q¿,yor cna1¡il1i:<1ci011. 

A conli1•u~1c11~n ·~e C!,;LuLfi . .H .':11 ~tlL)l.IO~;!, 1j1• l•-:>'-' crnr.pu:~r·t :l~ ll!b.<:·, 

comun~s qttr! e::-.t.'l. forna.d=! pf,r Ulv•:•rstY LifHl'.~ dt~' t:irt.ui te•:. 
integr-..ldo~H c~-.d.1 unr:; d;.:> lo'~ cualt..':; é.c!" Hk•nl1-f l!.:.1 med1,1nl.c t•n 
nUmero y un nnmhrt~. 

El c:ampc..u·L.mient.u de e~lu-;, cumpu'.!r t.i·•<.:i '->f.7 r.l·"'.tc:r!he pur· medio 
de urld tahl ,:¡, el ectr·Oni c.:i prrJpor·c.: i nn.:-.d,:i pur r~l f abr·i c.<:lnlt~, c.m 
la CU<ll se indlC<\ In rcl<lcit'Jn q111;' 1~::1•:,t.1! f:>ntrt• ·-:>l 1.•st,Jdo de 
la:o; entr·ad:i~• y la s.Jltdu. Un L'J~·mplo de> 1.•'..>te tipo dt~ L.1hJds 5f~ 

pre~enta Pll lu Fi9. ~.'.2. 

EntriJtlus 

A 

L 
L 
H 
H 

D 

L 
11 
L 
H 

L: Nivel de voltaje bajo 

H: Nivel do voltaje alto 

Sul 1da 

L 
L 
L 
H 
A~S 

[I 

Fig.5.2 Ejemplo de tabla electr6nica y compuerta. 

Se intentarA ahora la interpretación del nr1rnP.r rF>n,Jl""n d~ 

la tabla: se puede observar que cuando ~e prn~cntu un nivel de 
voltaje bajo en A y B. se obtiene a su vRz un nivr>! de> voltaje 
bajo en l~ ~alida S. 

Bien, .othor,,) suponga que ha decidido que todas !Js 
variables de) di sello hun de ser~ verificadas alt ... "\s. es decir: 
ACH). BCH> y SCH>. sustituyendo en la Fig. 5.2 los equiv~lente 
lOgico O 6 1 se obtendra la tabla de la fio. J.w. Que es la 
tabla de verdad do la función lógica ANO. ya antes vista. 

F·¿¡ra 1-"'LJd~r repre-:;;cnt.:ir es.L1 fLmción di3qramálicament~. se 
utiliza el ~imbolo de 124 Fiq. 5.4. en dwnds- sus entradds y !::U 
-;al id~·. cnr1<::.1der2.n ver1 ficad~•s .:.ltcts. '.3c1:Jt:1n l~ e::iye el 
C1~Mp)c. 



ACIO B<Hl 

o 

" 
(> 

ú 
l 

f\!H) 
IJiH) 

SlH) 

{) 

o 
S<HI '"'· AHO DO-ll 

==[J--- s (li) 

repre~cntación c.hugamtlt1...:a 
d~ lu campuert~ ANU. 

Fíq.5 .. 4 Rep:""e5entu1:iOn de la. función dL' l..l figuru 5.3. 

Se cambi .J.ra la c.onvr:nci On y <:.•e ~.uµonúr·~ que A. n y S ~on 

verificadas baJaD. con lo cual sv obtiene la tdbla de verdad 
de la Fig.5.5, bajo ld suposición d~ que L.~1 y H=ú: 

Entrada.'3 

A(U D<U 

1 
1 
o 
o 

1 
o 
1 
o 

Salida 

Stl) 

( 

(• 

iHL) + B(L) 

Fig .. 5.5 Tabla de verd..'ld t.on las:- vuriablt.·s ver·i flcadas bñjas. 

Esta tabla representa ~-i ld tunc1ñn lby1c:u on, cuyu .. .:.imbuln 
grbfico se presenta en la r1~. 5.6. donde las entradas 
salidas son verificadds ba_ldS. 

¡--·-- r----1nd1c.udon2-.:. de n1ve! 

A <L l ~-x;_-- '' <L l 
B <L) .---ri__ __ -

HL•¡:"H·..='~ot-n•_,lr_1ón qr-~•f1~.::t de la. Función 
or-:. 

F1c;. 5. !'J F-:2r:,~·-=:·:;.ent .:;,c1 C•:--1 (!~ 1 :Y ~ u:1.: l ór· i~c> ! ~~ ~ "'t:-1.:.1; d.: la f ig. 
5.5. 

--.¡ 



Est.3 cual idud de la comru•:·r-t.:i. 1<1 Ue poder· rr:.:·Jl 1-:-a.r 
funciom!S lóqic:.""J5 ANO y UR~ c,:w."'cteri~tic.1 qcncl"dl d,;• 
todo tipo de Cllmpur..•rt.:i. 

La compuerta lrat.ad.:i en l~l t:!.JClllpln ~1fll1?r·iar· '>f' ccmt:let! P11 1,"l 
famil ic;l TTL ( Tr.J.nsislor·-Tr-.-1n!..>i s;l1:;r-Loqi t)rnn"l númcrCJ 74C•n v 
Se la denomina SimplamcntP MU}. 

En ld l<ibla c..h! l._\ f1q~w:1 :..,.9 ~.1:, pr·<-·~<~nl.:.i \,1 luhld 
el c;.•ctrOn1 e ¿1. númPru, no1nl1n.· y r·c,¡ir ... ~"1t ri.ci nn:~s l\ND. 'I r:in r:h.! 
lds compuerlas 111t')5 usu,dP~•· L':> i.npnr-t..1r1? í' ;Hhn .. •rtir qu•.~ •.!l 
lector debe tt-.. ri!•r· '.-;umt:i 01id.1du L•n n1.1 ~.rnifu11d11 t.'l nunit"Jrn r:k.• 
las compui.'r·t<1~ t:L1n l.15 ft1nt:iorH.!~-, liJq1c¡l'.: qu,• 1·1~0111-::.111, yu quf..' 
este hco"l sido .:1dopt~i.Uo como t,~1 1•n -~i rlLid ríe 1,1 wnt. .... r inr· 
pre+~rl:!ncia h.:.1.:l.~ !.--, l·~.!iC<t po·,1t.1v<1. 

Se ver a ;:ihor 3 .J.l qunos ej omp 1 o~·, del 11so Ur~ l el':.~ C:L1mpur.:r- t..-i.::~ rJr~ 

la t~blo dP J,~ riq.5.9. 

EJEMPLO 1. 

Sea ¿1hora }d func1Cm F<I~)= c<Ll t· d(Ll, para implt'!illenl..-lr 
esta funciOn se eliqe un.:::r ropr-csentación or..: par:"l la cu::d las 
entradas sean verifica.das Uajns y la ~al ida VQri íic.:ida alta. 
De esta manera se encuentra que la compuerta No. 7400 es l.:l 
mas ade:::uüd.:i (NílND>. y de ahi q1.1c el esqus111.1 del circu: to $ea 
el mostrado en la figur~ 5.7 

r.(L) 

==:L>- FtH) e: <L> ·t- d (Ll 
d C1 ) 

Fig.5.7 Implem~11Lac:iOn de F<H> e: <L> + d<L> 

EJEMPLO " 

S~ impl~menl~rA ahora la función f CH>=a(L)b{L) i· cCH)d(H). 
En princ:1p10. dada la fona.::a. de l.::t función. es e'.'ident12 que se 
requiercm d':IS c•:Jmp~.mrtas con r·eprt?scr.t.;iciOn Atm y L!.flE-, ::en 
represen1-.:ici6n OR; la que re.:.'l!::J. li!: oµ~ra.c1b:1 C1~-ID cor! a.(L} · .• • 

b<L) debe tener entrados vl!rif!cadas bL'jas. en tanto la que la 
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rt:ali~a can c<H> y dCH) debe tenerlas verific"1da..:. altas. Como 
seguramente el lt:!ctar ya Ja h.1br~ imagin .. l.do. nD existe una 
Cmic:a maner·a. de rt'.:.'µresentar· u-:.tt? c.1rcuito; tm la fiLJ 5.8 ~e 

presentnn dos po5i bles m.\ne .. 1s dP 1 mpl t"'!mcntar lo. 

,;:i(l_l (;~0.)tJH.>>íHl 

===íJ---
b<l.l l -'\_<c•(l .. )h<LH·c<H)d(HJ)~f<Hl 
c<Hl ______¡-~/, ~~~ 
~>d<H>><~l) 

d<IO 

o bien: 

Fig.~.8 !mplementac1ón de f (H) .=:a<L)lJ(L) + cCH~düD. 
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NOMRf,.E t.JUMEí~O Tf\Bt.{; [LfCTf~¡;;1:c:~~ fil:r-fH:~~ENlHClOU 1~t:i ¡,1-!iCN~AClt'.l; 

COMeRC 1 AL m.1') OH 

AND '!4(1H 

OR 7432 

NANO 7400 

tJOf< 7402 

•OR 7486 

L 
H 
H 

L 
L 
H 
H 

L 
L 
H 
H 

l. 
l. 
H 
H 

L 
L. 
H 
H 

L. 
H 
l. 
H 

y 

L 
H 
L 
H 

y 

l. 
H 
L 
H 

y 

\. 
H 
L 
H 

y 

L 
H 
l. 
H 

s 

H 

s 

L 
H 
H 
H 

s 

H 
H 
H 

s 

H 
L 
l. 

s 

L 
H 
H 

---i-b- ::=!>------1..__/ 

:=[)--- =D-



f'.~H-.'l implemé?lli.~u· 1.:.1 fur1r.:\1:-in MlJl, r.>r• lógtctt Mii<La no ~t? 

r~qui1.2n? rJt:? ninqü~~ llli~1l1~.w.!nlcJ 1 I~1co ,id1cit.mal lrJ~• Y<l 
c:onLlc.:idor-;. pnr 'llU'/ c·.~t.r·¿1"1u q:JL' pucd.~ p lr'Pccr·. vf~D!·,c por· que: 

~lup6nq.J.'..'1t' qu.- ~;p L1en1~ un;\ <.:,c:f'!ul J1!11c.:H11.cd, 11, !d r:ual puud•_! 
ctsurn1r· lo-;; do·.; v~tlú~·c'°"' de vull~•llf~ 11 '/L. t..11 1.::i L.:-•bl:i d•? 1d 
Flg .. 5.10 ~lJ mue~ .. tr.i 1..•l Lurr,por·t.3mipnt11 d1· lil vc:u·i.:il.Jl<.~ boolt•ilr•~1 

asoci.:ula a chLh~ se/'tc:d 1:n función d1· !·u pnlc1ri .. 1a1J. 

i 1.:..f1Lf\ LLCCl"f;XJ!'J T C1I 

" C1 Oll /1(L) A(Hl ti tL> f100 f't(L) 

---·--------
L (1 o •j 

H () o '-' 

Fig.5.10 Compt:wtumicnto de la variable booleano A. 

Una observación d!:>tcnid.:l ele la tubla anter-1or muestra que 
pueden deducirse las 'iiiQuientes igualdildes: 

al A(fll = ACU 

bl A!Hl l\CU 

e:) AiHí = A (H) 

d) A(L) 

E!) ArCT 

1 l !HU 

ACHl 

A(Hl 

ACU 

Con la prAc.ticu se •1era que lo'.:> inci:os anteriores 5or' U1;: 
suma importanci.l duela su gran utilid.:td en el pr·oceso de diseho 
can lbgica mixt~. 

Supa~gase ~u~~~ ti~nc :1 ln varidble ''A'' verificada alta 
la entraUa de una. 1 !nea~ y que al otr-a extremo de la rnismu ~e 
encuentra un indicador ti~ nivel. como se muestra en la 
Fig.5.11. en donde e;:i~te un2 i11compatib1lidad. y~ que no 
coincide la polaridJd ~~ lJ variable en l~ linea ~or1 la de la 
entr3da de la compuer·ltt: ¡:st.o er.; r:n la entr.=i.da su tiene una 
\'a···iable v~rificada ~ll~ 01!e~1lra~ que l~ campu~rta espera_una 
ve-r-ifit:.J~..:1 b21j:1. l':J q•Jl~ 'ioe rr.:.·~;u1:l·.··~ su~·t1\uyenr.1c f'1CH}=f\(L) 
1:.U:'\':I ~-~.' 1'""1l.J; •:'!;:t::>.:L..::, !~'11 l.::' t-1.··. 'J.1:. 

rsrn 
Sl!UR 

rrns 
DE L1' 

IN 11rnf. 
&iilLiüftCA 



,Yi-:r i f 1 cada. al ta 

L>IHll) 

9<U 

l 

< 

__ =:1)---
Fi9.5.1J. Circuito con i.nc:omµutihilid .. "\d lt~gic:.zt. 

Nbtese qu~ (.m esle caso l._'1 l tigii.::d ha C:<lmbiudn, aunque f,.>l 
nivel d~ voltaj~ es nl mismo a la largo UH loda lJ línea. 

<A (l .. ) [J(L)) CL) 

Para evitar errorDs en el diseflo y/o intcroretüción tle un 
circuito, ~a utiliza una dia.yo1l.:;i,l sohn::; 1~ linea de la varia
ble que se eo;.;t.l compl emtmtando, di aqonul que puedt'!' !:i.C~r inter
pretada como ~l s!mbolo 9r·lt.fic:o de- 1:1 operación NDT como se 
presenta en la Fig.5.13. 

IHH> 

!HU 

Ao_) 

~¡;=;,Ll~lL>><Ll 
Fig.5.13 Circuito con la variable A neqadu. 

Obviamente, esta operaciOn tNOT~/) es de particular 
importancia cudndo en la funciOn que is~ -,,J a implementar 
existen variables ncguda~. 

EJEMPLO ¡ 

S-.1p6nqasi?' qu~ se de'=.e.:t d!!:'.<;.-:>!'!J.r -el C!Fi:uito que .:.l ! .. '\ s.<ltd.:t 
ubtt.>n!J.l la fi1n~10n s(Hl=.ó\í~P·!id-0: ~::: li::::u-:~ 1..H~..l compuert-=' /4(l•) 
Y Ja do que ~e v .. , d rc.:i. l} ~· ..i:~ t.1:-1 .. 1 ower .,,el Cir~ du s•.1m .. ,. ~t.! aduot ~-\r ,3 
l.3 representac1bn OR de dii:hü: c:ompurn---tt:t. 

7·~ 



En la figura 5.14 .. la. polaridad en la llnP..:t d1'? entrada no~~ 
la misma que an la ent.rad.i Un l.:i compu~r·ta, por lo que la va.
riable .. "les int~rpretadu t:oma n1~qd.da <a>. 

(a(l.l ~I> (Ll l CHl 
b<Ll~-...'-

" e H > ---cL,,.;------
;j(J-t) 

.:itL> 

Fig .. 5.14. fmplt,.menlaci.6n d~ lci funcitm s<HJ "-"il(L)+l.)(L) 

EJEMPLO = 

Sea ahora E>l circuito de la figura 5.15, 1:1 compatibiljddd 
se presenta a la salida del circuito. ya qu~ de la compuerta 
sale una -función Vet"if1c<ic1a.~ bt"Jj,:i, pero su· interpret.ar-:.. como 
verificada alta. Camu S(L>~S<H>. ~e sustilu\·~ en el circuito 
teniendo. 

A <H l ---Í\._ U. <H J 8 iff » e Ll f) 
BCH)---~ SCH) 

~-)~ ------l___/-/---
nfH) <ACHl8(11>) <H> 

Fíg.5.15 implement...;ciú¡, de J.1 función S AB 

lDY§C§QC~rn 9§ YQ!Sª.i~. - Adicionalmant!.:' a las ya menciona
d~'ls.e;:iste un.a compuert.a. denominada inver!i)O:" qu:c. como su 
nombrt::i lo indica, inviertia la pol~ridad de la ,~aricble. es 
decir, si es veri fic~'!d,~ '2:.1ltB. la cambia a verificada b..:.o:ja ',' 
viceversa, f-'OSee una única entrada. 'l un.:. sel a =ali da: ~u 
rcprt?sent3ción grAfic.3 y -tabl¿¡ electrónic:a se presentan en lio;is, 
sigui~ntes figuras. 

Entí"at.l.J. 

L 
H 

Saiida 

H 
L 



~ 

----t)•")·-··-

Fiq .. ~i.1 :t Rt:!pr·c~·.;;c11l...tt:1 onl:.'S t)r"".''!f l'~'.-'S t:J~_. 1.!r1 inv1>r•-.cr~ 

EJE11PLO 1 

SupOnqac;;e que;;. '3L' ch!!:l'.!.J i.nplc>m:::..ontar l ,:i fttnc:ión ~,--,blHlc(L) y 
par,::, allc se u~·.ar,'i r:wnpw~rt:ü NOR<74t.):~) <en ~1,..1 

reprcsentar.ibn and> 

En princ.:ipio se puede !lact.•r lo >J.iQuit~nt.~::: 

Fig.5.18 lmplcmentaci6n de bc(H} 

Tal como estA er1 la fii:,ura. lo que s1? tcrnJrl.:i ~i.:rL1 l~ 

-funciOn cD<HJ ~ pero a l1 no se le quiere ne9acta .• no se dtJsea 
cambiar su lOgica, ónicamt.!nle o;:;u pola.r-idad, rai:On por- la cual 
se insertar..\ un inversor- según se rnue'3tra ~n t,1Fiy.5.19 

Fig. 5.19 Implementación de a<H> b<L>c<L> 

E.ll'MPLO 2 

Siguiendo el mismo ra.:!on.:im:cnto. la función c(L)'=a(H)+b<L> se 
puede implementar como 5e 1nuest~:1 ~n li! Fiq.5.20. 



Put~d1:?- ldmbl. Cn ,,,.'".!~'.>e 
comb!:i.::t,- lo·-. .tn>iH :,, 1 :~-c-:~, 
~.i'\:)ui ;_•nt.c.' e_ifo?mplu. 

EJE11Pl0 ·-' 

f:d'od: d•: LjUL' hdqd 
¡~ •.lr; !.J ·:pi=.>r .1c1ón Nor {/): 

nc-c:esurio 
t:CJJTIU {H) el 

En t~l d1~•t~t'ID 1.lt:l L.it cu1to 
Y s (l.)), c:omo ~;;1! i;1u•.•i:.-;tr d en 

t:t:v~ ~~~l1rJa sc,1 ~ 

L.l F1q_ ~.;.:-'t. 
·¿\U ~u <H). b <Hl 

Fi~.5-21 C1n:u1to t:on eJ opt..!r·u.dcw NCH r 

l) ComnJP.rr.Pntcir.:10n dP untl vur-i¡tblr- 51n CiHnb10 de pol,'.'r-ld~;d. 

il <H) --·-f-::">O--·--t"t Cl ) ---- -- --/---~ no--j cnmpuer·ta 

ñ tL) ----<r------a (Hl----.'--; <L_>-(iompuert~_J 

2> Cc:imb10 dc- pol.=:nd~d sin rlte>r.-•r.:ión dc:- ¡¿, ló!]1cr1. 

t'lfH> -~aCL>---- ~~ 

o b1 P.n 



Seqán el mismo F'aul M. !~ínter. quien fur~ru t~l 

publicar formalmentQ el uso d~ 1.1 lógica flliPta. 
para realiza un di sel'1o por 1rn·:·d1 o tlC! l-sL.l consta de 

pr imer·n l!fl 

<.--1 µroc11~,o 

dos Pt.-ipd~>. 

Una vez pl.::tnte.J.do el lJisel'to en tlirmínos de fimcirmc·~. !OcJÍt:ü~. 

ANO y DR. y h<lbiendo decidido qut> dis1av->it1vo5 fl<Jica~ 

desean utilizar, sc d(:>tJt:'n sequ1r los s1yuii:>ntl~:; dn•:. µ..l~:;u-:>: 

1) Sustituir en l<.lS func1unQS f-lN() y Uh: la rf.'prL!~::.Pnlar:1C'm d1~ 

ellas que se con!.·,1derc• rn~r: conveniente ·~eqUn los d1~pu
:itivos -fbi1C:tJ~ de lo~ oue -.:.o d1~pog.m. 

2> Considerar s1 P~> necf•o¿;ar10 1.1 lncl11•.11ón \Jp 
inver-sare5 lbgi cos y/rJ neqctdor·e~. 

A continuación ~~ pres1.mt.in algunos ejc~mplo~. 

EJEMPLO l 

Se desea implement.'lr l.i funciOn y(L)·""'.J.(L)b(L>. 

Debido p que ld funcibn e5td planteada en términos de unu 
operaci bn ANO, 5e puede real i :!ar un primer r_osbozo del di sef'fo 
en términos úe ústa: como ~e muestra en 1 a f i g 5. 22. 

aCL> 

=r:=)-y<L) 
b (L) 

~.22. Planteamiento del diset'fo en la implementación de 
y!L>=a(Ub<U 

Se decide .:i.hor-a usar compuertas NAND. cliyi.endo la represen
tacic!in ANO de la misma por :er l.d quema~ conviene (Fig ~.23) 

.a<L> 

tJ ((_) 

F1y.~.::.:. 1er. füso !.!n la 1mplement..01c:1ón con l3S compul.?'rt~s MAND 



Ahora bien. 
~Q!!lE!!.~ffiQQ!;2L ~1 
cambio~ sOlo SC' 

lo que: ~e tienr~ 

la E!:tpresiOn da l.:i función indic..'l que 5e debo 
~ l,;.!'!ffitl.i.ªc!.g Q~ !.Rui~ª; a LJ. v .. iriable "a". en 
necesita cambiar la lOqica. De :J.cuerdo .-'l e5to. 
~~el diagrama de la ~ig. S.24. 

.>(H)b Oll 

Fig. 5.:24 2o. F'a~.o en L.1 implPmt-:-nluctón de yCL)o::a(H>bO-t> 

Se vera ahora le que 5ucedüria si en VE1:::: de usar una 
compuerta NANO ~:>e ur;,ir·~l una NOn; t,n primer·tl~ y por convenien
cia. St:' l:?SCOIJt.: l.i r·Li-pr·L'~2:1t..:ic:1ón l-\ND rh.> ld mic.mrt. e5to se 
muestra en la fig. 5.25 

Paso Paso ~ 

¡:,,_({_) ¿:¡. <L l 

--h (L) ~) ----cr\ Y<H> \'IL) 

ti (l )-t'-h <H>----c-<>-h CI i-d ... f-----[>o·----

Fig .. 5.25 JmplementaciOn con la t:ompuerta NOR Y:;:-Ab 

En este ca~~o no se encuentra i nc:ornpa.ti bi 1 j dad es y le Uni co 
que hay que hacer es ~9!!.lH!gmgD.!;~r: Q _gi-_o fª!!!ºiªc §Y P9b-?r:.ü!~9 
Fiy-:3.~G 

EJEMPLO 2 

Este ejemplo consiste en representar el circuito que realice 
la funciOn y(L)=<a'<H)+b<H>) {c(H~+d0-0) donde y es verifica.d.:l 
b~ja .. 

F.ri este caso se usarán compuerl.:'s NANO sus dos 
representa:c:iones ANO y OR U1g 5.26:· 



b<l-0 

c(H) 

d (Jj) 

2o.. Paso 

.atL> 

"CH>=:=J)- _ 
a + b 

l:>CHl 
b(l.) 

ytL; 

-~ ycU ~ 

~r·-~\_ 
e <Hl-CO---e,- !t. l~ 

dlH>-t:»-dCLl_,)_j 
e:. d--J 

L __ _; 

(a+b) (c+d> 

F1q. 5. 26 Implementaci l:ln de Y= <.itL) +O (l.) J (e CL)-td {L) > 

Se verA ahora el aspecto que ti en~ el circu.i to que 
implementa esta mísma ..funcitm con compuerta NOR: 

1er Paso 

¿1 tHl ----- ------~ 

-------/_/ L 

_J
--_f---:-

~~~~~J> 
y(Hl 

b<Hl-----

e tH> ----·-

rl fHl -----



~ n-11---f,.Oct !L \ ---- ·-·---:;_: CIP---.. f--·--..._))--- e-. ·t- b 

b <H)--f('b (L)-·------ -·--· f--tJ IH.: --'- ,__,/ 

e <H) --------·--- -·· -------- - ---- -- ·-\--.-...,_ 

l -p -- e -t- d -----
d (H> ···--···-------------·----··-- __ / . 

Fig. 5.27 b> Cont. 

EJEMPLO 3. 

1 ___ :i_-"\._·. 
--- rv->-·--

1 -~ . •· -· 
I , ¡vtL).,.(D+b) (c+-d) 

SupOnqase que SE! dest:0a comparar 2 rn.'.1mero:; de 2 bit<,;; cado"l uno 
A=A2A1 )' D'-"B2B1 si A>B c-_,i;o actív.:\r.!i. la sa.lida F<L>. En L1 
figura 5.28 se descri.bo esta funcitin por medio de su tabla de 
verdad~ su expresiOn booleana y simplificación 

F:.=A~", l1;D
1 

+Ao;:A, B~t; i -+A-:.:f~ 1 P:.J-~, +A:=A, B:;i:f.~ 1 -1-A:.:A, D~·o1+A~A1 B:oiBi. 

F"=Ai. Í3::;:-ÉÍ1 tA~-t·A~ )-t-A:=-8:.::' {Al 8 1 ... A1B1+Al.[t1 +A1B1) +A2A1 D l <Ei;;z+B::;,t) 

F:A.B;;zB1·t-A2B2·t-A~í\1 B, 





Como yl..J ant:r.:s ~-.e ha mencion.:nlu, 1.:1 lt:·•nr.:.-i po~.titiva •-!~~ .i 

menudo la l/ll!s connJnmcnl"e uo::>o11a. r<Jz0n pur lu LtJ~"\l ~e> consitJ1~ra 

indispcn~-.1blt=- t.r,,tarJ¿i en ~·.:.t~.""! lr.!.~l.o. 

S1 ~f! c.un•::;Jdf~r~, ld ló._nc." µusiliv.J 1·.umr1 un C.::<1':"-U par-Li-:11.tr 
de la Jt1q1ca m1--:t.1, <.~1-! tendr ~. f/ltL'. 1.1·-, v3r1.it)Jvs ~t lum<Jf1 
§tq1f!µct~ como '-:cr:J.:f~c.:-1~.,~·-~ <-:tL!::_._~~ ... le Lu.il ·-·· •.r-:HJuc..L! Po l~l h1~c:t1ll 
de que l~::.:. campu1~r l:1·; 1·~1.:11..... .. 1:·, lPíl•J:Hl .·lhor.~ 1'.Jnicá 
repr1::-~-,e:~~t.1c1ón ('_;L•n,1t..rJe1 con 1zr1 d~l··1 ISL<~ •}•l LJ t .1bl~1 de: 1_1 
fiqur .. 1 '.:i.9. ~;e ·-·t•r.'1. pur· 1;•ii"?mpl·1, 1d que.' <_·,uc1!dP t.on 1..J 
compur?rl u NnND de l.l f\q:_ir- •. 1 ~~.:.~'7'. 

l..'J s.-jl1rJ:~. qUL' coni1'Jnrneot1.' '3·.~ h . .ililcl v1•:::.Lo como ver1f1r~:ul,:i 

bajd, se d~b~1"'.~ 1ntc.•:·p~et~~r .1!;1;rd c..rnnc1 v·.~rif1r:arL1 .-!Jlét, lu 
cu.::il r·e.¿,uJ ta m11y el ur·o r-r.:~C'...1t~r1..Ll QUí.' p .. 1r.:i c:ua! qui i:i· 
VtlrLJhl e !~P i.:umpl e t~t.J<:" :v. CL) ::::~. il·l'. 

As1 p1.~o·~. (.•l c1rcu1b:J quP :-t.:r.ire~:.i-'l'lltt. .:'.l 1:.a fun..:ión fc-:c.:,b -t cd. 
t. i t."!ne :1spec le t. ..in ~c-nr.:i 11 ~ C'.~ma t~l qtH! s~ muestra t~n l e. 
fiq~ s.::•). dondr.:• <o.e• /i,\ e~'.cl111dr.: l-1 n~t.:ir:ión CH). ya que no e~~ 

neCL'G,]í"l o parqr_tl~ t CJCL"l'.:~ ] .1~~- v._ff j tlb ! '..•'.",, ~i!Jrl ~i t~11.pr (-'! V(:'f' i f i CUdt1S 

al ta':, 

¿ib I· CfJ 

d<Hl 
--~/ 



En C!:>te caso !.;1;1 ernll..tr9n. ~·.1 ,,,, dr.···,¡·.'ir·.l r·ncfJ11Lr.ir· .. ,l;.Jltri oLr·o 
circuito ~quivaJPnlr_~. •::il r>ru dt: h1'1··.f¡:1r·rL1 l.!.'r!dri-1 quP c't'r 

for~o~amentt! ~lq0br·~icc1: 

f.-.. .J:ll .a. cd 

f ~·- ;ü 1 cd 

r.hCH) 
•IH)----j~~"'"' 
b(fl)L__J"---¡ ,-, 

?--
L../ 

c<H>-f-.'\~ f 

dCH>-L_I'-:;,,,, 
crino 

= ab Cc:d) 

Fiq. 5.31 tmplementaci~n de f ah cd 

!IJ.~~C~QC€§ Q~ yg!_!;.Qig. - En l Ogic.i posi ti v.:l los i nversore.s de 
voltaje son también inversores de l~gica u negadDreS! 

a(H) ----{>o-·- aCL) ~ a(H) 

De estu manera. el circuito qlH? imolemenL-1 la función f=ab 
es ~encillamente el que se muestr~ en la fi9ura 5.32. 



En la figurñ 5~33 se presentan ~jemplos de funcione~ 

representadas e ioterprr.tudas con lOgica positiva: 

+ h 

h=C\b + cd 

f:::-;+b 

Fig. 5.33 Ejemplas de implementación con lóoica positiva. 

·~e· 



A continuolc:ion pre~enta w1 1..•jt;'cnplo l':'l qur.! ~~'-~ 

i ntpl emt:c>ntará un prob<'tdcu- r.le par 1 ú.id e 'Jn l Li~¡ 1 r:.1 po·~d t· 1 va. 

SupónQd!ie que en cie:rla lransml~iün di..:' infann.3ción ·:;u.- rferi:?d 
probar lil ocurrencia de errare~.~ por !l!L'dio Ue u11 bit df.~ 

paridad, teniendo .ademl!!3, la cnndiciOn dt~ quE~ el 00•~, nuncci. 
sera debe ser recibido. lo!:> dcilw~ tr·.:i1E:.mi lidos srJn de •1 lut . ..-:.. 
incluyendo el bit de par·idtld (par). t:m c.isu de prcs(mt.an:,e 
algun error, deberla uctivar5n la l!m~a rie salidü F. L~1 t.Jbl .. 1 
de verdad de L.1 figura 5.3•1 mur?stra v~;;t.:t funciím junto con la 
simplific:acitin dP. la e::preGiOn boo!P.ana. transmisión 

bit 
p 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

o 

o 

1 

1 

o 

o 

1 

1 

o 

o 

1 

1 

o 

o 

1 

! 

º• F 

o 1 

1 1 ,__ 
o 1 

1 o 

o 1 

1 o 

o o 

1 1 

o 1 

j o 

o o 

1 1 

o (• 

1 1 

(• 1 

1 (! 



F =P D.3ñ.:::r01. +P ñ~D;¿o, +r~· º"':J2ll, +Po::sii'2ü. +Po;so:;,?o, +Po::so .. oi 

+PÜ~D2D i -t-PD:::sii2D • +FD-"D:2íl1 

F=P D.=s.Ó;;: <Di -t-D1) i P O:;? Di <Ü.:c• D,) ~P ñ;:i:Ü 1 tO~ t·D:2') -1 Ó3D2ii, <P+P) + 

Po:sO:;:D1 +PD3020. +Po;sD::.:-n 1 +F-·D:-1'0,D1 

F= P D.:s cD:l .... Dt > +o;;!'o. <P+o~> +o:;,o, (Pn~+Pñ~) ~Po~<ñ~ni·to~D, > 

F19 5.:34 c,.nt .• '.'.;;.impl1f1cac1ón d~ lM fun•.:l•~1 n b.:::. 1 ol~c:;na del 
pr•:ib~dOf' •J~ p.:•.t i .j_;.,,j 

La implementación de e~l:a funcíbn 5a representa en la fi9ura 
5 .. 35. 

D-

Fiy. 5.'.)5 Implem.errtac10n do? un ;:robador di? oa:-td;;!d. 



C A P 1 T U L O V 1 



En }a tabla d~ la fi91.r.\ ó.1 ~li:' 1lltJí~~-:.tr;111 101_, d:.r,;tintn!". 
minitCrmlnlJ~ y max1tl!nninn~ .. QUE?~;·."' put~U··n ubt~:H1·, lrt.'~' 
variHbles. Los primerl1~ se~ dc<.~i9n,'.11 cnn un,\ lt:•tr·.:; m ~m1nú~,r_u

\a) y los 5cgundos con una M {rnJ.yt1~.H.:1...1l.1i. 

y f:il 1 <i tt.':•nni nn md~ 1 té:r1111 no 
·-·----- ----·-· ----- - ·--- ----·- ---

o o o X y ~ m +· y . z M 
o o 

o o " y m " + y . '" M 
1 j 

o o y z = m X + y + z M 
2 2 

o X y z m X + y + ~ t\ 
~ 3 

o o X V m + y + z M 
4 4 

o X y z m .. + y + z ~ M 
5 ~ 

o X y z m + y . z o M 
6 6 

X y z o m " + y + M 
7 7 

Fig. 6.l Minitermino5 y ma~iterminos de tres variables. 

Los siguientes ejemplos mostrar~n cbmo. a partir de una 
e~presiOn cualquiera de una funcibn, se puede obtener alguna 
de las formas estandar de la misma y, en consecuencia la 
Lanbnic~ ccrr~~pondiente. 

U Sea la funcibn f C:-!.y.2l :: y -t·;: + x z. Se desea 
expresarla en forma canOnica. para lo_ ~ual ~e h~~~ uso de 
propiedades ya conocí das tales como que x + x = 1 ~ x + x ::::: x ~ 
l<+l ""l. etc .. 

Se tiene entonces que: 

( Xo y. zl = :{ ',' + Z + X 

; >!' y(';! + ;?:) + :.'.: b~ +XI (v +y) 

X yz + x y ;: + xyz + :-:y=. + :ryz + xyi 
:;•.:. 



Cuando se di~e~u un SJ~temu no sbla se espera que cjecutQ la 
función des~:o>i!dd, sino QUC' .:idcmh~ se busca siempre lu. m.:iyor 
eficiencia, tomanúo en t:Ur?llta el cspdcio fJsico qm! ha de 
ocupor, el tiempo de cdm:.:uciOn, el con5u111a de..• pot~ncicl. etc:. 1 

asl como .la~ diversa.~, posibili1..l.1cJc5 út~ implv1r.ent.acibn r.on 
circuito!> de baju, mediana,. al.U-t y muy-alta oscdla de 
integración. Es prcci•::.<-'lnn~11le e5l,.., bé'.1squ10:-du la quL> llev¿1f·.1; i.t 

c:onsider<lr· Ju minimi.::::ar::il'".io o símpl1-fic~Jt:íl'in de funciones 
booleanas r.:omo unr.1 de l .u~; ~::-l;ipas ú~ m<J:yor l mµort<1nci a en el 
di <;;ef'lo 1 bq i co. 

En e~ta sección ~P tr.J.tarlt t?l m~·t.udu 111.'i-_¡ uc.ual p.1ra t .1 

~implificdció11 de func.:iom:~; los mdpu~ de l<.~\r-n._iuqh y lo·:. n1iJP•.l'..O 
de varia.ble introducid.,'l.~ S1n t!-mbdr qo~ parJ paLIE!r proc.cdc.?r'" i"J. 

dcscribir·los con dl~tullc~ es nec:e!';dr-iu el cnnoc.1mim1lo µr-c~vjn 
dr? la~ dos posiblt!S form._~~ ... l~11 l.3r; riue put?dc expíí.>5.J.r'".'~e unu 
func::ibn bool ean.i, y que 5C c.:onoc:L" con ~l nombre de fQCffi!!f: 
G.!!!::!9!.:Ü.~t!.~h mi sm,:i!:. riu~ nos re~lll t.:wb.11 l mpr·~·::;c ind i bl ~s u. la horil 
de poner en pr·ttc:tica 10?-l mCtodo de simpli flr..:11.::iOn mr.ncion.:tUo. 

[QC.!fü!Q !.;.tlQ2D.!.C:.!'!. - E·: i ~~ten dos muner.'l~ ur>u.ul es d{; 
representar una función: comci !.>..J1il.u d!~ ftr cductns~ a como un 
producto dQ sumas. Un 1~jt':'mpl<J de C<llia Uf"Hl de el las =>f.:' .nucstr·c1 

rt c:ontinuuciOn: 

1> f(x,y,::) xyz + :-:yz + ~v= suma d~ producto~ 

2> f(a,b> == !d + b~ <.J + b> producto de sumas 

A todos aquellos terminas qu.12 i n•.101 ur:ran a 1 a totalidad de J il~ 
vüriables, ya sean d.firmadd~ o nogada!::>~ de las 41.H::-! depende la 
funcibn c~:pr--esadtl como un.a suma de pr·oducto5~ sc.1 les deno1111nct 
productos estAndar o, más comúnmente. miD!.!:Qcm!.DQ~, en e<;;te 
caso 105 mínilórminos son: 

De formr.1. ::.i:rll~'"'r-. a. los términos qu~ -forman e~presioncs del 
tipo productu de sumas y que i11vL.>lu~.-c•n M tad.J.s las variables 
de las que dcponde la func16n. ~,e le~ denomina sumd~ t:sL'lnd;1r. 
o senci 11 umente, m~~i.!;.rtC.ffi!.0.9É,• Cn el caso del inciso 2. los 
maxit~rminos son: 

(ü + b) ',.' (~ + b). 

Aht.Wd bien. ct.rn.ndo una función se -.zxpresa. \'.0"1 sea e.amo una 
suma de rr11n1términa!.' o Ll1t:.>11 e.orne t.tP J:'t :.::tdwct·~ <J¿ ma;o:1término5. 
se dí ce q1..te esu~ e~~p-!::><:: ::l'.J-::i ~n t:2C'E'-ª i;~QQQ!.~ ~. 



2) Sc.:1 f<x.y,z> ::: xy i· ;:y. 
ExprcsJinr1ola primerafl1m1lu en forma r.stAridar c:umo un 

pr-oducto de !:1Umas, eslo es: 

f ( x, y. z> :-:y t- ZY 

<z -t· :d (z + y) (y -t· x> <y + y> 

<z -i x> (;: + y> Cy -t x> 

donde se h.:i utilizildo una propiedad de distibutívidad mU}' 
importante que dice que x + yz ~ <x -i· }~l <:-: •· z.). 

Pasando ahord a la forma canónica se tendr~ que: 

f { X, 'l, .!) Cz + x + yY> <z + y + x;:) <Y + x + zz> 

(z+x+y) (~+x+~) (z+:-:+y> Czt-~+y) Cz+x+~) <i+Kt-;} 

Ahora bien. segón so vi6 en la tabla de la figura 6.1~ 
existe una manera sirrtpl1ficada de exprosar tanto a los mi
nitt'!rminos como .:i !os maxitCrminos, consistente en ilSOciar a 
cada uno de ellos una sigla única. VOa~e cómo se realiza est~ 
asociación prescindiendo de una tabL1 como l.:i ya citada. 

SupOngase que se tiene la funciOn f(:-:.y.z) =x }' ;+xy.?. Para 
identificar a ~ada uno de los minit~rminc~ ~u~ lcl ~ur1iarman ~e 
hace lo siguiente: si !3e tion~ lu convención de que la 
variable sin testar es verdadPra y l.:i tcst.id<l -fal!;..d, se tendré. 
que, interpretando cadu minitérmino como un número binaria, ~e 

abtendr~ el sublndic~ correspondiente a !u letra m que design~ 
al minit~rmino, esto es: 

mini término 

\' 

No. bi n,1rio 

111 = 7 

(1(10 

·:1t.: .. 

10 

(1 

10 

si y la 

7 

m 
<) 



por lo que la funciOn se puede imprc~;;..J.r r.omo 

f (X, Y~ Z) 

que suelP escribirse 

m 
o 

f C:<.v,::> ""' r. <O, 7> 

m 
7 

Con los 111<'.l:~tlérminos, 1d procedimient;o es ~imila.r, sólo que 
en ento ca.ao ~c.· toma. 1.1 convenc16n c:ont.ru.r·1Cl, es decir, que 
ahora 1u va.ric1ble te5tad.- ser~ 1.-"l VC"rdadera y lu. no testadü la 
falsa (eGto es Unic;:iment~ pnr c.onvcnienci a>. 

Anf pucr>,. -;;upón'],1~e ~1w .... ~.e ttr-.?nf} 1~1 función 

y por tanto 

o bien 

f(x.y.;;:) == <x +y+'!.)<:~+ y+~> 

m"'~ i termino No. binario 

X + Y + Z 

f <x,y.z) 'I::' H M 
o 6 

ººº = (J 
10 

110 6 
10 

f(x,y,~> = TT" <O.t.i> 

sigla 

H 
o 

H 
6 

Ahora bien. no sólo es posible pasar de la forma estanctar a 
la canOnica. sino tambi~n de una forma canOnica a otra. Esto~ 

como ~e ver.l. ü continuacibn. es muy s~nc:illo e inclusive! puede 
ya haberse intuido. 

Obsérve~e nuevamente la tabla de l.:t fiyura 6-1. FiJ.:lndose 
bien en alg1..1110 de ltJ<:i ¡n1nitérminos expresados en ella, por 
eJnmplo m , se ver~ que 

o 



o 

lo ~.:udl t.~:o; qL'íl!.'r.:tli_·,:r.1)lt.• µ<1::J! un~• f!l!1ción LUc'llquicr._1 Ot.~ 

var-'i.Jbl~:"-5. cn~71tl L:4 r·Pl·'l~'.tÓn m ::e: M , • 1 •)ddr~ i =o. 1. 2 ..... 2n. 

El si:_,¡-.1i11nt~ pjr.•mplc. mu1~s;tr·,) :unpl 1<'lnn.mte <.::nma trdnsf,wn .. ·1r 

una función el!~ un.1 ÍLWtnd i:::tth'.~.1n1r..ci. .J ntr·.-t. 

5Pd J ._1 t lll"ll t.:1n. 

xy.~ • :·y-:. ., ~:v.: 

cuya tabla de verdad es la ~'ii9lliente: 

y 
--- --------
o o <) 0 

o o (; 

o o (1 

1) 

o o ü 

o 

Si se complemenla a f. d1rectdmcnt~ de la tabla de verdad se 
obtiene que: 

y 



de dondP. 

+ 7 fx, v, ~) =i m t- m t- m + m 
o - 4 

y por tanto. al volvE?r· a complemrn1t..ar·. uhnra algebr,1it:.'lment.e~ 

usanda las tearemc1~:; df! 01-00 Mor-qan, ~e obtient.> que: 

-----------
f' • (x. y, 7 > ( (:e: , · .• ·, :: ) ,. m + m t· m + 1h 

o :' 4 

y dado que m M se ot.Jt i enu que 

M M M M 
o 2 'l 

Si $!? observ,"\ bit'n. se L.:tcra en cu~nta de que p<.lr-a p-'tS:.:tr de 
una forma c6r10n1ca ~ otra. basta con f 1J~rbc en lo~ subindi~os 
de los miniU.•rm~n•~s Q~1H ~o t.:.'5L\n o::>xpn::~·.5ado~;:; en f ( i.e .• las 
que r-epresenL1n t:.·l c:umplemt~nlo>, v tc•r~.1rlos paru forma( lo~ 

m'""lx i t ~rmi nos. 

De est., muner.1, se tienl:' que 

<l. 3. ·1. 4> lT (:...'. 5. 6, 0) 

Resumiendo lo d!cho en est2l sr~cción. '~f~ ha cn::ont.rado que 
und func1ón cualquiera f puede c-:>prt'!Sa.r• .. t~ de do~ rri...invr:":J<-~: como 
14 '3Um.::! de ::.L;:. .1.i1Hli::1,n1t1u~ >t ""!: m > o comu el µroduclo de 
SL!S ma~ i lC-nni llL1~• ( f ~'n M ) • 



En secciones anteric:lren ~e ha e5tudi.1do lil minimiziición dt~ 
expr·esione!:i booleanas por medio de ml.•tmJus iilgebraicos, lo que 
en ocasicnc>s puede rr:-sulb1r dc•m.:isiad<J l .irgo complicado, 
ademAs de qup s~~ c~1n~:oce de rel)!.J.s L'~ipli!c!tica~ que indiquen el 
proceso qw,.o ccmduzci.l .t lLl simpl ific.:iciOn 6ptimd 

Los mapa~ rle l"drnnuryh l1c1\en la fdcultad de ¡Jr·es~nl~r d~ ur1,, 
manera esq1Je111áti1:.i tud..i.:.~ ld5 pu~,ihlP·. ultc,...n,tl.ivao;-, quE' vx1slen 
para exprc•sar un.J f 1n1r71ón daLf,t~ 1'!! modo qUt.! puetJu l~'..;Ctlf;lf"'r~•e 

entre lat1.l.~5 1:011.'t'"~ ,, ).-1 m~s ~lmpl~. ~~ÍFo'mfHl:! '.' CUclndo ''.,f? t.cnq<lri 

menos dP <;_.;t~1s v<1r·1<.Ilile~;. f)UP.'°>• lfr' lu r:1111lr",H""lO ~.~e v111dve 
engornJ~o. 

Los 111.:ip0<=_¡ e~·,t.~ri r:nn··t·1 b11rln··, p1H· 1 t1.Hlrrl'; d C!!ld.1~;. .~Ll.~ uno 
de los cu.il1.o>~-; reprc•!";L'nl. . .1 un m1111t~·r·mino. O.ido qut~ ur: ... , lunc1t'Jn 
puede ~:<prc!:;ursr:i c..:wnu L1 ~~Ur.ld de sus min1 h~~nninO'..'i~ se t,11-!!lP en 
con~cc~n~r.c!."1 q,11_~ ''" un ,n"i"' \·~- dich:1 fu•1t-itªin flt1Pd,~r-tl r-u1n·e-
sentada por· el .~.1.n .. •€J conteruda pm· 1 os cu.Hfr·o·~ cor-respond1unte~1 

u lo~. mini Lt·1·111Jno~-, que lt.\ conformctn. 

Gupóny.:\~'>e qui:- st: t.ier1<• un.1 1.1nc1;.~11 (:~~vl -cu'/.:l fnrrna 
explicita nD intcr1~'.~.cir.3. por- .1.~1or·a-- que.. c:..::im._; •.:.icmprc>. 11u1:de 
rep~esentRr-~e on ur1~ t~bla de v~rfJ~Ll: 

m1 n1 término -; 

u 

rn 
3 

t) o 

o 

tabla en la que ha agreqado la cnlumna dul e:-:l!-c.•mn 
izquierdo par.:i indic,'\.r los m1n1t.érm1nos. 

A conlinu.Jc10n ~.e dibuJarll el mup.-i-L cor-respond112"nte a t.>5ta 
labla. µ<lra lo cuJl su h~brh rle r11~1:1,sitar· cuatr-o cuadros. uno 
r.h"1r-,,_• c..c...,o=- rn1nitt-r111tne<. cw·no se prc<::12nt~ c::n li.i figura 6.:2. 

11.tl) 



~1APA--I 

mi n1 l.:·1-,111 rv:.1 y 

m 
f) 

íll 

1 

"' :~ 

ü () 

<) 

Tt~H.A DE \/ERD{\D 

NOte!",e que el mapü -1; e~ muy ~i rn1 l ilr' .l un 51 ':->t:em.:i coon.JenJUuo 
el cuadro que carrc~µt.1nde .• por· eJCITiplo. 1tl m1nitérminJ m'.:·. 
esto es, x=l, y=l, se loc.al1i.<t JusL~ment1: t:'il la inlersm:c:iOn 
de ld c:oluman.1. •:-~1 y t~l r·•~qlbn y"·t. r:cmo r.:c muc:>str·u t?n la 

fi gurrl 6. 3. 

c0Jurnn~1 ~1'°1 

'"'"" ,_, __ , B~l- 'º'·"·-··m --· ·"' 

Fig. 6.3 Loc.ali::.:tción dl? m un un indpa-L. 

<m } 
3 

Es conveniente subrayar qul! en el pn::~ente lL!~'.tO ~0 cv:topbu·á 
la convenc1bn do desiynar· d lu.~ culumnu~: por- m~dio rte las 
variableo:. mas siqnific .. 1tiv.:!is y a los renglones. por lds rnenos 
signif1c:at1vas. convPr.r;iOn qut:> varia seq{in el autor. por lo 
Que d¿b2r a t. i.•ner pr ec auc i ón en l <J in terpret.'3.c i On de los 
m.aoas cui:.uuJo ~.:i..• recurr~' .'l olra fL·~~ntc. 

11.:1 



' y o 1 

m m 
o o 2 

1 o 

m m 
1 1 3 

1 l 

Fig. 6.6 Mapa-1-<. Lle f (X.Y> -::: Y t· Y+ Xl'. 

SupCn~1;1s1-' ahoru que nuestra funcl On <lepende d~~ tn:?~ 

vari~"'lblcs. el unJ1;:11 en r~l qut'.' ~•e nun1Pran l.;is \..:cld .. Hi en el 
mapa-k e~ el corrc::::;pondiente al código l:il-<fW', pu1- lu qu'-' 
c!eber.'l tener la di~;pus1c1ón !;1qu1enle: 

variable•_; m.J~, !:iÍ1;)lli f ic..::a.t1 v._v_; 

variablu 11 10 
menos 
siqni fic.:illtv..J. 

(J m m 
o -

m 
1 3 

Se ver~ un ejemplo du estos. Sea lil tunc:ión f {.'{. y. z.) = ~: + 
y + ~. cuya tdbla de verdad se muestra en la figura 6.7 .iunto 
con su repr·esentac1ón en un m~pa-l<. 

xy 
m1n1termína .. y 7 

----------- 1)0 Ol 11 10 
m o o <) o 
o m m 

~ 
m ú ú 1 o •) " 6 

1 •) 
(1 1 o 

'.:' m rn ,., 1 1 m 1 3 ., :."J 
·' 

" 1 t) () 

m 1 !) (m m m m m m m ) 

5 1 ., :; 4 5 lo 
1 l '-' 

X .... '{ • l. 
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r.tdP.];=!i 
\" 

y o \'--~.~~,¡~-~J~;'.'-, 
m m 

1 J 
o 1 

I __ --

m1rlitl•rmir•o y 

m O O 
o 

m o 

m U 

Fig. ti. •:J. Hapa-r de f <x, y> == xy. 

o 

o 

o 

Puedt> ol.Jst.·•rvarse. lo quf2' se ha.ce c~~.3 coloctJr un 1 en la celc.J""i. 
corrt:.•spondient"2 al minit~r-r:lino qut• repres!:"llta a. la -func:iCn, 
col ocdnciosf2 un O en la.o;:; cel d.=1s res ':..<.1.ut es. 

Ahora. bien 1 Cco1.dd cuadro en un mapa-!< se relaciona con les 
demb.s por mt~dio da una oper-ac1ón OH lo __ c~al por vjP.mplo, 
lleva repr-esentur l.:t func10n f Lo..:,y) '""X y+ ~y comr:.i se 
a~pres~ en l~ f1oura 6.5. 

y o 
minitt>rmíno ;· 

m -----~----------

o o 2 m o o 
o (J 

m o o 
m m l 

1 3 m o o 
o 

m 

Fig .. 6.5 Hapa-f, de f(x.y) =-:-:y .. xy. 

Vease otro eJcmpl rJ: Sea la función f (x. v.} = :< 'i v + xv. 

Como pr·imer pa~o se obtiene su l~bl3 de verddd: 

(1 0 (1 

o ¡ 
o 

Las m1nilt:':nn1~-,':J,_-, ·..:ut-: c.t:>nfo:-m.J:-, 2. 1~1 func!ón s~n :id m::' • \. 
ir..:: oor lo que el m~lP<-1.-~, re-o:.;ult::i.nto:2 e~• 1?l de la f19ura ;<;i.,6. 

1 (1 ·~ 



En caso de que L1 función dependa. de t::uatro vi'lri.'lble~. &1 
m,"Jpa-K presb'nta el a5pactu de la fl(]ur,\ 6.0. 

\ xy 
ZT 00 01 !J 10 

m m "' 00 \) 4 l:l o 

01 m m 
1 ~ 13 'I 

-- --- --
11 m 

7 

_'"!~-:~¡ 
lt.l "' - t b _'.~ --

Fiq. 6.(J Mi ni tCrmi r1u!:; "n un ma.pu de .¡ \"dr 1 ,1bl e~.:.. 

Como ejemplo dt:! cs.tn ;Jf_> prC''.·-P11L1 r-)11 1.:.1 fít)\tF"a h.'?. la t.:i.bl.oi 
de Ví!rdatJ y ut mµµ4-I·' dt) l.:i Fum-tbn f(:-:. y. ::. t) "' :~v +.- ;o:t. 

PAgin¿ts atras 5e mi::>nc.l.onO ('1 ht~cho 1Jc q•w los rnapu~-r: eran 
una herramí~nta d~ s.um..i utilidad en :::1 ! pr·o~e·:>o dú n1mplif1caw
c.iCn rfe ft..mcionc~: ~:ln Pmbor·qc;~ ~)d1·•· poder u-s . .3rlo5 c:on eo;.¡te 
fin. es r1eces::ir1L! e~tudtdr an~e~. _• 1 ,:;uniJs d:::- las caract;;-r!st.l
ca5 l nherv11t€!s a l <1 !:1 slr:..H.:tur<J. cJ,-. d t che•:, m ... 1~;2~• w 

rr· i. m!'!'r"" ¿H•u.:-nt E!. 1.JbsCr·vc-•.o.f~ !,:;ue L.:..i •. 1:. ... l 'l~::: t..ol umna~1 corno l l1~• 
rt.'!nqiün~~> et\ un 111.:1.p.s-+ ~.Q nunier·~'tfl ":lL.,;r-~~·· itl cOtlLqu G'.'""~v. lCJ 
qtlf.' tJa como resultado que dos cu.::tdr u'. . ., r·elda~ tlÓ}'aLUntn:-. 

h0rizunt~l o vartic<llment~- r0pre~,Lr1ten m~n1l~r1~irio~ au~ 

d1fieri:,•n entre ::! IH1ica1m:>nle 1.~n un,~ do l,<ó. ·,1,_1r·i_'"l.t1le~. ..-1nur~-

ciendo cwnplc•1nentada t:?n al9uno rt·-· lo~, f1\!r.1tt'.:'rintnos y <:;in 
com¡;J emc.mt-'n- en el otr._.'.:I, C,:_¡r,u:ter ( st1 cu quo.o< nc1 <:.r: cumrJl r: 
C.U."ll1dO s<:m atiy~-t._cn tt00 .-~ d 1aqwna1m1c:·nl1~~ 

ll)·i 
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* 
m o o l 

3 
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4 
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5 
o 1 o 

6 
m o 1 1 
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m o o o 
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m o o 

9 
m o o o 

10 
m 1 o 

11 
m (J o 

12 
m 1 1 o 1 

13 
m 1 1 o 

14 
m 1 1 

15 

Fig. 6.9 Mapa-K de 
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\) 

l' 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

f<x.y~.!,.t} 

í n• ~ ,n ~in • m • f:"1 ~ m 
.) 7 11 1~ 1:'> j 11 J!:: 

\ \'Y 
,l ÚL' 01 11 ttJ 

o 
4 _[__~: --1 

00 o o ,, 

5 13 'í 
O! o o o 

J 7 15 11 
11 

'> 6 1·1 11...• 
10 o o (• 

------

<el nómer-a en !a esqu1n.:. superi~r 
derecha de cada celda indica vl 
minitérmino de qu~ se trat~). 

xy + :! t 

En la figura 6.10 se muestra un mapa-L p,;.i:r.=i trP"< v~-w•-"hlnr;. 

presentando e:-:pl!citamente cada uno dP lo= i'1?nitt>nninos q•)c.> le 
conforman: 

\xy 
\ 00 01 11 1(' 

m m 
o o 2 6 4 

X'./Z. :.yz y,yz 

m m 
l 3 5 

~;y;: ~: ,_1:. 

Fíg. 6. 10 Ninitérminom en ur1 mapa-! de ~ var13blos. 

11)~ 



Se vertt ..J.h!Jl""'rl medi.:,nlt-' un ~;enc1 llc1 t~jcmpla ld minimiznciOn 
de una funci On medi ,""\ntc un m .. 1pd-I(. 

SC?il puras lil fura.:iOn T (;:'Y~::\ !( ~· ~· . xy-:., cuyo mapü es f:l 

qu" s" mt.u~5tr.:J. en ¡-, f iyur.\ 6.11. 

z 
\y 

f)ú 01 11 10 

'----,-----m 
o \) 2 o o 

m 
.3 

o o \) 

<m2,m3) 

Fig. 6.11 Reduc:ciOn de f (¡(,y,~) = X y z + z y 

Al observarlo, nOtese que los minitérminos implicados en la 
función son adyacentes~ lo cual indica que es posible reali~ar 
la siguiente reducción: 

m + m = X)':!. + X).'Z 

2 3 
~Y <z + z > = xy 

con la cual 
func:iOn: 

obtiene una eKpresión mAs simple para la 

De lo <!ntcriar :.e pueda u:--:tra.i.:r u11c1. ~c111..:.!lla regla: cuando 
los minit~rminos involucrados en la representaciOn de una 
func:i~n aparecen en c=l mdµci-1< de maner-a que se puedan formar 
grupos que contenqan un nUmero de elementos que sea potencia 
de 2 , es posible simplificar las variables que son iguales en 
todo5 los minit~rminas. en tanto que la~ rc!:itantes, no 
iguales, pueden excluise. 

Por regla gene-r-.;11. ¡· como ..'.'.lyud~ visuJil µ~ra ld ~imµlifica-
ciOn. el grupo de minitér-minos en cuestiOn ~e encierra en un 
Ovalo. 

Suµóng.:tse. ahor-d como E'J.-'.!rnplo de lo expuestc. que se tiene 
l:\ función: 

f <x. y, zl .._ X y;: + }: y~ + ~y 

lO·-E 

(m0~m2.m6.m4) 



El mapa-K que 1 e correspandi:.~: 5L!' t11LH":.!O:it.r·.1 C!l'"l l .n f i qur·d 6. 12. 

"I' 
00 01 11 10 

o 2 6 ·¡ o 1 

3 7 5 
o o o o 

Fig. 6. 12 Reducción ele f(X.Y~Zl <rn .m .m .m 
o 

Como podr:t. obsurvor-se, 1 '" úrur:d vur .1.,1Ule ~uc ::;e~ r.rc~=-~~nt.,_. 

igual ~n todos lo!> mi ni té'r-mi no5 E;!S z. si cndo entonces la Unic..a 
variable que se com.>L?rvil. Por si hubiera alguna duda respr.cto 
da que si esto e~• fJ no v.Hido, o;¡e justi fli.:..:trá algebraicamt~ntt;! 

ld omisibn de la~ Vdriables restantes: 

f ( ,.; ' y, z) 

()'( y + xy + xy + x:Y> 

<x <v + y) -t ~:<y -4· Y> :! {:: ~- :r ) 

Se tratarA ahora un cuso di fer-ente. Seu ol maµa-1·~ de la 
figura 6. 13. 

\'Y 
ütJ O! 11 !(! \ 

o o (1 

t (m~.m6,m3> 

o o o 

Fiq. 6. 13 Haoa-L de ~ (X.Y.Z) !m .m 
.. 6 

En osle caso lo nu~ se l1~r~ s~r~ farm~r dos qru¡Jas de des. 
v .. \ qut:- ·:o es u·J~ll~le ll;•c:1?r·l0~ Lll~ b·Pc:. Du dt:'...'C?rdo "" f::;Lu el 
m..Jpa q~ed.~ e u.11·.J se.• 1~1uu;. l~ d E~n l .a f 1 ..:1ur ~l !J. l ·•• 

lfl7 



xy ( 

00 01 111 10 

o •) o 

f ~ (m2,m6,m3l 
o ·' 1 o 1) 

- 1---

., 

Fig. 6.14 f\ic•clucc:ión de f (X. Y. Z l (m .m .m 
:' 6 3 

En el grupa 1 l .Js Vilr· i abl e~:. qur.? coi ne i df"'n ~cocm ).' ... ~ en tanto 
que en el gr-upo 2 •:,nn ~.:;·, c_on lo que se obtiene la ~:ii9uiente 
e:-:.presiOn •.:Ümplificadc"1 para f: 

fe~, v. z, > 

Ahora bien. t!s po51ble que de ve-.:! en c.:uando se~ i..:nc:ucntrt!n 
funciones en l.Js que alguno de su;= minitt~rininos no pueda. ser 
agrupado con ningún otra, como por ejemp! o. l c"l que su pn?senta 
en el mapa-!~ de la fi9urc"l 6.~~"'i. 

xy 

ºº 01 11 !O 

o 

Fig. 6.15 Mapn-~ rl~ f= 

en cuyo ca.so 1 a funci ~n se oxpr1•sa si mpl em2nt:e 

f (:~. y, ~' = :-:y + xy z 

no se puede 
...igrupar 

Con~-.ide1-a11do ahur.,., la fiut.H ... '? !..: •• lú. p•u-.J. propósitos de 
·:-.!mplif1caci6n. $(> oeo!:cr.'• im.Ju111 .. !r ::lr.ib.:1'5 frontE>ras 
r:oint::r~en. cue · on l.:! P.•) _m~1. cc1:?tJ <.:.? e:-.l~r.·1: .. :r.-"n unid:1<.:: 

11)':< 



xy 
00 Ol !l 10 

o 

----> 

Fiq. 6.16 Consid~raciones d~ front.eru.. 

De esta i.a.i1era, mO resul t~ adyacente a m4, del m1 smo modo 
que m1 con m5. Cübc hacer notar que un arqumento !:limi lar 
resulta v.\l ida al con si dcrar 1 a5 frontera!:i hari zontal es. <Fi g .. 
6.17). 

O}. 11 

' 

Fig. 6.17 Representacibn de mapa-1< .. 

Vease ahora algunos ejemplos concretos sobre esto. 

1) Sea fCx, y, z> =;Y;+ xY ~- = <mO, m4) 

El mapa-K correspondiente es el de la figura 6.18. 

'\Y 
z ºº 01 11 

o ~I o 

1 
o 

Fiq. 6.18 Reducción de f~ Cm .m 
o 

10'3' 

o 

o 

10 

I~ de donde 

f Cx,y, z) y 



\~;y 

\ (I':_\ úl lt to 

de donde 

f(x, y, z, t> ::: yt 

Fig. 6.19 Reducciór1 de f LX,Y.1.1·1~ Cm .m ~m .m 
j ~ U.1 14 

EU!.:W!91Jg§ §i~m!LU.!:~?fh.~~ ~~~~i1CQ§<..~Q~~~7 f:.::~o ¡~::_:qQ~g;t>:J 9(J 2M.!!E.l~· -- tn 
ClC:.:J.Siones. ~e hace rtt:?ct•Sd.•10 Oi':pre-:,;1r 1;1 func!t.m simpli fic~-irt.:> 
no como una ~uma de productos. qut~ L:'; lu usui!I. ~-.100 comtl ~10 

producto de ~um~~s. lo cua.l puede !i .. .h)r·Jrsl? .; µ.wlir de: illgun.1<.:. 
variaciones aplí<:i\dds. ,-:¡l m'~·todo t.h: lo•; m.1p.:.á ¡;_ qtE! sr..~ ha C"st")r.ic.:1 
us.Jndo. 

Recuérdese qu~ cu.:;,i.du '.:.U. dc~ct i bJ cror1 1 oz m.i.µil~-1.. se 
e!.itüblecib que lo~:. minilérminoo:., r·ep1"L"·-''.:nt.1tivo•c. de uni! fwnciOn 
da.da $~ sef'falaban en 1':?1 medi .,1nt.t::~ un ! • l n t:1t<1l l lv•;¿i a 1 a 
afirmación de que lo!;:; n~slante~, nnlli!l~!ralino~;. lt!:'; dt.:>C:ir. lt.1':;) 
sr~t'ta.lüÚC>$ con un (J~ son r·Qprl.::."<.: .. enl._-..l1»~L· dé! la fl!nc:1ón neq.:id~~-
1 .. e .. ., df;? f'.. Oe at:ue?rdu <l esta. üsevl~rdcióo. y mdnC.'j.~ndo f.'l 
mi smu mt~toda, ne pLtedQ ~i mp l i 1 icor· l .:1 tune 16n rH:>Oada, 
i11tc-rr:;¡ml.úando únic...tmPnt1.:.- t-.!l flclpcl dl' lo<..; u·;..;•¡ lo·~ l'~:.. 

Su¡:H~:irh::~)~t:o~ comu ej1Jomp·Jo. q•.i"' •.:.e tu:.one .-_.1 map~"\· ~- dL' Ll f1yur.::1 
6 .. 2<). 

\,_1b 
e \ 00 ()! 11 !" 

GT m 1 .. ~-¡--;;-¡ 
o i vi ~1 ¡, - 4 

1 ! 1 tC.\ ! '" 1 I ¡ ___ ¡ _____ r-- -j 

1 \ lrn m ) "J I,_,;.:; 7 \:o_ 

¡_"-'! _1 ____ ~-
.f'l .r-. ,i•! 1. 

·1 5 



f Ca, b, e) :-:: dU i ,.jb ,. .ic: 

y por ta.r'; tn 

f (Ll, !.J, l_) º"' f' ~(a .• tJ, e) """'- (,1 + fil !a + b) la ·t ~'.1 

E':!G~!.~:m~,__. i_Qf:Q!!!l~t~!-f!tn~U!:..~ ~'!P-~~i;..!.f1_c:!QW"· - !~u-:1r:dn .-,,_, -."?latH1ra 
un map.01-1<:. Q} d1o;:;eNJ1..k1r --;;f.: bd:-3.:i 1.-1 1.oí1..1,,...n.;(:16n 
µr opnrr. i cin<1c• ~ pnr- l ,1 t".lll l ,\ tJe ver liad~ C•'-1~ .. .-r· v!H1rjo i:n Q•Jf~ \J"~ll~I 

l.:i función es vert1adcr·ü U=U y en nJ,3lpo:_, ¡.:;e;(.;]~--'-'- <T-V). 
emlldr·go. .;;n oc:;1~·.i nnf>·_; s11c.ectc~ qttt~ pa.r a e 1 t'• tu· .• 1 ... .-1~!.•--=i 1 ..i f u:;c i :.',n 
nu lOl'lt"' un v,1lnr lfr.>tPr'llinatJu, lo cual !1C r¡·urc:?-'O•:nt.l ml:'didntP 
LHli~ X i:>n L1 t~1bla. f-n F•c-.;tf' C<1<.;n se dit.:f.! .._¡uc },1 fttn::L•'ln no e~.;l.i 

compl~L ... \menlP defin.idr1 y},, 1unc1cJn ¡i1u~ii1-· lu, .... r ......... ::.q.1::....r 1...~v 

los do!i valores, l) ¡':¡ 1, scyt"ln i")Ut:~.t r;1 convpn1r.•n1:1d ,ü riHllnc•nt.a 

de lll '!::.implifir:~tcitJn~ Como ejc111plo rJe C:.'~~lo ~-e r·111t":.tr·.i l.-l t<.Jb!tt 
siguiente: 

b 

o o 
o 
1 o 

1 

Condícic.nes coma éstas .:q.1ar ecen cu..Jndo l <l~> c<'\r·ucter-I·.~t1t:<ls 

propias del dispositiva rE'prco.;;cntaúo pur Ufl<l funt:iOn~ est;:ble
cen que dichos f~stadus no habr-~n du repre5enl".itr·sc~ eo;; dvcir· 
que loe,:; e!;;t.:1dos a=O,b-=-1 y a=l.b=-0 de estp f?jcmplo no ~on 

estados v1ahles del disel'lo. r·.:i~On por la r:u.::il no tntEH'·t.-.san. 

Asl put.'s. Zll llevar le\ inlorm~=iciOn del;\ t:Jbl<l de verdad ül 
mapa-r .• e~LUS t:'\:JluJu._.., i11ú...:fl¡,ij,:¡::;; ::.e r-:::;::,_•:-:-o..,t:•'"' ~-,.1,,1hi 1!•n 

una X. En t.~1 caso del ejemplo 311Lerior. pl 1n.:ip:i---1; t1~nt:> el 
aspecto de la t1yur~ 6.21. 

\·' " tl \___.=__ 1 

' : ' ; ' 1 
l._· 

X ' l 

r!•]. b.:':1!'"l,1i...-,"\1 C8f~ ··un,!tr-.:!:'fl~·:.., <:..!1:-· "h•.J !1~:¡1t::r·ta". 

lll 



Se dijo ya. que l~ X puede v~1lf.!r O b 1 ro.eqün conv~nga, In 
cual implica. divernas pu•.;.ibili.Uades de simpliiicaci~n, itlqunn!:. 
de ~!las m1~jores qun utras, como ...-;r..' puede ltJ.zgar· 
conti~uw.ción ~l prupó~.;ito d!C! •?'3ttJ mii:.mc1 C!J(.?r,tpla <Fig ó.22). 

f <a. b) ~= 1 

... ab 

Fig. 6.2.:' Pasibles ~implificdcioncs pard 
c.onrJiciones de "No Impc.1rla". 

mapa-K con 

Evidentemente, la~;; cuutr·o funcilJnt::?':l '""ºn difr.?1-enlns .. ~.o.in 

t-111!JoH.IJO Ult..ld5 sa.tisia.cen l<l t.tbla dt.? Vl::'n1ad or inin~!. r·,.:i;.~0n 

por la Clt~l cualesquiera da ell3s pu~dc ser lo1n~d~ 

funci On r~pre~unt~t i v~~- Ev1 dentr.•mentf.• ld111!.H üri ;::.•sla 
apl!cablt:> ..J! cusn de tres u 1t1<>-i~;; vuri._1blt~'''· 

bJ=b 

t!~Rª~ 9q liªL'2Q':J9U l!~Cfl f.~.Q~_LQl!t;.~~..! !JG 1!!~~ ~-Ir· •1. '-"."~r.:i_~4L~~~-- El 
pracedi mi c>nto i mpl l CddO c•n el L•su '/ i:!l Jbor uc: i ón dr..! m:tpa~~-L 

p~r-il cincu v~tt ic'l'1~~. t'<c:• como plJl!dP pr-r:'-r-f"'.'of?, dloo rn.'.\~ 

complic,_oido; ton soln tOinf!'-:P nn Cll!on• r-1 ril rll"-:t,r, d1:> r,uc• ~.-,f= 

habra di:? nr:>c.r,·_,!l~:i.r :-:: c.<'lda.c:., pi!r-a tc~n1:r- una tdl~.1 dr::< ello. En 
1.1 r 1quf-..-l /;. :2-:. ..,-.e prt~~Jt~!•':u este f11..1>Jd. 

~ i -

+ " 



\ ,-]bt: 

r1l.'..' \ 
000 

00 m 
o 

o¡ m 
1 

11 m 
3 

Fig. 6.23 Hapa-K de 5 variables. 

Todas las regl.:is dilda~ anteriormente ptir·<'- !~l U!;;CJ de lar:-, 
mapas-K son v:iil idas par.1 eGte caso, .-1unqut;! r·esul td nec:es.:i.r·i o 
modificar la idea de cuütro ady.:ic:ent~·. Vd que f:!~:istttn celdas 
que "flsicamente" no est~n juntos, per·o pui:>de cansiderc:ir-~-;e qur. 
sf.. Considl>rese el mapa anterior comu ~i n~tuvier,'.l fan1k•!io par 
dos mapas de cuatro variable~. delimitados entre ~.i par· 
linea doble .. Visto as!, result.:1 claro, por· ~jcmplo que las 
c:eldas correspondientes a m y m adyacentes.lo rni~•rno que 
m y m 23 17 

-· 11 

son Por otra parte. las frontera5 de lc:is m¿1p.::is también 
adyacentes. por lo que la celda m re~ulla adyacente a la m , 
as! c:omo 1 a m a 1 a m 9 25 

3 19 

AdemAs de las anteriores e:-: i 5tt~ otro tipo dto' ad\•acenci a: 
todo cuadro o celda es adydccmte a su s1rnl?tr ico respecto de ld 
linea doble divisori.l; las celdas m y m tldyacC?nle::.. '35! 
como m y m '.:.'9 1 3 

7 23 

Como euemplo veilse la figura 6.24 donde se simpl i fíe_~ Ll 
función f(a.b.c.d,e> = (m .rn .m ,m .m .m ). 

1 15 2'-1 ~1 31 

lD 



\

ilUC 

de 
\ 001) (101 üll 010 

f<a,b,c~d,e) =a~~ e+ be de +a; e d. 

Fig. 6.2~ Simplificac10n de f~!Cm ,m .m ,m ,01 ,m l. 
9 15 20 21 31 

Como puede v~rse. aunque el m~todo se l1a c:ompl icado un poco4 
a~n es posible reconocer patrones de cuadros adyacentes, cosa 
que también ocurre con mapas-K para ó variables. mismos qui:• se 
analizan considerandolas como ':iÍ ~stuvieran formados por 
t..ual(u •llc.•tJd~--1, J~.; 11ctr i. .. L'lt...:""· L-H L.J. fi.;,ur-.::. l..~5 !:..C r.il.H::.lr,;. 
la estructura d~ t-¿Sle map._t. c1n t~l cual por ejempla, pueden 
considerar~~ ddyJce11lob lüs ~i!l¿.~~ corr~spondier1tes a e .m , 

m y m 
4"': 11 

a<:.i como 1 as que de~1i tJnan a m , 
58 6'.' 

15 47 

!-' m 
2ó 

r~r~ m~s d~ 6 var!~blc~ el ~6tct!o ~a corepl1ca dcm~~i~do. por 
lo cuul ser~n tr-.:it.1dan e~.os casus. Un ejemplo de 
s1111pl1-fic:ación de Un..) funr.:1ón dv 6 vuriablcs se presenta en l.::i 
figura 6.2ó. 



.. 1 h r d e 

16 



E!::lte n;e~t-•:<do i:on~:.t·. luyr.~ u,,} poti:>ntt~ h<:.>ír""n:·iit?nlo ümpler'ldil par· a 
1"1 sin1pllii•'""t:.:6n h: Eunclt.if\OS. hoolUilOü':-, y ~.l3r-,) L?nar-ir.cml~nl:c 

ütil vn l!l tr.\t_.~(')ii.!lll"CI de 11.1:-; t.:rr.ct•; quu .:J .. irr·:H1 la•., ':";.:i.guit!lltl:"''.• 

o;;ar.~t:"lr.lnt.::o, ~·'n P:>;JP1.lid. n.qui'-ij,.i~:. ~\tic? prf.•'.,anlün pl"Oblt.-.m<1r> en 
las que el r1::i.11t.>ro ti~· ,•,.ff:,,blu:,, QL!'' sr.' n:.1rH!ja.n !m,\•:; ciL' lió 7), 
h.'lct?l1 ue ln~• •n.01p<1'~ ~e f•ar o.~u:Jl1 un 11tt~L,:!!o t:nmpl ic;;do qui.:' 
~ntcn-pL''-··· J,, r·t•.,:,.tJlu.::.i.(:ri rlr:l pr·nblcf!\.1. E:·1•:tl' ntr·u mt,ltJriU c11uy 
reconocido p.n--a lo-:-, c,~.--,:i'.. de much.1<_¡ '.'<!.~ t i:-llilv:.. cc:1oc1 du r:1 .. ::10 

"tabuldl.:1G,1'' ~ur- t"". t-r~-,t,)d,-, a111pl i.-iment i.:" 1-·r' L• m.-yur l<:l rlt· lu•-
~!.!!d.:05, p;; . .-- !•~qui? '-.L> !n iu·¡P .n·1ui. 

1-\ di IPt·cnc.1" u~ un a . .:i:: .• -l. l:>l r11,1p.: :tv '-"lt :.dtJlt• lfltrnd1J•.:..:!l.·; 
no 0::101,::ttr.l:>'lltL• t·1u¡.Ji• 1,-,.'., ·)11t1rl:1Ú1e!•_, bin<1r-1,1~;. '~J v t. •.,1n::.1 q:H:! 
tamb1t-n ¡10r·mitt~ 1,.\ ul; J t7<1( 1Ó11 de '.•,)r~.1ti.'t.o.. iPr !1~•:1vt.~. •.ic_• 
P~.pr--cr:.:;:.unc·~ bt:ic_1l:·•.tnC\o,_ 

(4 -t111 dL? í.··:ii~\ .. r ::.~ '"!"'l"!'¡1rf':.-,1óll d:•l t.c•rn.-~~ 1'~<:.l1~ '-~'-" d1Vl.Lil1 .. \ 

r:-•n Llu";:; pi"Jr·tes: l<t fH lmr 1r,, 'it'.! oniLh .• -1r~ ;:; "'u1r.t1.llm0nt:F.1 la 
ula.bnr-.:ic1bn ú12 los ni::1,p.'l~i de v.:i.r1ablu i11Lroli11c1d;J. y lü !'lt~quntlu 

i-\ lo qL1t~ propiv.m!;>1Ü.t:- r..uq•,,l1l.uye L1 l11t:tur,-. 1.:1 1nle1·prc--!t.aciOn de 
di chas nic-tp:1s. 

SunOnyaso qtH::.o '58 Li ,;in¡:; 1.u1c1 t LJncitJn F l(\, li_.r:~ 1.·~pre~;ada corno 
1 a ~uma. de •.o.u5 mLn1 tl'?rmi nO'.·.: 

Si ~,~ 111ulf ipl1c,-i por· F 3.m!Jo<::, m1l-:rn:o!·o::-. df~ l_~ r:c'..1_,ci6'1 1. 
o~tenrfr~ riuc: 

F.F = APCF 4 ABCF + íl&~F + nncF ABCF ~ AOCF + ~DCF i ,,ncF ..• (2) 

{'\h·::-r...'. t1~ •. •r1, p.1r·~1 qC.'11'-'r.._~r· ·J::.·t~·~,.,111.:0.l, í~:r1·~1ón. ún1C;'.11TH.H1'.:.c.• 
nr".f"''~,~-1L: ~:ut~sl~t;u1·· ,.¡ ·.,•1'" ·1~:! •ri._>-~d uno cll! 111~:: 

\j\' \ ~I '..: L:~O \ ;_' »!. n11n1lérmin·1 
,;_,i f-o:-•y 

:\:' l.J "::·~r .'•- , •.• _\i_• l L. '. •:· 1 u! '~ l l.'1'1¡l J . L!'' 1 ' 



A B t: f 

+. f11:"fC(D) 

I \ 

Figura 6.27 Tabla de vP.ídad y expresión booleanu de F. 

~ li!jf: (r,) 
I \ 

Si ahorü se tom.:t lu. E:>Cllr:J.cióri 2: y se .-igrupan las variubles C 
y F de Cdda t~rmino, ~e tendrá que: 

F ~ F F ~ AB<CF+CF> + AB<CF+CF> + AB<CF+CF> + ~B<CF+CF> 

y si ahora seo substituyen en est.:i ~cuaci6n los valores de la 
fu;,cibn F., !3e9ün 1 u. 1 nfomaci On presentada en la -figura 6. 27, 
resultara que: 

A B C F 

----------:----
--~--~--~-¡ ;---------1 
----------; ---- t 

o 1 o : o (=AB<C.D+c.1 > +iiD <C; o+c.1 ><AD<C. !+C. u +AB <C. D•C. l 
----------1 ---- / \ / \ I \ / \ I \ / ' 

--~--~--~-; :_-.::::-¡ J l t ! 

~~i~~L~ji~~~ l - _JJ 
1 1 o :o ~-------------------------;-¡ ;-i__.__ ______________ ---J 

-----------------
Fig. 6.20 Tabla de verddd y e~~pres10n boole.:rntl de F. 

117 



F =A B <C) +A B <C> +AD <t> +AD Ca> 

de donde se obtiene la tahl.i. df' v•~r·daU reducida y su mapa 
r:orrespandi r.nte, co.nn muebt:.rd en la figura 6. 29 

A B F 

o o e 

o e 

o 

o 

Fig. 6.29 Tabla de verdad y mapa de variable introducida de F .• 

De la misma manera se obtiene la ecuaciOn para cuatro 
variables qu~ se muestra a continuación 

FCA,9,C,D> AB (CDF+CDF+CDF+CDF! + All<CDF+CDF+CDF+CDFl 

+ AB (CDF+CDF+CllF+CDF> + AB<CDF>CDF+CDF+CDFl 

De acuerdo con ~ste resultado. se puede. por ejemplo. dür 
solución al problema planteado cm la figura 6.30 que muestra 
una determinada función F. descrita a través de su tabla de 
verdad. 



-------··--- ··-·--: ·----
0000:0 

--------- ---- -1 ·-- --º o o : o 
---·-------·--·-:----·-
o (' \..1 : (J 

---------------:----
o o t l 1 o 

-----------·-1----
(J 1 o o ; o 

·-------------:-----

o o : 1 
- --··- --- . ----·--- ~ - - - ·- (\ ll F 

o --- --- : -----·-
-------------:---- o o l o [i {\ 

o o o : o ------1------ - o 
-- -·-------·----: ---- O 1 l CtllD 

o o : o ------:-----
-------------:---- 1 o : e o l) e 

o o : 1 -----: ------
·- ----.,--··------: - --- 1 1 : o CtilD O 

o : ! 

-----------··-:----
o o : o 

--~-----------:-----
o : J 

----·---····--- ··-: ----
o : o 

-------------·- l----
: 1 

Fiq. 6.30 NapJ. de vari.-11Jle introduc:1d<l para und función de 4 
Vil.rl .. 1bles. 

l.2> ~91::!.t'::':!~!~~_g;!.~1 ~o.t_r:g ~:-!D:'.12:.:L y t!ªp~.1~ Qi:• '.!~!c1;1t~J,:· lntr-nd···'···-'· 
t:!€! 

Con ld f1nal1d~1t1 de loiJrar una ma.vor comprcns1ón dt-:> f:'slo 
tt:>mu. conip.:tr.J.r.?.an la rt>presentación U& LH12 ftJnctbn 1_?~: 

mapJs-·I: '/ r:.>n rn~1paio, cfr~ var·iat-Jlt: 1nf.r-odL1c1cl:01. por lo que 
tnm.:irttn rpfercr:c1.-·1 lu qur> v.'.! ~.:l.br! '::.'..)brt.~ ln:.; mapa•¿,··! 
p:i~,1 l'i~m;).~P::d,:-r '21 fun::::1n .. wnc:•~1to rJc- lu•_, 11u'.-•.-;1c. t!~:_· ',',.1r1abl~~ 

intr rvJur.1 d.1. 

1::-



As! nw.~..:;:i, 5Llfl0n11ao::::;p que ~-.ü ti L'íl!·? uné..\ fu11ci~lfl F ti1?~;;cri ta por· 
lc:t lablu de vcr·U.:..i.d d~ li.1 fiqur~1 6.31 t.:n donde tambi1~n ~•P 
muc>slrun su•;, da~ pm.,;;ilJlPs r{~prP:..ent..:.1::jonc!o.i: el mapa-!< )' el de 
vuri.able introducid11. ob~l?r·v'-'~ pur· eJcmplo~ QUL"' en el mil.pa~·k 
t:>n el minit~rmino ()c-[1:.."0 1~1 funcil":L to.11a r.l valcir de 11 0" p • .u·;1 
C,.,.1 y C::.o, nslo t-"quiv .... 1.lr~ a l.1 1:c-ld.1 ft 0 0·-0 tJc::l map~., de v.:iriublt· 
intrt.JUuc.id.:;1~ E>$ dE'Lir. cua11c1L: {'i t•-·lJ 1<1 f1111ciór1 tom.:i t..'l v.tlor· 
de "!" '3in :mpor·tar í-11 valcw de e 

fl ll C : F 
·-------·----- ! ----

e o : o 
-----··"··----·:--··--

o ¡) : o 
---·--------:----

f_l o 
---.--···--- ... ; .. ·-··--

----·-------: ·----
o (1 : o 

o : o 
-------·----:----

t) : o 
-----------: ------

: o 

F A D(o) 

de var1abl0 intraduci~a~. 

\ [< 

e \ 0 



dcd CU._'.ll ~,,, p1.tt..,.df...l dc~duc.i1- cd fl',,'tp~,-·K r,·1rT-;:':..1f1CintH;.'1~t1~; tY~ 

dírMr.l rn..o.p..i! el ünic.:CJ ~.-.. -,t;;;;rJ que n·qt :":-~, !l1-o> cqd ( 11.p'i i( . .:!.CtUit 

det.all.:idt:-tt os ~1 corr1~~0¡pnm1i1.mtt_' •. ll !d.t!"~nnin1·.i-::: tr:i~.1. c-~o'. 
y.;i Qll(¿., l~ÍI f?':'.".,tt• C.dSU, l.;;1 v:~rj r't!J11~ .tnl.r 0U 1 1c1d,;~ 1..h:11t:-"l> r:Jr" 1 .. 
i::eldc1 {~~-1:,\ j.ndiC«\ndQ qtH.!' 1:t '.•Jf\C~;')r, f::" tc,11J. ;,~l VdlC:r .J.! ld 
vc:lriablE.'" A1 ~-·~to ~~1: 

A n e r 

o o o 

o 

lo c:ual se obsarva ml\s claramentt'! t.:!n la fi9ur.a 6 .. 1.J.~ 

e o ll 

A 

o 
X 

En prime!'"' lugar se tratarAn lo!::J llamados "c::a.geJs: básicos di? 
la lect\Jr-a", es dec::ir, las posibles situaciones a int:~rpretar
que se ptJeden t=!ncontrar en un mdpa de variable i1itraducida. 

i> Se pwede 
variable 
la fi9ur.:t 

em:onlrar que un: íTll:'lpü ::uotiene unil ltn:i. ca 
introducida y c~ros. tul comCl ~e mu~stra an 

64:'_\l\. 

o 

o o 

A O 

FiQ~ 6.34 Mapa de vari~ble introducida~ 

¡;;¡ 



E11 L".:;t.e cd.,;o, Ll exrH·p,,\ t~n t ill.ul a la qut~ one 11 t¿qa e•;;; P=<ÜCA. 
et.>t1J •·~, Ja var1-1t.·1F.:' in•_t·odi.H.:tda multipl!C.ld.:t pur'" 1:1 l 
mini ter 11nn.o donde sl: enc1!c<t1!Tú. Se· ce1;-¡rir-cnde m.'Ji"', f /'1ci. lf1'1rn1tp :.•J 
pfJrt1L>(; dv esto ~;i ahc,r:J. !.it:' c::r~n~.:,1<,•rd >¡ir.""' t?l m<1P<J rJ.~ l<l ~i...-tL~rc.t 

tt.::.5 t:•:. 1.•J eo·t::v.:;1c••,f:_• ili.-lp<i-¡. ü·.~l iHILf·!I ior-~ 

\ f,t: 
I~ \ 00 01 !! ¡;J 

º G_G~~¡:~~:+~ 
L_<!__J __ ., ___ 1 .... ~-· _ _:_¡ 

2) Se pu~dL.: l.:.i1t.G!1!t11 i!l1LLJ1ll.t <Jt qtl<~ 

introducida. e>:1st.P un~ •:rnl'Jic1ón 
f'l.:1da a la var·iabl1.' intr-rn1uclt5d, 
la figura 6.36 

\ B 
e ' o 

f~fl ur1 •11.:.ipa de v.1~· 1 <-101 f' 
LlL: "nlJ .imµLH ld'' •. H.Olllpd·

t¡1l y curnL1 '.>e rnucstr.1 e•i 

Fig. 6.36 MApa d~ variable introducida. 

En este~ c-a.50, p~Jra obtener 1 u 1.1cu.:u:i ón bool eanil r.:or-respon·· 
diente, se agrupan la variable introducid¿¡ y la condición de 
ttno importa'' CFig. 6.37); se sin1pltfica como ya es costumbre 
y, se multiplica al tórmino resultanta por la variabl~ 

introducida~ obteni~ndose Asi el 111apa y l~ octc~ción. 

\ fl 

e ' o 

otxroJ 
1~ 

Fig. 6.37 Ca) Simol1f1c~c1ón de un mdpa de var-iablD 
tnb-oduc1da. 

Lo cuul es d•::-du::1~1!.::.~ pr·t. .. c:1:-:: .. 1.,11.:·,t•.: d:.-1 F:qL•,1v.:1~¡:nt'2 m.·.p2.-I de 
la f iguru 6. ·:-7 (b), 

1.:.:. 



La figura 6.-~8 da cuent.1 df·' un f.!J·~11•plt:i con,;::i el que ha 
tr;ltado. 

\ AP 
L \ <.-'U Vl 11 ~'-' 

º r, ¡_, tf EL" , , 
e~ J _ __:_ c~_l_::__x_¡ 

Fig. 6.38 Hap~1 de vari~•blc inlrodur:.:ida y e:-<pr!.:!Sl.On cor-respon
diente. 

Comprendidos eslas dus caGas, so desc~ib1rl <lhora 
m~todo gener-..il que tiabr.'!. ele permitir leer cuales quiera mapa 
de va~iüble introducida. 

El mótodo en cue~tión, c:on~tJ de do•:: Pl.3p:)s; lw pr1mer·a 
LOll~i~lc:.! !L.:-1.-1 tcJc::. ~~ ..... , .C::'.io::+_,.....,.._.,...r t-r.,rn·1-•rl.-. 1.-...-o; 

vtir-iables intr·oducid~~ ~omo si fuesen 1"1·,~;; dd.Je inlcnt.::i:':}ro lu 
rfldyor ~implific.u:iOn ¡:H.Jsilll~~ L!rlC•~~:--··~1.n(!,-_: 1:1-:: cifr-:v .. r:.>n óv.:ilD<: 
como s1 ~e tratar~ de un 1n9pa-~ • 

Erl la SPQUr1dd etai1~. lodos Ju~ 1's se Lomün cenia condiciones 
de "no imparta" y, con su uyu(Ja ::>P 5tmpltilcdn lue_; vr1.ri3blcs 
1 ntroduci das. 

El r<:'..,;ultarlo f1n,il St~ oblif~ne .J.l loe, resull.:.uJos 
p;,rc:i<.df•s obtenidos t·'fl Cddii uri.; ch.• 1 :\', ,_,t,:1µd._. 

las 
··.1~-iu1Pnt1·~, f~Jo•r1.11l•·~.: 

L--



EJ. 1) Simplificar el m~pa de l~ figura 6.39. 

B 
e o 

o 

o 

Fig. b.39 mapa de v.:iri<lble int:roducirt<i. 

SE:..• ,.esal \n~ra el probl emn nor roL1nJ~:;. ·~t·qún !:.C hu. i núi cado: 

ld. etapa: 

2.:1. ct=ip.:¡: 

f) 

e o 

O lus variables introduci-
das ~e toman como ceros. 

o o 

~===> F C 
l 

A ¡¡ 

Se consider·un los 1 's corno condiciones de 
"no impar·ta''. 

Finalm!?nte se sumi:ln lo re-s-..Jl tado<;;,. tle t:.3dJ c>t.:ma: 

e 



Fig. 6.40 Napa d~ vari.1n1~ 1ntroduridn. 

la. etapa: 

2a. etapa: 

ºffiº 1 
O O X 

1 O B 
====> F e B 

2 

F f + f e ii + e e 
1 2 

A continuac;ión se pr-es~nt.:. ej\:!mµlu má!J t.:omµleJu 
donde se reduce, por medio de mapas de vari,1ble introducida. 
una funciOn F de 5 variables C A~ B. C, O y E> cuya tabla de 
verdad se muestr;i en la figur:l 6.41: en la columnct r-- s~ 

muestra la función con la variable introducida E. y en la 
columna F" se ccmsideran como v.:irialilES introducida..:. D 'I E. en 
las fi']!.'r.".!: é.41 {~' '/ 6.4! (e) .:!;f-.::Jr~~c:1 le:: m.Jp,;'.; :..:n :::....,;:: : 
et.Jp~s y l ~ -fur1c:1ón corr·e<:;pllndtentt:'. 



A B e D F. F F' F" 

o o o o o o 
o o o o l o o 
o o o o D 
o o o 

-----------------o o o o 
o o o ! 
o o 1 o 
o o 1 

-----------------
o o o o o 
o o o ! 1 E 
o o 1 o o E 
o o 1 ! 1 E 

-------------------
o o o o 
o o l 1 E 
o 1 o o E 
o 1 E 

--------------------
o o o o o 
o o o 1 o o 
o o 1 o o DE 
o o 1 E 

--------------------
o o o 
o o 1 
o 1 o 
o 1 

---------------------
o o o o 
u u l 1 "' o 1 o o 
o l 1 E E 

---------------------
o o 
o 1 
1 o o ¡¡ 

(1 (J 

Fia. 6.41 Ca) Rraducción por mapas de variable introducid3. 



F' 

\AB 
CD . 

ºº C'l !1 JO 

- -··0¡ E 

E E 

11 r: o 

l(l E 

la. etaprl. 

AB 
Cll 

ºº 01 11 10 

-·-
00 o o o o 

01 1 o o o 

11 ! o o 1 

10 1 o 1 1 

F • iic + Acii + iiiio 

:.a. etapa. 

co\0 

\ºº 01 11 10 

00 o E E o 

01 X E E E 

11 X E o X 

10 X E X X 

F' ~ D e • A e o + A ~ D + A H E + D e E + B D E 

la. etap.::1. 
Fig. 6.41 (b) Cont. 



F" 

\AB .\(•B 
e \ r ' \ºº tJJ JJ lO ";º O! 11 10 

~UffBf3 ~ tifFEffil 
F" f1C 

Fig. 6.41 le) Cent. 

f\ú 
r: 

1.)0 01 11 lO 

Aü Df' + A C D 

A ¡; D•f•CE 

Del ejemplo anterior se h~n nbtenido dos expres1onf.:!~ 

booleanas i 9ual mente r.:ompl i cada~, lo qul! muestra que el 
considerar mas o menos Vilr'i.:tbles introducidas 110 simplifica la 
función; el n(lmero de vari abl e!:i intn.Jduci das que serAn 
utilizadas estarA determinado par lüs condiciones de cad~ 
problema en particular, como se vera en capitulo9 posteriores. 



CAPITULO VII 

IMPLEMENTACION ¡,E FUNCIONES CON CIRCUITOS 
DE BAJA Y MEDIA ESCALA DE INTEGRACION 



En C!it.a tabl.:l, lo~ s.um<indos ·~slti.n reprc~t~rit.dllas par- 1 ª'-~ 
vuri:tblt.'s x, y, cJ resultado de la por la v.1r·¡,,b!e s, }' r~l 

~c.1rreo por e. 

Para obtener tr:1nUJ la e~:presiOn de s como de e, !:",r.~ 1l,)rl1 u<sa 
del mhtodo de lo~ m<':'tpas cJc 1'il:rn;1u9t1; como "'5e fTl~tf~strc' f'?n lil 
figura 7.2. 

Para C 

\ 
V \ 

\ o 1 

:[ffij 

s-=xy + xy 

c=xy 

Fig. 7.2 Hapus-K para un sumador de 2 bits. 

Si ahora se j mpl ementra '"" 5 y a e: se tendra r:>l 
el problema ahora es preci sament:e decidí r 
compuertas usar. En la fig. 7.3 ~e presenta una 
implementaciones de s. 

x CH) y(H) 

sumadC"Jr-~ aunque 
que tipo de 

de las posibles 

--1 
t--i---~------------ S04) 

C(H) 

Fiq. 7 .. 3 Implementacibn de un sum.J.dor de: bits. 



•ue.1 .. i;_,:.rnmc.rnr:Lor; YVNt;;IPH<;~_ r:uti .. e rnc1Lo1i.1o; 
m;_;,c).:¡!L'l J1fülJ ILJ;fiCál,fo.. !:)':. _,lJ'iJf;;fillflClJJti· 

En esta. :.;m:c i •:in e:.:. t utl i ur ,':ri ,~ t qa;10~ de l 0•_, c,.1 ,_u,1 t q~.:. 
b.:1t1icos qut~ frer.:twnll'l1ií1nt~ ·->•· r·t:i;u..turen 1::n 1::1 di.-;:;f.?l'lt.J de d1:,po
sitivos lG\)iCa'..>. ct.1;nulP.1r..i-:.; v(~r.:l t:bmo ·,(~ impl1;-~ment.~H' f~st;:;:; 

circ:uito;:; a parti1· de l,temen':-_o'-; du !1<d-1 ~sc..il <1 dr:.• int.~qrar:1bn 

tcompuert..::i~ {\NO, Di~, tOF:, r_.h: .. ). 0.:H.Ll su ~]r .:m uti 1 i d,:,.d. rm ~~l 

men::ado se l C<;;i puGúe encnntr-ur Y•' .._ mpl ~rnt!nt.:1do!:> como e i rcui t.:i~. 
Ue m1~diuri...1. o~c.aJ.1 <in intc9ruc..•.6n 1 r::5 Uccir, comn ".-t-~1¡J_..", lt:! 
que hdc~~ nr:::e:.~01r·io tr.lt.:u- !,~·: ..... ,r-,,c:tcr lsticr.l-;;. ,¡ .... líhlYi.·' 

í mpc::wt.:i.nr i ~ ~!e: th r~11os: ch1 pe-, rlttnque para una de::. -"f" i pt:.i óo 
de tal 1 ada s1::1 rh~bc ~t.111~ul tür ~·l m.1nu,:ll t:1:irrr:spond1 rmtl;!. 

Estos circuito~ r;c.m m.::mufuc:tur=ir.h••· pcr- Jiierent~'3. comnafu .. 1~; 
las Cilrdcte;Jst it:.:!~ \.4U1'::' en este tei:ta se inent:ion.~n ~~ Oa5~"m en 
lu~ espccifir;ac:innc!i propia~ de lo~; disehos; de 1.1 Taxa.s In~-

truments lnc. 

Suma.dore5.- La forma m~$ :;;1,mplL.· de udiciOn que Sl" puf¿!d8 
realit:ar es la de do5 r1ómero-:. t11:.~ t.Jn solo bit, expre~act.'l me~" 

diante las siguiente~ cuatro posibilidades: 

o o ·------------·· -Sumando X 

<) o -------------Sumando Y 

o 10 ------------··Sutlla 5 

_________________ Acarreo e 

Lo anterior puertP r::~L1111irsc en Unil: t~üll-<-l de verdad como la 
qu=- .bigue, en la que SE;- ha.n consid&radn 3. tGda.s las variables 
como verificadas ~lta=: 

y s e 
---------

o o o o 
o 1 l o 

o ! o 
! o l 

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



Asf p,u.-.?~, a cirt:ui \::o~ CClmU r~~lu, que 53ti!:.fac.en 1L·1 ltibl.3: de 
verdad de la fig~r~ 7.1 ~a le dQnominn cumOnmenta como H11lf
AddGrs <H/Ai, o mrnlio-~;um,\tiOn:.'?'3. que !:.'n blaqur!' !:;e repruc::;entan 
en lu figur.=J 7.4. 

j xCHl 

l y CH> 

s!H) 

H/A 

Fig .. 7 .. 4 Mr.d1n sumador <Hnl-f-Add1.?f-}. 

Vtiase ahora quC ~ucctiL• cuando Lnl.t..nL.1. real i J•lr un.:i suma c1t~ 

tres nó.meros de un bit mediante un drrE.•glo de medios suma.dores .. 

Supbngase entonces que se r~uma X, Y, ZJ obteniendo como 
rcsul tado St, 1 a suma total, y acarrer.J e'-

\' 

Dividase el problema en dos p .... ,rtes; primera ~U.mese x con y 
usando un H/A, obteniendo una sum;l parciel sp y un uc.:.wrero e:,> 

y Ahora sUme~e Sp con ~= 

+ 

y 

donde Ct=cp+Cpt sera el 
acarreo tatu.l 



En l.'1 ir:1pleu.L:-nt,'ic:il'~n ~": ,., (¡ .• _, ;.,:•:._,; .. i1. u~1.1r· o•.r·.:i Hll~ p¿\r.:;: 
sum,¡r- ln::. ._ .. r: . .jrreo~ .... ~ y<~ q:ttL' fHJ•1t··~ ':,··~ ¡1r- 0 :-:.>c>nt: i el c1~, •. 1 tit: q~-.~ >··•~ 
~Cp,1.=I., y pCi,... t¡mlo ~.i1_·r~ Sllf !.Cl 1.:r1tc C.CJr! llfhl CCH!~pLH:• 1·ta OH. 
Tomando er. r.:1ent~~ tor1;l'·, ~ "5tas r:uns 1 t!:.•ri•L t. c.;rh:~, L"") i.:: in· u i 1:l1 :Je 
un sumdL1or r"~r~ ln.;:, b1l~ r.erl:1 r.i de }.1 fu.1ur.::1 7.5. 

><\H~--\ .. _. __ _::v------i . ···-i------ " i'l) 

\ e -- iL·l1 ¡_ 
y 1 H) __!-·· ·--p-1 ¡· [__ __ -- ·1 

-- 1 1 "
1 

><(H --J---.1 l_,--.. , "l(il) 
1 ')---'----- -----L--· 

Fig. 7.5 Sumador de ~r·o~ bits. 

Otra manera de di ~el'f.1r ee1te circuito es d partir de nu tabl ü 

de verdad, de la cual !3C' obti eno la i nf-ormut:í bn para el ~borar 
los mapas de t·:urnaugh para 5 y c .• obteniendo asl una ~:(presi011 
algebraica pard c~da una de esta5 variables (correspondientes a 
s y e >. 

t t 

Este pracaso~ .:l~l como In imp1 ementuc10n qu<:> con ello se 
obtiene se muestra en la figura!.> 7.6(•) y 7.6(b). 

V s e 
------·-------

o o o o o 
o o 1 1 o 
o 1 o 1 o 
o 1 1 <) 

1 () n t o 
1 o 1 o 1 

1 o o 1 
1 1 1 1 

mapa-K para s 

::y 

01) t)l 11 10 

C• (1 

======/ s = xyz + ::y= + xy: + ::y= 
(l t) 

Fig. 7.6 a) lmplementaciOn de un sumador completo 

1 :~ =~ 



111.1pa-K parn e 

XlH) 'l'(H¡ 21H) 

\ :<y 
\ 

o 

00 01 11 10 

xy + ::y+ yz. 

s(H) 

)---C(H) 

Fig. 7.6 (l.l) Diserto de un suma.dar completo. 

A los circuitos de la~ figuras 7.5 y 7.6 se les denomina 
sumadores completos o " Full-i'ldders CF/A)" y se les representa 
normalmente en un bloque c:omo ol siguiente: 

"(11) 

y(H) 

= (H) 

Fig. 7.7 Sumador completo. 

F/A 



Ambas, el mt;?dio ~.:urnado1' y ul '.:'.UIM~·:Jt.:.w 1:•:<:r.¡:·l~to, -:".<:! •:.:.;.n..,·1Brt.~n 

e:n ~t.ile:-, l•t<:irt"dll1H.!fltas i:uein•:J•:•, "•;·1· 01i:.rnr ... 1ci~ ".",€: q 1.n':'-·r•::: ~·-1mr..r· 

doz n~m~t·~s. ~. y, d~ ·! o ir,és t·its c&d~ tJn0. como en él 
•Z:::jo?.MPlt:• g1.1·~ ::o:: f."'"~:=,Qnf:¿ •. ~/'I J<:i f1·::;·.11·;·, ·;.¡;:, 

F/A 

e s 
: ' 

1 
e (H) s (H) 

l 2 IH)j]/~
11 

[í•:'.¡~J'H~ _, (''\Y'')~'_<') 
1 /{\ iJ/íi 

~ ( S L ~ 
z 1 1 !) (1 

_J 1 , --~ I~: (IÍ) ,,--r-1" LH: 
S (HJ t U 

;< (H) Y (H) 
3 _, 

T ·' 

El di.:tfffam<: ... rnu·.:::::t"rá li:· 1111Pl•)!fi'lent~v:jó1·, •:1e 1.,w1 :.;urnti.d1:w qui:'! 
r"ea.l iza lá s.i91..1icnt* ope1·aci·~r·1: 

c. c .. l e, 3 2 1 /} 

X X X I 11J: __ 
e s s s s ,, 

Ahora bien. •=•::•mt::> ye. .:,nte$ ;:·~ ro•::::n<::ii:-1n·~·. •:::zi::os c1rc::uit .. .:.;.:: ::e 
p1.1~d..::n ~~n1:1:irit.1·t1r )'a. l mp 1.=:roo:rit21·:J~·::.. en •.11"1 chl r--. -;. .. ~91.'1n l 1::•:> n.::•:::-:-
'.:.ldadez. Y apl i. 0:c..cii:•ne-s dt: lo: m1 sir.os ~" l :::t.;;.n di v.;t:=.:.z pre::.•:::n
tc.cic·no::s, ·=~d& un& l i9~1·;;uni:=::nt..;,. difet·~nt~ d~ la;; i;::.+:ri'\":'.. A 
cont.lr11.~~·:10n ~-i,? 1::q·-=:i;;.'2ntan lB;:; •:ar~·.:t•.=rist:1·::-~:: m~-~ llioPO:•r·tr..11t.e.~ 
de lo~ i::ut..tt:ro tipo;; ele '.":0-•.!lfl¿ • .j.;ir·es q1.1'2 -=-~ pu.::deri ..:wr<::•:•nt:rsr 
l4Su~l1ri~1·1te ':':n él m.;;:1·cf.dQ. 



Este 0.;;;. un ci1·cui to qúc. roa.liza l ""'- suwc. de: do~ número-;; da un 
bit, A y B: C repr·es~nt.a un posible ac~!·t-~o inicial. El cir
ctuito CLIE:nt.a r::on d0~ Bntradi:ts complement.itdas A• y B•. y el, 
r&sul tGdo d<! la '.",1,n.,) si¡; r·epre:.scnth por el s irubolo J: • siendo I 
su complcimento; {_: ·=ort·e~pi:inde. al <::::ompleme;nt..o del acarreo 
final. n1l 

En el manLial 11 T~:,,;~~ Inst.rt1mcnt TTL NSI "so le encuentra 
·designado con l·:is nl.'.imGros SN548ú y SN7430 .. En J.:¡ f19tu-a 7.9 so<:: 

repres-:11ta :;u t::.,bla de. verdad y la configuro.ci•!in dl:: :;u di;:ef"10. 

Entradas S,:,l idus 
-----------

e: B A e ,. :; 
n+l 

----------
L L L H H L 
L l H H l H 
L H L H L H 
L H H l H L 
H L l H L H 
H l H L H L 
H H L L H L 
H H H l L H 

Fig. 7.9 sumador complr:;:tCt de 1 bit. 

Este circuito cuenta con cinco entradas, una pilra el acarreo 
inicial C0 , y las cuatro restantes para l~s sum~ndos: A~, ~~ 
,9, y B2 • El resultado de la ~urna se obtiene en las salid~~ 
I:!.l Y r !::: , en tanto que el acarreo final en C::.?. Su 
el asi f i caci On en el manual corresponde a 1 os númer·os SN5482 y 
SN7482 CFig. 7.JOl. 



E:nt.r"óJ:;i.s. 
s~1 id..-!ir. 

-.... -- ... -º·--
---·~-···----- .- '-

(; " H 
ú 

····---- .. ~-"--~·~-
·----~--- -~-·-·· 

----~------
¡; A ll A (; i 

2 2 1 j 
,, -

··~----~--- .. -- -
·····-------~ 

L L L L t L L 

L L L H L L H 

L L H L L t. H 

L L. H H L ll L 

L H L L L H L 

L H L H L H H 

L H H .. 11 H 

L H H H H L l. 

H L t. L L H L 

H L L H ,_ H H 

H H t1 H 

H L H H H L l. 

H H L L H L L 

H H L H H L H 

H H H L H L H 

H H H H H H l. 

f19. 7.10 Sumador· completo de 2 bit~. 

t.:\ 
2 :: 

-------·---
L L 
l. H 
L H 
L H 
L K 
H L 
H J_ 

H L 
L li 
¡.¡ 
H L 
K L 
H L 
H H 
H H 
H H 

A2 Al 
' 82 01 

e::!: r 
2 

.¡; 

H 
L 
L 
H 
H 
L 
L 
H 
H 
1. 
L 
H 
H 
L 
L 
H 

E.ste cir.:1.ut•:• t'E.&11=.a la -=.•.una d.:;: do::: ni~irner·cis A y B d..;;: c.t.~att"o:' 
bi'ts ce.da LOK• A A A h B 8 [~ P. 

.¡ 

1J7 



~ 

adem:i~·· con ur¡,:; 2ntr,;i[.J.;1 pdt-.::i un ¿u:i>r'"rt-:>o in1i:.tal 
para al ar:,-,,rruo f ina.l < f'.o ~, C-.:.~ r·t·~fH'Lti V1J.mf:!ntr·~>. 
catalogado!:> bajo l u nt;in,·:r-os: 

• Cuentil 
y una ~•illicJ.'1 

Ge f:ricuentr-;1 

$N";:•4 S :::·:<i 
~~·N~ .. i-¿1.::11:... 

Stl542C3 

'.:.>N7•il.S::<::::1 
::_,f'l7-4':.;:i;;~.i 

St~ 74.3,:;n 
SN7·~.283 

Com,:• lt:\ c·.:•nf1gu~·~·~;1.:·1-, de Cf.tci?I ·.1t1·:i .J..:: .c~:;.t_,:,:_. c1r·c1.nto:.:.:; va1·J.~· 

st-:gi:w1 ,..;l J"1=..'.un~r,:;., ::..;,l.; =-··:: Pr•.;::·..'!11t.;~1·::, ~r.1 t21.blt, •:4'· ver·dc.d ·-i1.1.;;- ..-'.? 

coml'w1 a tc1d.o·=: .;:111-·s (F i·~:.i. 7, 11). 

Ent.rada~ •.::.c-.l 1d;:1:=; 

~-,J 
2 

A B 

'(Jn 2 2 ') :._i 
B A ll 

E ~1 E 4 3 .¡ 

L L L L L L L H L 
H L L L H L L L H 
L H L L H L L L H 
H H L L L H L H H 
L L H L L H L H H 
H L H L H H L L L 
L H H L H H L L L 
H H H L L L H H L 
L L L H L H L H H 
H L L H H H L L L 
L H L H H H L L L 
H H L H L L H H L 
L L H H L L H H L 
H L H H H L H L H 
L H H H H L H L H 
H H H H L H H H H 

Fig. 7.11 Tabla de ve1·da1j del sumad•:ir· ccornpl.::t.o de 4 bits. 

Este circuito cont.1ni:ne di:•s medie' sunador·es pa1·a n1~nneros de 1..1n 
minimo de Ll1) bit; cad~ stimador cuer1ta co11 dos e11tr~das A y B 
para lc•s sumandos y lH"lC:t rnt..s para el acan·.;:o final Cn~1 Se 

L 
L 
L 
L 
L 
rl 
H 
H 
L 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 



~r1cuent.r·a c¡:~f:¡:\ lc.•gado con los nt'11ne1·0;:, SM54Ht C: :1 Sf-.J74Hl :3.:c, -:.iu 
cc.ir1f191.¡r.:1ciór1 "Se rnLh:str·z, .::n li• fig. 7. t.:· ·~·1~1t ~~ndos:e li?. t~bla 
de , \'i::rdad por· se1· ést.& l;:, misrn<1 q1.1t: s>0: pr·-=~:>f.'tl ó an el inr.:1zo 

J. 

G--rl ,F-º TI-, 
h-drcl:rdn1r-1 1 

IA Ne 1 O tGn ICn.1 1 ~ GN O 

'-----v~ 

E rHRADAS 

~·Q!!'E:~!:.ªQg[~.'.§· - S1.ccede ci:in f1·-:::cuen°:1;:. ·~1.i~ en >!!l dísef"ii:• lógi•:o 
se pre~.:ntc.11 situeicic•ni.;:s e1·, 1~:. cu:..1l1;;s e~:i?:te l¿, nei::e;;idi<d d-::: 
u1l circuito comparador; esto~ ci1·c~iito$ real1=&n l& compara-
(;iót-i do: di)S cant.id"'"ji:;:::;;, d1gcornos A y 8, p~r~ lo cLl&l c1..1entan 
..:un t.res. :;:.'°'l ida::. qu.:;; f1.1ncic•t"1<:1n corno b~nd;:;_.r~s t:• inrJic~<1ores. 

sef'ialedc· a.si cada uno d~ l1:•s tl"es po:;.ibles n~sultados de la 
compa1·a~16n: A~-8. A<B o A=B. 

A ·=•:1r·1t1n1.1¿.¡ción ~~~ m1.1.:st.r·¿, el d1se:f"10 .j-=: Lll"1 •::11·cu1l;.o C•:•rnpc:.ra-
dor· para nt:un8t"'~ de dos bits; los n•:uno::r·c•s s•:•n A==A1Ao y D==B1Bo 
Co~o ya c:.11tes se 11~ l1echo. e! & ~·~rt1r de la tabla de ve1·dad 
que S.<:i b1..1~·:2<1rá la irnplE:rnent;c:.0:1ó1·1 d·:::l c1ro:1.d +:..:., o:::lei.bot·anck· a;;i 
lo~ ni.:1.F-·a,;·/: qu~ d·::1·, ¡..., fon:i.:i ·~~:pl!·=1l:e: .j-::· lr!~ f•.•ni:-i·-,,-,,..-= rlo:. 
sal ida. Vé.:.:..e 8;:1:.c• en l<.< figLH'i<. 7.1·3 (a) y {b) 



TABLA DE VERDAD 

Ent.ra'de.$ Sal idas 
---------- -----------

A>B A=B A' !! 

A A B B s s s 
1 o 1 2 l (i 

----------- ----------------------
o o (1 ú 
o o u 1 
(1 o o 1 
o o o 1 
o 1 o 
o (1 

o '-' 1 
o 1 u 
l (1 (1 o 1 (\ 

1 o o 1 
1 o 1 o o o 
1 o 1 1 o 1 
1 1 o o 1 o 
1 1 1 1 o o 
1 1 o 1 o 
1 1 1 

Para S ( A>B ) 

\A A 
B B l ü 

o (10 01 11 11:1 

ºº 
01 

:=== ==.> s A B + A B B + A A B 
11 o 1 1· o 1 fJ 1 o o 

10 

Fig 7.13 (a) M8pas-I: de comparadot·~s 

1•t(I 



Para S l A < B 
o 

B B:\ 
A 

(1 

1 o 00 01 

(tfJ 

01 

11 

10 

Fig. 7.13 (b) (ont. 

S • CA (i) B 
1 

11 lo 

(1 

f' A i.\ F: + f-1 A B B • A A E! B 
1 o 1 o 1 (1 1 ü l ¡) l l) 

+ A A f.\ B 
! H 1 (t 

A B lA B •AD >1·A B <A B 
1 t (1 o o (1 1 1 o o 

+ A B l 
o o 

\Pi B t ít D ) <A 8 +- A F ) 
1 1 1 1 o o o (• 

lA ©O l 

===••>9 • ~ B + A A B + ~ B B 
1 1 L O O O 1 O 

De acu~rdo con le• anter1r:•t·. el cir··::•.11t.o puede iropl&mer1tat·~e 

como se muestra en la fi91.irei 7.14. 

141 



A¡H H 13, El, H 

~.H A)8 

A=B 

A(B 

Fi9. 7.14 Irnplern12nt.ac1ón d~ Lln co1npa1·cid•:ir. 

Es posible r·e:duc1r 1.11·1 p1:11::c• .;:l di;.·::irc..ma si se 0::cw1-::;1.j,;.,ra ·::¡ue 
1.u-1a vez que el c1 i- 1:ui te• ha compa1·adc• lc·s n~irn..::r•:•'.:., encor1trund•:• 
qu.:;: A 1·1i::. ;:s ni mayor ni ig1.1al a B, s~ pu.:de- evitar q1.i-:: VU•3lva 
a •=c·mi:-¿.,rarlos p~rc:, dec1d1r s1 A es menor quE": 8 irnple:rnentandc• 
l~ fl.H'"tClÓn S = $ S : 

o 

Ahc•t"a bien~ •=c•r1 frecL1enci.::( l•:i que ·s~ no::c-:·~1 t:a e:=: •::•:ornpar;;:ir 
r1~1mero:;: de rrits'.: de 1j1:';:; bitz; di::;.ef"i~r el c:11·c1.lit•:• p~r·a estos 
casi:·s •::•:1n el pr·•:11=ed1rn1ent.o •::i1.1i::: ha~t.:r.·. á)·1·:·r·et 
ba~tat1te cornpl1c5d~. r·a=61~ pot· 1~ c1.1al 
C:1C•:1plc;.1 v~1·i..:;.'::; •.:•:•IHf-•.:..1-d•JOr':':c:: de d•:•s 
11 ·~E:T ?líl9.fff:: ~. 

se !~2 se9~11do ser·1~ 

lo que ze l1a1·á ~E 

t.1t~. ~riüd1f1cadc:•=.: 

s~c.n pt.H:s A y B los r1L'uner•:•s Et cornpc.rar·. •::t:1dei LW1•:• de •::uat.r•:• 
t•its~ 0:<:in3-1•j~r-c:..nd•:• e.. •:c..do n1:un>::::r>:o div1d1d•:• ~r1 d•:-S partes: 



A A A A ., ,, l 

B ll B 8 
3 l 

A <HJ 
1 

(• (Hl 
o c(:.rnp<o.r<:~dor· 

B ¡Hl 
1 

B ¡HJ--
o 

A > B A . 8 A < [\ 

s ¡H 5 ¡H) s ~HJ 
2 1 o 

Fig, 7.15 Comparador de ~ n~unr.:ro::>. 

Compárense ahora las partes m~s z.i~mificativa<::. de los 
n~meros usando lm circuito qL1e ademt.is de t-::::ner lo q•Ae el 
·anterior, posee tres e:ntt·adas e>~tt·as, corneo el cc·rnparador 2 de 
la figut"a 7.16. 

•I 

AO 
BI 

'º 

Al 

A2 

nl 

B2 

•• EtHF.M>AS 

~_!1..'.A~>:::B=d...:A;;;•"B=":±:iii~§:A5·:;--~XTF"AS 

55'2 .. , sso 



Est.t:1z .:ntr·~d~s e:'t..r·.-.,r. fun·:i.:on,;:~1·, .Ji=, t.;::..,¡ rnc~n·~t-<• •11.1~;. s1 n,.,f\;:1 ~ 
Ba:B=z.: el ;:~;:-,tadc. de:! l;:.,s <:.altd.,.s SSof SS, Y SS.2 e~ 81 rn1-r.1n··, 
que el do l:.• €'~nt:ri::ld;: • .:.. So. !:1 '.y S:.;;i resp.:ct;. i'J.:'\rne1\t'.O!: ,..,,_" oi;!l 
contrt;ric;, <;:.1 se t.iene q1.11:~ A·d'l;:.:10::'\D:l',, el circu1t.o s~:
com~·ot·t..t:r.ra .-:•;imo (:l ·:cir.1p¡~t·ad1~·r· l. 

Asi, F>:H. ~Jer,1~·l•::i. ·.:.1 A" Ott11 y D;: (•too. r:·1·un-?r-.:• :;:&;:o •:orr,part' 
A1Ao=- 10 CC•tl B,lJ .. .J :: (1(1, obt.·:in1.':r1d•:O'~G '4Ue (1 [t. es de•:.1t·, s::i.' = 
1 y St"'Sc.= O. A 1::c:ont.it1uac1ón ::e c•:•mp;..,1·.::;1n l~"'~ p;~rti:-.:; roas 
:::19nificativc.1:::, pe1·0 •:.•:1m•:1 ~c·n l';Ju<:.le~, ::~ t1Bne ·11.1e SSo. SS, Y 
SS2 J ::;;1:w1 u1·1 1·0fleJ•:· d·::= Soi. Si y s~ , 12$t 1:• es, SG2 =. l ,q1.1* 
irnpl ica qui~ A> 8. 

Tómese otro caso. s~ª'' A = 0010 y 8 = 01c10. Al compar~r laz 
p~,-t.~s ICn~nc•Z :;.ignifici':o.t.ivüz :.-:::: •:•bt1..;:n~ ~'-le? ()>B ·~::to.-.::·.:. 5-::>=1: 
al p¡;-;;o-.Br e.hora ""' le\ part:e rt1~:::: si·;m1f1c~d:iv,:;. =e t1en~_;. q1.1·~. ·=.::iro•:• 
A<B, el c·~rnpa.rador· I·31·1i:·1·a s.1.is ent.1·ada::; s 0 • s. y s~.. pura 
b.rabajar en la fonna t·1abitual, dando como rezult.ad.::• •:¡1.1e A<B. 

De est.a rnanera, se puede en•:c•ntr.:;..t· o::n el men:ado compar·a-
dore-=.:: para nóme1·os de cuatro bit~. que se·~l.'w1 las necesid~z:. 

Pt,e:den conei::tat·se en cascada pc;r·a nba1·ca1· números mas grandes. 
Estos circuito-.; poseen la part.ic1.1lar1dad de q•.1e l.;.. ent.t·ada 
denc•minada A=B c:c•rrespondi-:nte a lt.1 par-te rnen•:•s sign1fi·:at.ivr.. 
de los nórneros, debe ser puestt:1 en el nivel d>2: voltaji;: alto. 
Los nl!imeros de clasificación de estos circ•.11tc•s, asi cornc• de 
otros para nórneros de rnás o menos bit.s, se 1·epresent.an en la 
sig1.1iente 1 ista: 

SN54885 SN74885 

SN5485 SN7485 

SN54L85 SN74L85 

Eti la figura 7.17 se rnl1est.an, i::omc• ejernpli::•, algunas de las 
tablas electr6nici?.s d.;: lo::: ·=·:•mpan,don:i::. d~ c1.ial:!·i:· bif:.s, la. 
pr1rnera parte de la tabla es c•:•rnün a t.c .. j•:•::. est•:is mcid-=los, la 
SE:9lWtda par·te se ane-<a a la pt·irnoara pa1·a l•:•s c.c.rnparad•:•r-es •:::5, 
'L885 Y '885, '=f'I tant..:1 ·=iuo: :-::1 -:::::.. el 'L85 es la t.er·cera pat·t.e 

d-=: 1 a t.abl a la qu-= ~e é1ne~~a, 
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gt:!tt:.f:!9I~~ §~l19:~Zf ~·§!:2:~f!QQ s~üi~if1-;.. 
A B A B A B A B A'.>B r~< t:• ?'1=8 MB A<[! f1=[i 

:< 
=· - 2 l l (1 o 

----------------------- ---------~--------- ----------------
A ··B >: ~{ ; .. ; ~.: ~~ ,•, H l. L 

3 :• 
A <E< ;.: " ~-: X X •. L H l 

:• 3 
A ::f.{ A > [~ , .. ,., " :~ " H L L 

3 :) 2 -
A =B A 'ª " :< ~-: )( X l H L 

3 3 ., •. 
A =B A =ll A '8 " X }~ :« H L L 

'.' 3 2 - l l 
A =B A :B ¡) <[1 " 

, .. :.\ '" L H l 
3 3 2 :: 1 l 

A =B A =f.I A =B A ··'B X )( ~·; H L L 
•) :< - 2 1 l o (1 

A =B A =Ei A =P A ·"(i .. , .. ,., L 11 I_ 

:• 3 2 2 1 1 o (1 

A •B A =B A =B A :;[i H L L H L l 
:• ) 2 ;: 1 1 (1 o 

A •B A =8 A =R A =9 H L L H L 
) 3 2 ¿ 1 1 

A =B A =B A =D A =B L l. H L L H 
3 3 2 2 1 

------------------------- ----------------- ----------------
'85, 'LS85. ·se:s 

------------------------- ----------------- ----------------
A =IJ A •B A =8 A =B )( X H l L H 

3 3 2 2 1 1 o o 
A =B A =B A =[i A =B H H L L L L 

) :< 2 2 1 l (1 

A =B A =B A =B A =8 L L L H H L 
:< 3 2 2 1 1 

------------------------ ------------------ -------------------
'L85 

------------------------ ------------------ -------------------
A =[< A =B ,, =8 A =8 L H H H H 

3 :< -, 2 1 1 Q o 
A =B A =B A =B A =B H H 11 L H 

3 J 1 1 
A •B A =E1 A =B A =B H H H H H H 

3 3 2 4 1 1 (1 (< 

A •IJ A =8 A =D A =B H H L H H L 
3 :• 2 < 1 1 (1 

A =B A =B A "ª A =E• L L L L L L 
::1 3 l l (1 

F19. 7. 17 Tabla! i=·a1·a •:•:.m¡:::.nrC\d•::iF~Z dt: 4 bit~. 
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t-:\!1!:..l!.::l!.?'.~'~!_'.e"'c:..· Ll t~1·rn1r·,.;. rn1.1lt.1r-:l-::'·-'q· SE- rt.~• l·~·i<:. .... ¡-,.-•. -h,~ 
dó tr!)r-1:.r.11t.1r· ;1·~,n til'.;rn":•··· .J~· uni,:J¿,1.:1c::: dr· 1nf0r·rnac!61·, 
tra.·;6s r:le un nüm~1-o ¡:;.¡..~·:¡L1"'-'r10 d~ Cé\l.h"l<:z.. o lin.:?.i:\-:,; lt:..s c11 .... \dt.1..:.::: 
n¡~-0 ~irven ?. ~Et.•.; ~·1·opó:;1to S8 .:h.:norninan rn·.slt.ipl~x1,..-.rer: n 
'A•!l .. 1.-:tr.·r·\"~s d0 •:.i<1t.1.:i~ y Ft.:'::\O:>?.n v;1r· i <:·.·.::. <?nt1·ad<~<.: y Hn.:. :;-,:.:.l 1d.:.., 
ei.iYO ~!·~t,:di) c;,t.t· rletct·mir1:3.d•:> pr.-;.1· un ·~cinJLW1i.c· d12 1t:·1v~.:: 

~t11}e•:t.-·,,·;_.: :··:·!' mur:11•:1 df! l<1ó. ;::u;Jl·~~.; pt1 .. .:·:le of,,_:.:..··~1".!!í o 
".1Qlü•:c1r~·1·1c.t1· un.:, ,_,•,. L;,.. __ ·-~:·1+.t-,_,cJ .. •·· ·:.• ~ c1 ·:::·_1_ ¿.,jo ··''" verá 1·2f l.:~j<:<do 
e:t1 la '":.:_.11.Jr .• 

[:n l..:··::, ~·!-:::;·::¡L't~rn<· d·;, 1,~ f11:J• . .'r.::.. 7.1~3 ~-·~ r·e:r1·1:i:.Gnt..<:• L~ ti!-. ¡,,ult1-
t:·le;:t.:·1· :: Ll 1 \.:: ,,~1·1t1·,v.L...:. r• ·;.:,l 1d.-d, le··: d(}~ r.·oz1bl•!!s •'1..:t;t-tdo;;; 
<:ql.le F''..l•~d·.:: 'l-•.c:l"!•:':t" l ;_, 11 n.,!~· -::-·! l •::•:t. ·-·r· e·, y CC•ríl•:, -;o'=: C.(:>ITli:-•.:•r \- i:"l. él 
m•..ilt1pl·~-·-üt" i:·n •.:::dri. •::'-•$0. 

l (H> 
1) 

I <H> 

S <H> 
E<Ll O 

y " 

l (fil 
ú 

I <H> 
1 

E<Ll 
S <H> 

Vcc 

Y•I 
1 

E;:.te 111ult.1pl·:,,•:·t- e::i:-~ •-=•:1nzt1t-uido:. int•~tT1él.mer1te p1::ir ~l ·=11-

c1.ütc• d~ la fi9w·;:... 7.19. 

E\Ll S<H.> 

- - ....__ -, 
1 

1 

leo-J-. 
1 

Y\H) 

l•i(L) 



(r.1~nd•:' l~ .;:''1t1 '"jr. J::, l l.r1rro<: ... i,:. "·-~n:~t:<l•~" o:· "-=:,.'! i··':•b•.;,-'' 
U~.ht:·l J it<:<.d·;·r.:.). e:~tá en ut·1 ~·;:;t2d,.:i ;)lf_.;., l;.:~ -:;,¡;.!id.:~ Y ~G: .::.i:ilr; .. ;:z, 
en qn ntv•::l rj·.;; .,,.;,lt;::,j-:: b~Jo. :--:ln imP•:,r·+ .. ~r .-·,} í?~"Sf:¿.,dr..• ,j•;: ~·¡1r·1·Jill'1.i• 

dB )~"I" ent1·;~;j,¡,·~:. En el d1b1J1.:• ~~ 1n1..1>9'::'.t1'it 1_111i\ '··,:d 1dtt +.'.·,.~tr"'-, t1I, 
·.:iq-: i:::s v~1·1ftc.:.d<.~ b;::1J<:i. 

E.<l$ten <:1!11.:ir·::·:i·" tir·.: •. : •:.!.::· 1nultt~·l¿.,,~,1--; .. ~. d·2 :r::,.j ..:. 1.1c:.}.::.;-, l•:.:;. 
m~'.2 c1..:•m1.w1e.:: ·.:·.::ir1: 

tt. ,.,_ (ll· ·?nl·1·::,d 01::-una :.:~lJ.j,-~J 

8 ~ 1 ( 8 >.?ni rtld~:..-•.ln.~1 '.:::.z,J i."j;.,) 

;-~ 1 { •l ..:.:·d:¡·,:-,,j¿.'::,-'.H·,¿, ·::~~ll··.:,:.) 

1 i .... •?l •t ! ;-.,.],.:--u,!~· ·:.::~ l ; i::J;;,) 

·-~~ tf!1.:.fl!_.1[_J~:.'_ !...f!;.• -- [t-. .:·: ri1..;,:;·,::21d•:• .,~ ;·1¡•~·:k: .-~i·,,::-:•nt r·~0¡_,· 
•· S•,J;•t.r·•:· f 11··.::i:: J·:~ i11ul;.1r.-l.;~, <•t"•;·'-,.. •:;:::\rj¡s. ui·,-:· »:¡~...- ·:.:!).:<-:; 

hi<. .,·1.o;;f:.-.• •:•:·1·i ..:·ti·,:·.·. ,-;l1 ·::1.1~l.·.<-. ,, <_ih.·11~¡:. :>!•l'.• ::,2 111>.:::1·,<:1•:•11.::..r.;;.:, 
lii."Z 1;:¡:: .. .¡·"'1:t~vt-::·.t.1Ci;S Pr.1.t'1•::1¡;.,:;,l.;o:. d·::- o:.:<:::~dn t..~¡:.:,; . ._, 1·,,:· :::'::: ir1·:..:li.1l t·'),n 
d~::.·::1·1¡:.c1':'n~z d".: 1.w1 •:1~1·t,;. tiP<:· do:: tí!1Alf.1s .. lo;t:'•t°•~::::: q1.1~..: 11o:r·1t;:.1°! 

·=•::in l f ne-,:~~ ·::iue •:t::•mui··M~:r',t; ·~- ':':·~ •J-::-1·1-::.rn ir'1::;.r·, el•:· t t'":;': ':ó •0:'5 '' <.-td..:<:: •• 

E"Zt'i":: ·:u-.::1.nti: s;,:,J.,:;-c1.::1·:•·1r1 •.in<'< .J.;.\;,.:; ! .. 111·1·:::<.~:.. ,·.;.;:. ":':r·,t.r;.. .• J:· r,:-,,-
Nl.~·jJ•:• Si? .;u¿,r.1··~· l!r·,-::,;:.~o: t>-!l•::...;f:r:,r·c.·:c. ·~ .. i •.:l,0.'.',1ft,::nr::1~·1·1 

cc.r·rir:::;:.p1:irn'.:i~ ci lo:= tiúrl'l-:.-t·.:·z. ·~:n-:;.qo:·,o y ''3M74l~(i y su <::•.::1r·,f19urz,,.:1(·1» 
se rr1u-::~~r;,. "':t'1 lE> f191.1(.~ 7.:.:ci (¿~1 y tb) 

EtlT!<AN1S 
SELECTORAS STROPE Sf~LH•A 

[• E< ,, w 
'"' .. .. H H 
l. L L L L Ei) 

l. L. ' " l. El ,_ l H l E.::: 
L l H H L E._~ 

L H L L l. E•I 
l H l H ~ E~; 

l H H l. L E1_~. 

l H H H L E".? 
H l L L L E::5 
11 L l. H E''> 
H l H l_ El.<) 
H L H 11 L [l 1 
H H l. l. L r.: ( :: 
H H l_ ,, 1 El-' 
11 H H L L EH 
11 H H 11 l. El•·; 



Est~ c1rc1..nto :-.el•.::•:·=1c<r1~ un;:1 d~ la::.:::: l!n(:~:~ 
Por lnE:dH.' dS: tr~-== l ino:::.2;:; S•'21 r.:::t.:·ra~ d•2 d"1to:.. 
de rnult1ple,~or se PresQ1~ta ~r·1nc1r~e1lmente e1~ 
distintas, los qu.:? cu.o:nt;-..,¡) •::c·n los núrnet·os: 

SN54Sl51 SN74Sl51 

SN54151A SN715:A 

SN54LSJ51 SN74LS151 

de >i:'nt.rc..d~ ... 
Es t.>? t.1 pi:• 

do':::. fi:.·r·Mas 

t.ien-=n w·,..., entt·~,da d.::: ~·ne.ble i:.· str·obe, rni..::;,.ntras q1.1e_ 
l t:•s n1~nneros 

SN546251 SN74S251 

Stl5·l251 St-174251 

SN54LS;~5l SN74LS2~d 

SN54l:O::.:. 

c~recet1 de ell~. 



O.) 

ENTRAb4•,:;, c,r1LT!.·t•-:. 
SEL E( fORf\E_, STRcn:.r: 

e 8 A ~ '(<fil Wi¡_) 

,; ~.; ~' H L H 
L L L L [J(t [•(! 

l L H l [•l 1•1 
L H L L p,¿ ¡.;, 

L H H L I>3 [l,) 

H l. L L [•4 H 
H L H L 16 [·':• 
H H L 1 "'" D.i:.~ 

H H H L Í'/ 1•7 

I::» 

ENTRA!,.AS 
SEL~CTOhHS SALH1AS 

e B A " L l L [q) 

L L H (.'! 

L H L D2 
L H H l·:~ 

H L L ¡· • .¡ 
H L H ¡.5 
H H L l 1E· 
H H H [•7 

F19. 7.21 1,:-1•:: Mult.1pl.;: .;1n::s d~ 8 <:~ l a~ •: 1:>r1 lin~é d;;: sti-•:•bo:: 
t.> ~ lf1 l in~.=. d.:: ::t r•:·b~. 



Ceda e.hit: r.:ont:i~n~~ ch.i:O mult1¡:.:.le:-;.:ir~•~:: con 1.tneti':~ de d.:ito:::; 
Y t~r,,b-r1 111\:!2¡:·.:;11.J)l.""!n+.e::;:, ntwz-4~;~ !fas l!n~au select~or·~1~ 
i::=-'Zt;:~in ;_>.Jt:;p¿-q·t idc"'t'.' $,:,. 1 ~: ~r r.::1.v·t(r-¡-¿. c1a'Z¡ l'lc.:.idc:· r:.:•n lo!-: 
n1!11oerc•::;. 

SN54S15::-t 

$N54L'.:>1$J 

En lB::; f1g' ... H"aE 7-)2 (i:;d \.' (b) ze m1.h:~::tran ~1A t.:...t..la de 
verdad y Sl' co:w1f191.u·ec1(..r,_ 

15(1 



L1t"10L\S Entrad.y:., ,,~ 

~electoras da.b:1:; St.n:ibf: Sal 
.., ______ -··--- ------------ ---

B A e e e (. [, 

l 2 

------------ ----------------
X ~·: '" l< " " H 
L L L ;,.; ,. L 
L L H :-: i·: >< l. 
L H ,. L ,. L 
L H ~< H " )( L 
H L :< ;( L :< L 
H L :·: i< H ~-: L 
H H " ;~ :...: L L 
H H '.•: H l. 

Fig 7. '2'2 (b) Cont. 

Esto: ci1·cuito ·=i::-r1zta de cwJ.trc1 m1..dtiplext:w8s do::: 2 <' 1. 
todos ellos. con una 1111':""ima linea de str·o:·t··~ y .j~ -;;al ldi:<. Si!! 
les r·econo:•ce por 1 os n1:1mi:ros 

SN~·4S157 SN74Slo•7 

SN5·\LS158 SN74LS1'58 

SN54LS157 SN74L815~1 

SN54157 SN74157 

SN54L157 SN74Ll57 

de los Cllales, l•:•s terminados en 158 p.:o:.;een salidas 
negadas. 

C.·~nfi9~wac1ón Y t.abl~ de v.::r·dad de e:st.;..:; ·=1r·cu1tc1:::. se m•.ie:::.
tr~t1 en la figura 7.23 <•l y Cbl 

Entrad~:. Sal id~:=: 

ld~ 

y 

L 
L 
H 
H 
H 
L 
H 
L 
H 

'157, 1L157 'LS15C: 
Str•:•t•e Sel e•:-f:.·:iras A B 'LS157. 'Sl51 ·s15:;1 

----------- ----- --------
H ., ., ~·; L H 
L L L , .. L 11 
L L H ... H H 
L H " L L H 
L H ¡,; L H L 

Fi9 7.23 <21l M1..1lt1ple>~c·re:s cr..iadt·1..1ples de: 2. a 



Como ejemplo d·3' q1.1é $8 r.·uedc liac.er con un rn1.1l t iplexQr :;: c1 1, 
SLtPOnge..sw ·..¡u¿ :;c. t; t'?lh~n •:ii::ho:• l tneü~ y qu.::i ;;e na:cesit..::( envi~r

c;jerta infonnac16n r:-•.:w St'.Ho 1.ma de r1llé:\S: 

o 
1 Y<Hl 
2 
3 
4 MUX 
5 8-1 W<Ll 
6 o 
7 

[E S2 S! so 

f) 

Asi pll~Zt va et interesar ~l estado de la lin-:a 2, pari:J 
seie~·=1vr110.i.1·l<:l ..:-::: h;..r:-,::. S2=ú, S1=1 y SO=O~ de e:sta rnúnera él 
estado d·:: las l lnG.'\ Y es w-. ref lo?J•:• d>:: le. 1 !n~:·. '2 y W es Sll 

complemento. 

Ahc·1·a bien. Bde::mi!t"Z de 1= 1.HnPl ir· lt:o. función de transmitir· 
lnfonnac1 1!:or-1 :::ele.et i vam~nte, 1.u-1 1nul t iple;::0:"· tiene i.:·tt·o:; Lf'.::C•s. 
lo •:t.1al z.: V.f!rá a ·=•:1nt.1n1.1Bci·~·t¡. 

1:.2 



•:iui::i ~·? mur::~ t. 1· e, .~n 1 ?.. t' 1 ·:it1t" ¡:, 7, 2-t ;: • ..:-·:•r1:1··~1-:1.d ;.. O::t: 

i;.:l~.'.:!l.:'~,t·t.trlC~' qt...J·:~ ;."1'2':.cr·1t'o:o~ ~-·• .;:,; .. mp1:i 1 tñfl:l"f:n~·:·. 

E 
1 - - -(t·· 

1 
l 

(1-1) ____ _ 

T (h) 

1 (Hj 

(Hi 11U:< 
4 .) 1 

Y.H 

l•J.L 

Se f:>t .. :t.end.;:: <:-h·:·t·e1 irnplo:rn~~r,+:;.,r- c,:.n ·~:-=:!:·~~ roul t;.1r-·le . .:.1· la f1 .. w1-
c1óri d.:sc1·1tr... er·, lCI ::,191.11.::nti:::: te<.t•lt.·. de vo:::ird;..,..j. 

h D C F 

Para lo cu~l s~ d~ba1·a r·eal1=ar el map& de v~r·1abl~ ititr·o
d•.ictda m.;:i~t:rSid•:• '5:r1 l~ f191.it·~ 7.:;::i: •. 



A B 1' 

o o 

S<. aherr¿i. S.•? t:•::w.~c;t:;.:1rr le•'"- t.J t.::. m~s ,- 1•.11n f ic;.:,t.1 v::i:; U'. y t~! 
le-.:: 1111•0!{;~ S8h:O(;t(.:•r.:-:: .. _:,¡ ,, l~.J~· t·,-!_.,--,. __ l_¡~¿,(nt'O.•r,I:::, E:l fl)Opi;-1 S•'-: 

rri•: .. ji f!,::.:11 ¿, 'i-.-2·;1:w1 -::; . .:-~ rn1.1·?~f:t'd ·::r1 \e• t-:·.:;-.;r ;. ..• :J .. 

fo~ e.:;;:ta fíldnera, ;:oí S(">'=l '/ S,.:.,O s·~ obtlE:/"J·.· t:l rninit4r1r11r1•.:• 
m1 , y lt~ ent:.ri:-ld;::1 ::.~lt:!cc1-:.n;: •. dr;. ·o-·.·. 1 l, l•.:· ·:¡1_1•:: im¡::·l1::.a q1.H? la 
~alld<:~ y de} fll!.tlf:ir::.lo:-::~:..:1r d•?bGt«:'· !::.r,¡;:_,!- ~.d v,c.}(rl· •j•::: (.. <:iU>!:: li::: G} 

corTes1=,:1r1dlet·1t.t: al 1111r.1térm1r1•:· r:: 1 • R·:·.:ili::::ir,.jc. Bsti:: ra.zonc.mi~1n

to F=-<H"~1 1..::<:1•jc.. r::;:.i~c· (ro11·iil•~1·rntn•>!. - r:bt;.~¡-,·~:-~ l;;:i tnf•:1l'tn?1•:l·~•n 

-~1.1ei- ::.e •.e:r·,,::uE:nt rc1 ·:'!~PO:.-•: 1 f i •=2-dC· -::.•·, 1 ¿. !_ :.r_.. l.::.. d.:..: l ¿, f1 ·1. 7. '27. 

s s flll l•l r_ -::-rrr.11·,,:. 

1 

m 

(r 

rn 

f:r,t 1· ; •• ¿,-_ 

"l.~:-J ._,•:::•::1 orr;:,.j;;, 

¡, .. ¡ 

1 

I 

\/~l·:w d>:: 
1 i1 Ent t" ¿,rj;;.¡ ~·:! l •.'!·~ '\. Ot"!F.td<:~ 

e 

e 



A D 

o o 
o (1 

o 
o 1 

1 
o 1 
o l 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1: e 

o 
o 1 o 
l o 1 
l 1 1 
o (1 o 
o 1 o 
1 o 1 
1 1 (1 

o o l 
o l 1 
1 o 

1 

o o 
l o 
1 

7.2') EjE:fnPlC• d.; Fi·;i. 

s 

: 1 rcu1 t•.'.• 

,, 
~. 

2 

.1\U- i:1 • .:..~· • 

d;~~--1 
I i CH) 

1---

bO-ll MIJXdi,_ 
'l .J. 

E(~'. (H) So (fll 

--- :--, 

01 11 1 o 

'((!/) 

Yr,fi\ 

L 
lf E. s, {H)S,\H¡Soi 

A\H) E•(H) qH) 
C•:•n rnul ti p) .;:-:. <:q·, 



!E!E:.bHO~!:!!f}'.~l~·!.1 :t~ J~:G~L:C!~l ~·d!.J B~!l!:.:!-.t~l::::.9!.:~;;: ~;¿~[19:·~ 1~··3lSf,.1 

mi~!~· 

En el d1;:..::f'1L• i:i~-· l•:•:. 11111lt1;:'l•'?·· . .:.1·.:::s :..,-~ hE< <:--.d·.:,r=·t,1.dO l.;. L•:•nven·· 
•:it!•n d·'.:: ·11.1e t.,'lnt·.:· lr.,s .;:,ntr·<. ... ·j,:1-;. •:·:·rrK• 1-::-:. Sé•i.idc.-::: s•~!<1n ve1"1fic:: .. -
d~s <:1lf.::t:;.: =:.1t1 .::rnt·211·o;ic·. <'1 1 ~··::::=<:·.:· ·:.1·.:: •7:.-::.t:,-:· a:: r.·,:>::,iti1~ :n1ple1n1.:·nt<: ... r 
•:o:.w. ~-~llos f•.H"i<=lont::. •:'U\'~: ... :.---.1·: ... bl.o.·=:. ·~,.:,;-:--.,·, v·-:;1·~ f1.=; ... j;,s l~.;.j,:..:::. ¡'.:', 

•:::ont i 1·11.1;:..•: i ó1·1 se •:et·¿, ..:·.'•111· .. t .t,...= ... ~1· 11;•. 

(1 

Si se t1~1~e el ríl1.1lt1pl~· 01· d~ la f1~1.11·a 7.Jn el mapa-1< 
e::<pr"=:::ado t:n t.ét"!ílln•.:·=: d~ su:: .:·r1"t1·; ... d~-:--,. ::.::r·t· •::l s1g1.no:::t'1t€:: 

S .H 

;; .H 
1 

donde -=;e h~ ·.:;up1_1.azt,:, ·:iue t.f\t"lt:.e< Sl •:Corno SO so:m ve1·1ficod~s 

alt.é1S. 

:;up•!·1·19c:1:;e ;;.,h.-·r a ·::ii ••• ::: l ¿, VE.· r· ~ c..b 1.:: ~u .. :! ':·"ó! •:•:•n-=•::i: c.. a la 11 nea S 
es '1.e1· l f l cc:~dCI ba Ja, F..:•1· le· qu~ :oa ,:;;1.Jp: .. :.r·1df· C1 r--·:·1· 1.11"1 m·:·rneni:: o:• -~u~ 

Sl t.amb1én -=~ ver1f11:?.da b¿._1a: .:.nc.1 ice:;e •:•!•H1•:• ::e1·ic. el rn::ir:-a-•· 
en -::::..t;.~~ •:azü 1·i:.vi-:c·1·1·:k· .-,:.d~ 1.ina de 1?.:;:: cuatri:• F·r.:<s1b1l1dad·~s 

que: •·1c:1y, péira lo •=1.1c.l rec1.4~r.:J .. ~=".z: ·~ue ;!LJ=S\H) ¡:...;..,· l•:· ·:-;•.1~ ::.:;-
s1.~st1t•.we ~n el mc-pa ant..::..r·1.:.r- • F'ar·a e;<pre$C1r el rn<:<pa en 
t~r101nos de Sl <L) s.ólo s.e 1·t:~o:iu1ere int..;;1··:c.mt•\a1· las coll1rnnas, 
obter11endo f11·1almet1ta 

¡~.¿. 



\ s .l. 

t.J '\ l 
•· ', 

\ \ _____ , 
ü \, i ¡"/' 
~-p·~· 

va1·1Ei.t•1"-.::s o:-:r:.n v.:o-r·_¡ fi.::-,·:l.-:::·:: t''"-'":- 1·\"':.'J-•:•::t;'-' ·:h:•l r;1.;.¡,.,'"' ._1f·l r:;,:~·:· ~,¡, 

t.rut:: .• •:k. 

Ezt.e r:·1-.:-•1.:>.:"c.o:• --.::-:. ·;i~--•1(.:•·~·l1:.:'...t·lf.:"~ i::i,i,o;!·:i•.1t>?r nú1'1t:rc· di:~ 

vat·1;:.t·l·-~=-, .::i:·rn·;· :; ... _- ".·~r.!.. •'=<t1 .,,:! .. _i.~·rni-:·1-:• ~ l J 11~;nl;-2. 

5llP•~·n9.::.$'"" -::¡11.:-: s~ ti.:t•·= l& fu1·1·:1ón <:1.::~ J~, f1-?ur:- 7.31. 
t"+?Pt"~S~¡'¡t;.;::1.j.:1 r":•r tc.t .. J:· },,.: .·._.:·d~d \.' ,;<,l lfot"'PL·.-1 (j,-¡¡-¡(j.;, Ít '/ l~ 

sot~ ver·ificadaz L~J2s, 

A(L) D\L) C{Hl [•(i·li 
,. 

\ 
H 

(1 

" CL• 
o Jtll 01 1 1 (" 

\ 

'-' (11_1 

01 

11 

1(1 (• 

F1g. 7. )1 Fun•=i·:•n > 1u1r.-·I~r.1ent::..; •=c·n fr¡1.I: t.1 ¡:·l~•'•:•t .=:!S. 

Un~ vB= que se ti8r'e ~l m2pa-~-. el p1·1ma1· pa~o M ~~9l111- e~ 

intercambi;:1r &q1~t:l las ·=-=·lurnna:::: -·:• 1··;;r1-:.Jl·:·1·1·2s- •::n d•:•nde $.:.! p1-~
sent.an varu_,ble~ verif1c~·jas baJas. es.t•:i es: 



(11 " 1(1 

obtenierid•J el mfaP<:'I y la tabla doz:: ve.rdad dt=! lti f1gw·c. 7.32. 

([; \8•1(1 or 11 1 o 
A [< ·~ [• F 

1)1:• 

:~'p-:-q Ctl o 
(J 

11 1) 1 1 l u 

1 
1 

lü o 1 

o 
(1 

y trc.nzfi:orrnand·:· .::1 ri·,.=..r:·~~-L en 1.m mc.r:·a di:: vc.r1~bli:: int,r.:-d1.1cid<t 
:=:e obtít:1'l~ 

l•:• ·~c.1e neo::: l!.::vc.. 
7. J::-~. 

e 
AB 

00 

o 

01 11 1(1 

¡·, ¡, 

!> D 



A(Li B(L) C(HJ 

Fini\lm11t:nte:, v zOlo por· completez, se verr.el SÍ';ll.liente c11so: 
3up6ngase -=1ue se ti11tne 1.ma f1.mción de t.ré::; var-iables A,B y C, 
misma. c;¡ue: se encuentra t"epr·es~nt.ada por el siguiente mapr\-1(. 

AB 
e 

00 01 11 lo 

o 

Si, por· ejemplo, C. es verificada büja, se deben intercambiar 
los ren9lot"IOS>. esto es, 

AB 
e 

ºº 01 l l 10 

o 



En C61r.b1-~., ::.1 ::.61..;:· i:1 ,;::;; ve,-1 f1c:':1.•ja b~jc1. la:; ..::olurM1a:: !;-2 

iritercdrnt;.ic,,n de la si 1;1.11~nte m;,n.-::r~: 

(1(1 f:·C·1· 1 (1 

•.11 f='C-11" 11 

N~te~¿ ·~·1~ @1 bJt C•):·re~r0r1~1ent0 ~ 10 vat·1~bl~ v~r1fiC&da 
cdt . .:.. <BJ, 1· .. J ::-~ <:dt.-~1·ei .;.l H",l:.~r,_:;"'mf-·it.-r· l«s ~:oh1rr.r·1a::::, es 
d~!!C1r1 

AE< 

00 o l 11 l (1 

1E·O 



Q§[l~ll!e.l~~S!::~2·- El t.é1·1,otno "dernult.1pl~,::~1 ;,e :·'í:flor:r·(.J ;.:o.l 
proce~r;, inver$o de )lm.1lt.1pl8«er", '-""~f:Q •:!!., t"l'1•::lt"· r 1nf·:·t·m~·:1c,,.. dlf?-
1.iri pequef'io núrner<.• ·:!e c~1n,~ l ·1-:, 1

•• d l s t:. 1· i b·.~ i t 1 ~ ·:il·! ·;· ··11..'Jr:i"?:r-1:• 
rnc;yor. E-:.ti:<'!. •:ir•:•i1tc--=- pr10::•:•::-•1 r· li~···c:~<:. :•;.1:-·:.t·:)1· -~n ·:;.!1:Jns r' 
1.in~ $ola ·~nLradr~. 12' !1:1.-:~r_. e· •-'· !ir> .'•·l·;·:.~·)t<.1<;· •:! .. 

p1·cc1samen~e. 

a~t.adc :fo· l<l 
e~qu.:irnr ... ~;. i.18 1.W• 

11nc·2t ,·!::- """'''.:°t'<'•0<1, l;:• fi·.-' ·,.~·-1 rr,11•0·· t;·,. 
d'::mul~1Plf.~,··r •... ·,,,,-;u:' :--ü!.i~l-i•.:'. :-:-;:1_;,.·k·~· .• 

E<UGY<U -- o 
y (L) 

.,__ 1 y (U 
,~2 

S <H>S <H Y (Ll 
o :. 

o o 

[(Ll y (Ll 
-.: ú 

y (L) 

---1 
'{ (L) 

s no s (H> Y tL) 
1 o --·';! 

1 1 
1 

Fig. 7.34 Comr:·ortamiento dt! 1.m dt:im1.dl.ipl1::.'··=rr. 

Inter1iamente. el demultiplexor del ejemplo sa va como se 
mt..iestra en el circuito de la figura 7.35. 

5 1 {H) S 0 (H) 

Y (Ll 
o 

y (Ll 
1 

y(!_) 

Y (Ll 

Fig. 7.35 Circuiterla d~ un demultiple~or. 

¡¿, 1 



Alguno~ de loG drnnultipl;;-1 .. orP.;; quP a menudo son u~•~dos ~:wn: 

2) 
~.$) 

n (t '2ntr·,:,d,_•-O ?t ... d.1·-'·.i:;. ..,. llnc:.:.s -;;uli:>c.tct-a~» 

(1 r~ntr·;,_\da-4 s;.ili<J,,i·,, ... ll11r>rJ'.:. ·~~"?lt.>c:teJ!- •. ,,_;) 

{~ con+:. l nu.~ .1 f~r. 

1~n~m~!tLEl~~D~ ~Q 1~· 
Est1::.~ c.:irc.::uitn t:tint1.12!H2 cuttlrn llnc-1', ._;pl(~cta1-.;¡~; A, L•, C '! 
0 1 por· m1.•dill d~~ 1.:1,· c;1,1l Pt: ,,p r;•2lE1::::c:ionu, una l1•; la•.; líi 

~:.t.didaf',;: cuc~r·,t,-, ,gJr_•,T':,, C•lr, dt:•'.• H1L•·.,d<J~ Cl:: ·_. G1, qui:.> dPt.i'·.'ll 
p•..'r-mt.tn1:"'c:m· en un n1 '>1t•l (l\~ volt ,_tJt:. l"l..110. E~b~ cl01in.d ti ple:HJr· 

SN"/4154 

muestra11 en la figura 7.36 (n) y (b) ru~p~c!.ivamor1te. 

Entradas Sdl11ias 

G2 81 (¡ 1 .... 'Í !.i -';:. 7 8 9 1(J 11 1~ 1.:. 14 1'5 

L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
H 

L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
H 
L 

L L L I_ 

L L L H 
L L H L 
L L H H 
L H L L 
L H L H 
L H H L 
L H H H 
H L l_ L 
H L L H 
H L H L 
H L H H 
H H L L 
H H L H 
H H H L 
H H H H 

X X 
)'. 

LH!lllliHHHHH 
H L. H H H H H 11 H H 
HHLHHHHHHH 
HHH ... -HHHHHH 
HHl!HLHHHHH 
HHHHHLHHHI! 
HHHHHHLHHH 
H H H H H H H L 11 H 
HllHHHHHHLH 
H 11 H 11 H H H H 11 L 
H H H H H H H H H H 
H H H H H H H H H H 
HHHHHHHHHH 
H H H H H H H H 11 '~ 
H H H H 11 H H 11 H H 
H H H H H H H H H H 
H H H H H H H H H H 
H H H H H H H H H H 

H H H H 
H 11 H H 
H H L H 
li H !! H 
H H H H 
H H H H 
H 11 H ti 
H 11 H H 
H H H H 
H H H H 
I_ H H H 
H L Ji H 
11 11 L H 
H H H L 
H H 1-J H 
H H H 11 
H H H H 
H H ti h 

H ti 
H 1; 
H H 
11 11 
H H 
11 H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
11 H 
H H 
H H 
L H 
H L 
H f: 
H H 

H H HHHHHHHHHH H H 11 H H H 

FIG 7.36 a) T~bla de electrór1ica del dom1~lt1plo::or 1 a 16 
11:,.: 



Fig. 7.36b~onfigur~c1on del domulliplnxor ~ a l6. 

~) Qg~~!.~i.E!le~.Qr:, gQQli:: :.! :~ ..... [QQ Q'.~f:-? l!.Ot'.d§ ~Q!.~G.lQC\!Q 
Este circuito está compuesto de doG demultiplexores indi
viduales, cada uno con cuatro salidas, una entrada y dos 

llne~s sDluctoras; se 18 reconocP. por los numeras 
SN54LS139 SN74LS139 

SN548139 SN748139 
En las figuras 7.38 (o) y (b) 90 muestrcl ~u configur~1ción y 

tabla electrónica 

Fig 7.37 a) conf1qw·.= .• c1on drd domult.1ple::ar 1 t?. •1 

1 '=· :~ 



ENTRADAS 

ENAF.ll.E SELECTORf'lS SALIDAS 

G 1) A YO 'fl Y2 Y3 
H X X H H H H 
L L L L H H H 
L L H H L H H 
L H L H H l. H 

l. H H H H H L 

Fig. 7.37 b> ContigLlt~ción ciel demultiple~;or 1-4. 

Este circuito eat~ formado por do~ demultiplQxores 1 ~ 4, 
los cuales se encuentran rel~cionados de l<ll mane~a quo 
se pueden utilizar indcpDndientemente o unidos para formar 
un demultiplexor de 1 a 8. Cada uno cuenta con una entr.::1du 
de ctrobe individual, mientras que las lineas selectoras 
son comunes. Los strobes permiten desactivar alguna de 1 ao¡¡; 
secciones si así se desea; las linean 10 y 20 pormitcn a 
este dispositivo SE'r usado como un demul tipl oxor l a 8. Sr-".! 

puede identificar por los siguientes r1úmeros: 

SN54155 SN74155 

SN54156 SN74156 

SN54LS155 SN74LSJ55 

SN54LS156 St04LS1::J6 

En la figura 7.38 se muestrd su configuración y su tabla. de 
v~rdad, primero como dos demultiplexores individuales y des-

pués como Ltno sólo. 



Entrada!' SaJ irJas 

Bel a~tor 

B A 

X ~ 

L L 
!.. H 
H L 
H fl 

tG 

L 
L 

X 

Sec:c:ion 2 

!Y !Y 
l) 1 

i: H 
~ 1 L H 
H H L 
H H H 
H H 11 

l.. H H 
Entr~i.da<::; 

-------
Sel t:clor c.ti-ohr."' 

B " 20 

X X H 
L l.. l 
l.. H L 
H [_ L 
H H l 

l'i 

11 
H ,, 
l. 
H 

;1 

dcJ. l..;;. 

:'e 

L 
L 
L., 
t: 

l.. 

:l:>.(0 '."inloBf. SCLEC.1 r--~·.t.10.:i..~·---1 
\lc:c ~e ia 

!C 10 & 
01\TO SJ;j)(j{. ';.'.[ltC ~----------' 

roq 

Fig. 7.38 Ca> Demultiple~or dual 1 ~ 4 

l'< 

« 
H 
H ;'.J;.:..:ci0;1 l 
H 
L 

H 
S.:Jl ldt1<! -----

2Y ~,y '2Y :;:y 
Q 2 3 -----

H H H H 
L H H H 
H L H H 
H L >I H 
H ll H L 

H H H H 



Cu~•nJo ~·€: ti l.'r\e en 1 a~; ·~ntr ~'ld ;¡G ..... e-~ l c•C t •:•r ,~·· pi ~i\l ¡ 11 +: P.rmt no 
m(I ~:s decir í-~·-,E,-=C:-0 1 <:_",(> Si(!ll·~:ci(ln"r :•.~ .. :'~·-lid.:; 'i=.· l:i 1:1.k\l 
t.t~niJr.'! L•l rni~;mo c--i;;tiJdtJ QLli! la .. ~t•t.rarl·I f: .. , C-'_,::-1 E.•·,, •.111 r11•;i:.•l rlv 

voll~1J~ tJ,\JO (ncH.11,_::;1_~ qut> t..Jll .. l) '"· •.::.::.~<-: ,,,.,-:·f1c .. FJ,1•-,, 
bajas>, lo que implica un v.~lor lóq;Lc: de 1 .1 ,;r:rt1.:-«"1rétO qut' 
f1nalmentP. procJucir·~ ttn l lóqi.co ld .,,_,,::did,·. 1,H. Cl 0T1i<;.,;rn:; 

ro.)zanamte11tu •;e üigu~ para m·~. y m7 co1nprnh.:111do'f? ·1·:;.;i q1_rt:· 

el c1rt..:u1lo 0n c+,~cto r·E~prr¿~l?nta"' lL• tL1r1;:ión i. 

lmQl~m~atª!;.!.Qa Qg f\JO~!.QQ~~ r~on 9.r_:~;utttc}cr,•c-.9c~·'.-. ~!2~1Jde 1.ó:.:. 
9if;f! !!l!!S.tg.. - El procedí m1 enlu es el mt smo f1Ut: "'l l1t1 l i .: ,ad1.-1 nm 
los mu! t l pl rn:orcs; supóngd.sr-:• QWf_' SL' t l ''"'-~ Llr1•l funr: ion 
f <A<L' ,El(L) ,CIH>) (H) repres+:nldd,'l. por p\ m,-,¡-;,,-·!'. dr.~ l.ó~ f1qur~ 

7. 41. 

o (l o 

o l) o 
·- _ _._ _ _._ __ . 

Pig. 7.40 Función ºf" .01 implementar-. 

Ahora se intercambian las columnas 

00 por 11 

•)I por 10 

AB 
e 

úl) 01 11 10 

o o t) 

o o o 

Fig. 7.41 Mapa de "f" con columnas intercambiadan. 
modtficándose el mapa como ~•e mue'Zitr.:o. en 1.:.i. figur,;.. 7.41, que 

finalmente se implementcl como en la f1qura 7.4~. 

1 t.:·~ 



Entr-~1dñ!i Salidav 
----- -----

Selector el~:.. ta 
(t)) ()) <:~) (~) (4) ('..J} (61 {7) 

·e [l A ºG ·,:y ;:Y '.'Y :-!Y 1Y !V lY 1Y 
u o 2 3 

----- -· -----·-------· ·--·-------------
X H 1-t ti 11 li 1-1 H 11 H 
L L L L H H H H H 11 H 
L L H L lt t -· 11 H 11 H 11 11 
L H L L H H L 11 H H H H 
L H H L li 11 H L 11 11 11 H 
H L L I_ ti H H fl L H 11 11 
H L H L ll 11 H ll H 1 H H 
H H L [_ \( 11 H H H H I_ 1-l 

1-l H H I_ ,, !I H 11 H H L 
·e entr.-das !C V .:r: C:.lll;Pct.:uit.'t:, JU')l.V_, 

~mtr,:H1-:ts .!.G 

Fig. 7.38 (b) crn1t. 
Ahor~ hinn 1 l occ; ciprnul l 1 p l o:(cir 0-1•.:. t.1mli1 En puedi::n ~12r· u sudo'.:> C:'rl 

l.J. implementación c:IP. ft1nc1c:mr~s boolea.n.1s pero, <.t ü1-tr~ncnc1ü di:' 
lo que ocurre can un ni1tl t· i pl P':or ~ se llC!Cl?Gl t;1n ill quna!:.; com-· 

nuertas e:itra p.:\r¿i r.-: .. 1lL:ar·l<:i. Ve~"s-,r~ «hm-a cómo 1.~s t:!slu. 
Supóng03se quc;.• Si? ti one.> ] .:;l, funci ór1 f~- (rn(1, m3, ml), Ci.,.fT',;.:.-, 

variables san A 1 By C; su implt.1mL1 t1!.i1C1ón cun u:1 d1:m1..~lt1plC:{c1r-

1 a 8 es la mostrada er1 la figura 7.39. 

Figura 7.39, 

í :: r. <0,3,7) 

l"{ L) •) 
y <U -

1 

e-.- y +L)=-i 
' __ -'u:- L-
.,.~cu,__~ .-c11i 

y (L) 
4 

y (L)>--

y (L) >------
¿, 

'( 'L....-D---~ 

7 
S .(HJ S l 11) S ( 1 

2 1 (l 

Fi(H) D(H) C(Hl 

¡.;,¿.. 



---!~-

=-=\> 

I)_----¡ 
1 --
2 ~-

·:-. ·---
~ -- - f :;- ____ -::-:::'.'\~ 
b .r-._~--r~~7 .. /- -- --

/----~ --------
L: 

['.QQ~Rt:.!:!..QQCQ§: ~r~ ~;.;i.9..ig\.)~' Lo::; c...onvi:·rt1don~s dv cod1qo >:.e> 

di vi den un 2 •Jri'lndes grupos, cuündo ti ¡~ne.in n variable~. de! 
E?ntrad-!' y m de ~~l! tda t.:<l que m::.:• n ~''::> cono1-:--t_•q '--~rn10 
dec.odífict1dore~, e~:Jtn ... ~;:;. c11¿¡ndo el 110.meru ci~ 1·mti-ada. as munar 
CIUC? P1 deo ~edici,"\~:., en cambio, CLl.:tndo el convt;?rtidor tu:tine m 
cntr-adas y n sal id,_1!; 1 ~fito P-!.:., que l1enci m~'\s e11t1·adi:1.'3 que 

Galid~s se les conoce comq codificadores 

Supóngase que se ti cm~ un decodi f j C:'3dor 2 a 4, en el cual la 
linea. de "enable'' ·=.ierr.rn:~ ~~stA ,~c-tiv¿-.Ua, tlP mil:ner·u. que las 
l !ne.:~~ A y Ei s;elvc:.t:ionen la Sill 1dn que t12íHJ,..; u;1 vitlor lógico 

A [• y y y y 

~' ~ 
,, 

-----------------------
() o o o o 
o 1 o (l o 
l o o o o 

(l t) (l 



Lo qu<: so t:ifN')G u::s un convort:.idor da 011.u:--io Ciit:trn._-<t1 dt! 
m¿ir.era ~.j,;.\l .. •r '...!l:' pt.u:-~dun enc::-.r.tr;;\r' cor<:ürttrJ:w~,. pr;~, .~:::-:·,mal, 

i>:H:v!.;.o-·3 ~t d1:<~1,,10l 1 ricD-7 '""'t:·qm·~!1ttfr. ·~tí'.:'.. 

i~:~i, P•:• .... ·J":)plo, lO(I · 1 :•r·.1·.!1.'1r.;~cJc:¡·r··~ r:!.;.':..¡flí.<'1dc.1::, cc;r·1 
ni..:.m~ro~; .:u·,.;:"' t~.-r"tlllt"\.'lt'!~Jnn· •,f.• ;.·•~ ~· L:;11:t, hr:n 
<..:.1nvor-t t df.:;·pe· da BCD ;1 d ·~e: ,'1h~ ¡ 1 u;; d~· r.c.ic < 1 :nw;, '43(1 
'Ls.¡:> 1'..h:> n;,u:····"(_)-·: ,J t1t·t.11h.d 1 ~· io$ ·~~i.:• t•:r-;iln ... c11Jr, ·~'~r • .,. í..'111 

d0 ,?;~·.::e~r ... y 3-Gr.~·J--decím-:11. 

ro~1.:i.:, 1 .-is r: ~ ~· r-:u 1 to~-; ,-rnJc-:c i on.ir:JuG ,·1n•,...1·•,':'.'1 l ..i L»;r11 • ~jt.Jr"1.c l ('.>\\ u.' 

En+:r ~H~<\s 

'Jr.;c: 
r;;·~----J;~--¿, - ······-¡ 

f) ., 

6 1 .,---.------
4 GllD 

Fig. 7.44 Convertidor de cócltqc5. 

presentad.a en ¡,, f1qur¿J ;r.45, 

Otros convertidorc-s d(_• c:ód1go frocw,;111turriHnte U<sados '=>on c:l [,CD 
a 7 seqmcnto~, y el b1n.:irio a 7 segmentos. E:sto'.5 7 sugmentos 
se reiteren .al arregle du "lo1jº5" de la f19ura 7.46, por medio 

del cual ~e vi .c;ual i z,, un segmento do base u:>. 



142A,L42 143A 1441\ 

LS42 'L43 'L44 

No. Entrad ar. Entradas Entrad.ois Salí das Dec:imal ez 
BCD EH~P.'-=>o-3 Gr;,_y (comune9) 

--------·~ --------- --------- ----·-------------------
D e B A D e B A D e [! r. o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

---------- --------- ------------------------
o L l- L L L L H H L L H L L H H H H H H H H H 
1 L L L H ¡_ H L L L H H L H L H H H H H H H H 
2 L L H L L H L H L H H H H H L H H H H H H H 
3 L L H H L H H L L H L H H H H L H H H H H H 
4 L H L L L H H H L H l. L H H H H L H H H H H 
5 L H L H H L L L H H L L H H H H H L H H H H 
6 L H H L H L L H H H L H H H H H H H L H H H 
7 L H H H H L H L H H H H H H H H H H H L H H 
8 H L L L H L H H H H H L H H H H H H H H L H 
9 H L L H H H L L H L H L H H H H H H H H H L 

------------------------------------------------------------------
H L H L H H L H H L H H H H H H H H H H 

NO H L H H H H H L H L L H H H H H H H H H 
H H L L H H H H H L L L H H H H H H H H 

VALIDAS H H L H L L L L L L L L H H H H H H H H 
H H H L L L L H L L L H H H H H H H H H 

H H H H L L H L L L H H H H H H H H H H 

Fíg. 7.45 Tabla electrónica de convatidores a código decimal. 

a 

b 
g 

d 

d 

Fig. 7.46 Despliegue de 7 segmentos. 

Un ejemplo de un convertidor 
circuitos con terminaciones 46A, 

BCD-a-7 
47A, 

segmentos son los 
L46, L47, LS47 cuyo 

comportamiento se describe en la tabla de la figura 7.47. 
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H H 
H H 
H H 
H H 

H H 



r· 
-----.-.------~----------------··--~----:---; ·--:··,· :---¡ 

1 : l : ~ l t . l : 1 ; 1 ; 

ti !J ; t : \ : !) ¡ (1 1 o : 1) 

--------~-----"---- .. -·--------- .. -! --- : ---,i--··i --:----; 
2 (1 l : 1 ¡ f,l : l ; j ¡ f.\ : 

- - - - - - - - ... - - - - - - - - _, - . -- - - - - •• - - ·- - - - 1 - - - : - - " : -· - - ¡ - .; - : ~ - -
3 o 1 '. 1 : 1 l l l (1 : o : 

----------------·------*··--------:---:---:---:---\---: 
o o ; 1 : l : o : l) l l : 1 ________ ,,, __ ,.. "' - --.---- - -------- -_ _,_ - : --- : _ _,_: --- : --- : --- : 

5 1 : !J i l ¡ l : ¡_I : l : 

--------------------------------:---¡---;---¡---:---: 
6 o o ? r; : l : 1 ; l ! l : 

--------------------------------:---: --:---:---:---¡ 
7 l 1 1 1 : l 1 l ! o ! J : o l 

---------------- - ------- --------: --- :--- : ---: --- : ---1 
t3; 1 o o o 1 : 1 : 1 : l ; i : l ; l 

--------- ---- -- - ------------ --- - : - - -- : - - - : - - - : --- : - -- 1 
9 1 o 1) 1 1 : 1 ! l : o ¡ o 1 1 l 

Supóngase, ahc.wa que §~ tiene 1,,,m tecl11.do de:cirnal, tal ~ue 
c.1;,u1ndo $.'91 presioria un!'.\ de s1Js t.~i::lcis l~.s lineal:. de 5.&lida L31 
L2, Ll y LO toman el vailor bin~r'io ccYrespot'l.dier1t.e ( de O a 
9)J as1. si sa presior1a la t"ii!c:la 8 las -salidas tomaran el 
'5iguient.e v11lot' L3L2L1L.O::-tOOQ, \' 5e desea vi::ual i:i:ar ie:ste 
nUme.ro por Medio de un despl i-egue- d~ 7 ~e9mentos, que se 
conet:t.tit"A !! las sal idas d~l t12:cladc. como se muestra -.:tn la 
figura 7.48,, Y a l& sl1lida de .aste ccmvert.idor $e conec.tarA el 
desPl ie1iR~e de 7 se9mento~1 asi, cada vez que ~e pr-=$ione: 1,.ma 
tie=cla se podrb. visl~aliza1· su valor-. 

Como Oltimo punto se harA notar r:l.UW: al9rn1os. demultiplexores 
p~eden s1u· usados c:omo d\Ccod1 ficadores considur-ando las 1 it"Jeas 
selector-as d02l demul tiPhtxor cotno entradas del decodificador Y 
1 e-. l it'le:a da et"ltr.ada del demul tiple!><or como en~bl e del 
decodificador, tal e$ el caso del cin:uíto denv.1ltiplexor 1-4 
de la fi9lo-a 7. 38, el cual 1 p1,1ede !:Ser 1,.~sado como lW1 

decodificador 2 a 4 
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Fig 7.48 Ejemplo do circuito usando daspliaguos de 7 segmentos 

17.:: 



TrndicJ.on&Jm~nt..e lo:s ~1ztcmfl~ de dic!"ll'"io d~ circ\~itoe 
digitales hiln sido part1culnrmt:nt.•;i -::ficu~n+."?-~ nn ]"' ''."'·'·.•-:i~r. 

de pr.:.bloí:ítli'.:4$ -~ue i:1volucran pr:i·::a:=: vurlt.-blü:o; \: tm m~yor n~·~rne:f"C• 

da térmi1·1oo; (.anf,f-ln'11~rv:1,.,:.-:: ~r,;· t.'.,,·,..., .. -.~ ,·11nr::19nc'.": :'IC·('<li.!"-r-•t:ts ~~ 

l4S. va1·1!toles>. Pl?1·0 la rrn•'/or1a dt:· },-;;--, pn:•t)lemi;i.$ r<:>ol€~.: scw1 
eAllCtemante al cont.rar·io, \'<) qu~! involt1r;ran un grrff, nUr;wrc dQ: 
vnriablt1s \'pocos términos, P~.r~ rr~solv·ltr esto-:. r>-rcit-lm:ir1:.:. ~-G 

han desarrollodo Clt"CLUtr)!:> intcgr·1~dofi: inu:; fle>..il,l\."-:; llamado~ 

arreglos lógicos, 11)'.i Clrnles ~;on uscenc10Jrnente do tr~::. tipos1 

[n esta sacción s~ .c:.oxpondr!\n t::.n fcr-rna general lo~ PC~Az y 
PLAs. 

Esta familio da di~pos1t1vo:;:: puede ser pr·ogramadt1 por ~l 

fabricnnte en c&~o de qu'3 el volumen de producción sea lo 
~ufic1ente grande, ~-= les i:cir1C•CE: como "Gate Array" v l l~gat"f ;.-, 
t.aner Lma inte9rc:1ci6n de h&s.tc. 8Q OOD co;r1puer·t.:.s. Para el 
desa.rrol lo de prototiPc•s e:xi sten v~-i:r-.s1ones con menor· 
integración q1.~e puedein =::er pro9r·,;:1mc..das por el Hsuario 1 1.isando 
equipo especial, ll~madaz respectivamente FPGAs. FPLAs y FPLs. 

Todo:. lo'i. on·eglos lóg1cos. tienen como estn.1ctura 
fundamental el circuito de la f19 7.49. 

L.os f1.1sibles mo.rcr..dos en la figt.wa 7.49.::d conectan las 
lineas en los que se encuentran, lo qL1e ze indica en la figLffU 
7.49b) con un punt.o¡ si se desea que !:?Stas linea~ no est.ét) 
cronectadas se quema el fusible. 

FusiblG::; Conexión 

Flg, 7.49 Unidad Baslc& de Arreglo Lógico 
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Se tienen 4 posibilidades Ptu"il esté circuito qu~ se rnu&stran 
en la fi9ura 7.50. 

Fig. 7.SO Posibles cone~1on~s. 

Para faci l i tnr el manejo de: eo;.t.os. ci rclli tos. se introduci rt.. 
la notación mostrada t:!n la fígur-a 7.51. 

Fi9. 7.51 Notación abreviadsi 

Estos dispositivos ~on arreglos de compuertas NAND como el 
mostrado e:n la figura 7.52. 

El conjunto de compuertos XOR a la sal ida permite que éstn 
puad& ser manejada .como verificl'l'd<'I flilf:e (fO O ... f) 6 v~rifi· 
aada baja Cf© 1 = f>. 

Fig. 7. 52 Extructura bé.sica de LH"l GPAs 

A continuación se vera un ejemplo de cómo irnplement~r una 
función en estos disJ)osit.ivos. 

17.¡ 



Supón9•se qua. se Yl\ L\ irnpl.g:nentr.-r las 'Sl'iJUiéntas fJ..1nc1ones1 

Fo A ii e 

A t f. Ve:rl. ficc..dr..~ nlte. 

F2 

El an·e9Jo tendrá t .. flnt.é1s sal idit:: como fJ..mc:1C•f19!'; hayM q1JE: 
implementar y tanta!: entradas corno vctr·iablf!'.:i :-;;e tc~ngc1n como ~··~ 

muestra en lo fi9ur·u 7. 33. 

Fig. 7.53 Ejemplo d~ ~mplemP-ntación con G?As. 

Quizá en este ejemple• no se vea claro lo ver1taja de estos 
arreglos pero ba-zta con mencionar el c1r·c1.d to 825101 gue tiene 
16 entradas, 8 salidas y 48 ~omp1.1ertas NAND, para tene1· un~ 
idea de la cantidad d~ var1abl~s que se pt..Jed~n manejar de est.a 
n1anera. 

Estos dispositiVC•Z estt~n form~do-: por· .... ~r'r~glc•s., t.~no de 
compw~rtas AND sirni lar a los PGAs y ot.r·c· do: cornpL1ert&s OR como 
se muestra en Ja figura 7.54. 
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Fi9. 7. 54 E:.t..ru·:;tur~ de 1 .. u-) FL.As. 

E~t.os árr~gl.ei:: .::.ci1) espcc1itlment0 ~fic1.entcs para li'-
implementacíón el•~ ft.mcione-;; expr~st'ldas ci.:•mC• li\ suma d~ 
rninitérminos. Gabi;, 1·.::-.::;:dc!l.r q1,.u: el qLle ur1 Clt'cuito oc.:1.u::1e m(!-n<.,r-. 
é.rea dentr~ del PLAs ne..' de:pende de: la simpl i fir:P.ción de ¡-,. 
'función, ya •=ll.IO ti:• .. 1os los términos C•C1.~PLJn nl rn\smo espúcio '5lt1 

import.!-tr c1.1ar1t~$ variables incluy;.,nr le qt.1Q deterrniná .;il 
espacio t.~ti l iz.:,do •<"" al nóm~t·o de: term1n::1 =- q\...1e -::e presenten. 
Supóngase como ejemple• que se 1mpl·~mN·,tr.,rti un rest~do~· 

c:omplet.o donde 11 ~~" es el minue-ndo, "Y", ~l s1..1st1·.::lendo. "Z'' <2.l 
"debe 11 ant.e:·ior, "D" l;..\ diferer,cic.. y 11 D11 e·:: "d<e.bli-" final, todo 
esto descrito en la tabla de var·dad dB l;:~ figur·il 7.55, 

y z B !)·~be Anterior 
:------:------:------:-:-----------------: 

o o 1 o 11 ú o 1 1 
:------l··----:------l·l·----------------1 V 

(1 (j : : 1 1 ., 

:------:------:------:-:-----------------: 
(J 1 1 

:------:------!··-----:-:-----------------: 
o 1 1 ' ' (1 l y 

1------1------1------1-1-----------------1 ---------
1 O O / ! 1 O B D 

1------1------:------1-1-----------------1 
1 o 1 1 11 o o /\ 

1------1------:------1-:- ---------------! 1 
1 1 O : l O ü l>~L·~ fi nCI: l 

1------1------:------1-:-----------------1 
l 1 l 1 1 l 1 

Fíg. 7.55 Tabla de ve~·dad de un n~·st.ador. 

La figt.u-a 7.56 muestra la imt="lem~r1tacíón directa a par-tir de 
la tabla de ve1-dad, rniet1t.ras que en l<:t fi9LH"~ 7.57 se 
ímplementan las func:ior1es boolean21.'!. riesul tado de l.s 
simplificación po1~ mapas-K. 

1 -;r:. 



X --1-- -- -+ 
'~ 1_ -- -·¡-

--- -- ·-+--· 

[>;- .. -- ·- --- -

J t c. iJ Cl ,., _ _ 
.... ----1---~--1-·-·t../]~L>-

-· --·-·-t---1--,--l::::>J:1 [>-

Fig. 7.56 lmplement~ciOn dit·ecta de l1n rost~do1·. 

x ·1--+---t--- ·--·-+-.......,c--·t-
~ --

D ~ X y 2 + X y z + X V 2 + X y z 

B • X z + X y + y z 

D
D-

Fig. 7.57 Implementaci6t"l del f'e5tador minimizando las flmcio
nes. 
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Estos elementos al igual que lo~: arn:igle:. 1V·J1.CC~ tienen 
versionf!S q\.1e sólo p1.1eden S'll' prr:•gr·amadn-::. en el pr+.•C6,.jSO de 
fabricaciór'I <ROMJ y otras por ~l u:.u~rto <PROM-::. 'i EPRQMS). S1i 

CE:P&.Cidad v~~· ia deozde 256 b;:"<.:tn r~.:.~•Jl· hyt~;;. . 

memor 1 n. q•...1•9 

mientt·a~ ql.ie 

demL1ltiplexor 

._,~:ta fonnE."ldi:.' por un farr·c. .. ::.11.:i d-":: c::·r,¡p1.w~rt<:•'.. 

la parte de d11·~ccione~ 0·~té f~r·1:1~d~ 1:r·1 
corno se muc~t.t ;:~ .en lt• fiqu1· -:. :..8. 

Fig. 7.50 Diagrama esquemático de une:~ rnernc1 ri~ ROM. 

OR, 
un 

Por rnedio de éste se PL~ede ;;;i.ct.:.ivar s6lo una de las llne:as li 
y si tiene conexión c.:in algLma de las l 1neas l i se activara 
alguna SEi.lida S. En la fig.1.;r;;-1 7.59 se 1n1..io;:strP un ejemplo. 

Fig. 7.59 Func:i6n Implemento.da c:on L1na ROM. 



S1 por medio d;::l dernulttPloe:~or· Sf...? s<1tl·;:cc.iu1·1.:i. l~ !ir,i;:.':! !3., 
como C'.:t<> ·~~ cc·r·1ectr.. .-:,:.¡·¡ L:2 'i L'3 z;e :::-ct:lvflrc\n la~ salidas 52 
y S3. 

f)ir'l!ccion 

! 
o 

l 
1 

Fig. 7.60 Cont~nido de la memoria ROM. 

Palabra 

1 o o 

o l l 

1 o l 

o 1 1 

Cada linea I e~ 1..ma dir·~~·:ción & le. r.::¡ue lo cc·1·respor1de lo quo.:: 
~e llama 1.1ni:11 palabr·c!I qLie es un 1:onjunto de bit.s, en la figurt:, 
7.60 sie: muestra l& palabra c•::i1·r·esPot1di~nlo: ~ co.d.:t d1r·ci:•=1ón. 

Note qL1e se tiene f) estradas al multiplexor para accesar a 
2n localidades de memoria. 

Estas mernot·ias p1·aporcionún la form"1 más dir·i:::cta d>!! 
implementar 1..~na fLmción, esto ,~;:; almacenando su tabln de 
verdad, como se muestra. en e:l eJe:r(lplo de la figl.1t'a 7.61, en 
donde cada renglón de l~ t?.bla de vG!'.r-dad es ·;iL1ard~da en 1..ma 
direcciót-i. 

ROM 

A B e F 

--~:~~;--~ o o o (1 

...- o o l 1 ¡ 1-e ~ o l o l 

l - o l l o 
4 1 (1 o .....__ 1 (1 (1 

-ITT§¿ l 1 1 
1 l 

A B 
F 

Fig. 7.61 Tabla de verdad almc..cenada e:n una ROM. 



CAPITULO VIII 

CIRCUITOS DEC:UENCIALES 



Ha!.:lta ahor-ti sót··.:; ·~1~ hi cun".>1cl(.)""'l.iO 1v1 ún1c:J tipo dr::! 
circuito~~ diq:i.tal~""~.. denOr1'\1n,'ldCJ'..i cru•'.1111,1cton . .ile~·.. lt.l~, 

c:u.Jlc~ 111' s.•l id..i S dt:• tt11 circuito f'fl u!I dnturmJ.ncldu momt-'ni..o e~; 

estr1ctam(:?1ltu un~;. -f~1nción tlP l,,'.» ••nl1 .. <H\d~.i, i.·-· .• dt?pr.•nd•.' del 
valur pí(!-:...ti!nt~ ctt l .. !::.tas. Stn t•r1it1.irqD. una gr,;11 ,1¡.1ynrf,1 de• 11.l~l 

~:.ist.:..•mas diqlto::i1c·~ 1ncluy .. •n nr, ·-,.~lt-' f-!lr!'rtH!nt-o~~ r_-:;111t1tn.:ic:1an¡.ilc.,, 
si nr~ que PX t ~l~n .:i.rJt...>,ri.'t~. 1.:1 pr·e~~t-!OC: J c1 dE· ;:i l qr'Jn ti µe Ü•:' 

"mcrhor·ia.''. i\ l ws Lir·r u1 Lrl'.> q1n.~ •,• __ • 1.-.u11::.t.r uyt;."11 .. un ~_:,.:;Lu!; .1 i:1•"_, 

se l PS dE>nom1 !:..:· :_.~-iS!lEUS.ló.!l~~ · 

r:\.1r 1:_i,.'n;pl'l :_,] -"'ir.· •.•!por11·- 011e :>'-' UtJlt!r·1:' rl1-.:.1..'f"lrtr- un c1rcu1t11 

que n:?al1ce 1~1 r:c>nLco ri!..'1 O .:-;_l c:icltcamr.nt.t>. !>~ µodr lü 
pt~ns,1r que· !:id·::;L,t .-an implwnor1tar un c1rct:ilo cumo el quL se 
muestra en lü -fi•._? l1.1 el cu;1l pc.;~'c rrlro..llimf=.'r;t..,ciOn: 

Entradus Salidd~-. 

----·-·---- -----------
A B e D 

o o o 
o 1 1 o 

') 1 
1 o o 

Fig .. 8.1 Circuito'º-; comb1noL.iot1<1l retro,;:,limentado 

Ahora se vt;!r·a por que cJ circtti to es insuficiente: cuand1::1 
A=B~o, en las ~ulidas aparecer-a un 01, el cual se 
retroalimenta para producir una nueva salida 10, y a5l 
secesivamente pero, ¿ cu.ll de 1.J!:i do"'> Ralidas alcünza primera 
su valor final?, ¿como afecta esto las entradas? Al 
parecer no se puede responder con certeza. u~tas pregunta-:~, 
pues se tiene un circuito cuyo comportamiento es imprevisible, 
ya que aün si ambas salida~ ~e estabilizaran al mismo tiempo, 
no se puede controlar qué tan r~pido se suceden cada uno de 
los estados <O, 1,2,3>, pues ello depende del tiempo que tardan 
en dar respuesta las compuertas. 

1:=:¡ 



Para ~t1perar (~Sta~ pr nblum<1'"; sr.! n.•(;uJ r•rv ú1.:o un el !?JlH.:!nto de' 
m'211'.or i -.-i c:nmc el q•tt':' se mtll:">t.r-<:1 •.:•n ! ,; f l r¡iir D.·:, 

F'i.g. B.?: Circu1t.c r:ombin,n:iu11a! nitl 1111.,nut--i.l y rc>trod}ii11r!f\t;1-

ción 

El círi:uitn po~.121..' l"1 .f<itU1~.-1d 1J1~ mw1LL>11:;;-- U"l m15mu t'-;:;t."ldo 
durante el i:ir~111µ0 !.:ufu.:ir!nt.c- p:.r·d qut---;' ul cJrcuilu combinuciu
n:il uc r'.!";L-1htlicu y pw~d" d:1r ¡.J:l~m al ~·,iuuicmto vi\Jur c1 
momt:onto ,i:dec:u .. clo. 

En e~~i.'-' circuito t!;:l~-;t.~n t.rP':..• c~~1r~ic:tcrí~t1c.i·.~ yw..: 
importante.:- resall,"lr, ya qu~ ~~un 111-:; quL~ c•n genc;!r.'"ll defint:!n l<l 
t-•str-uc:tura de un circui lo ~l:'CuC?oc:iul: 

A difcr-enc"ia de un circuito cornbín<ictc:mul, las salida~ 

no ~ólo depnnden dt:?l v.:ilor <1t:t.uiJ.l óo la!' c?nt.r~1t1as 1 fiino 
también del e~tado .~Q:!.!2C.i9C del mismo, de L,l llliHH'.!"ra QUJ:!' 

todos los esttld<.Js por los qu~ p.J5~ un circ:u.i to canfnr;-rnan 
und ~H:~!;;.!JQQG.L~~ E:.~ [!l caso del ujc.•mplo qwJ se c5tá 
tratando lü secuencia e~: 

La reln::i.J.l j rn~ntac:i ón 

Los elementos de memuri,) 

V 
00 
01 
10 
11 

A maner·a de comentario, es importante hilcer notar el cuidado 
qt.te dl?Ut::! tenerse al definir un cir-cuito secuencial, ya que si 
bien }a5 c:ondicianes ti~Tib'1 e:-t"puestas 50n net:esarias, na 
resultan suiiciuntes, y podría can.fundin::.1.:: un~ máquina 
secuencial con una de estcl:dO finito.. La primera pa$a pnr una 
secuencia de estados determinados, secuencia que puede ser tan 
larga c:omo sea posiblo, incluso infinittt tc:omo ser:f.a el caso 
de una computadora); una mt~qulna de t=.•!'.:ltado -finita también 
realiza una secuencia, pr.ro ésta debe ~er cíclica y finita 
(como en un sistema de control>-



f'1h11r<l hil:n, entrr= la;;. r:;..1r·act.Pr !sticu<J qu1:;o se h..ln 1111-:!nt:1nr1.1dr.J 

se t-_•nctu~nt.r.in J,, dP Ll nf!CP•:,id.:i11 d1-• 'Jll r>l~mr;nlu dr:> mPmnr·1/1, 
IH~r-u. ,_ f1U0 !~l f'/lll~·ri! :• :i~· 1'·•"!111ur ! .J.r' r::._,t1.• ~:,f~ dt!f ¡ nt~ CIJJnl' tJ!i 

dispo-:;it 1\'0 C.:.1p:1.· dr~ .:dn:.i··r·ri.'" 1nfn1·1r1.~r!~\11 dur-11d.1".! l!f1 c..it.•r·t..:, 
ti1::0111po • 

l..:::Jsb:!n di~1tir1lo•.; t ipllL' rJip ml•mor1 ••• p~~ro totlu•:¡ b.1~-,un 

fu11cic11.utdcr1l_,1 1~n <Jlr_¡u qt11· <:.-d·' cnnocc· cr1mn cRlt1.: !11n;u-i,-t. i¡t!•: 

es ~-;::rnpl1~m1~nti-> un c:ircu1 to r:nn J.1 C..lp.H .. 1d,-1rJ 1ft..• 1lm.:icr~n.~t 

bit ll.:..: i nfor·mL1c i ,'m. 

Fig. 8.3 Celda binaria 

L:tbliJ eler.:t.n!Jnica ú2 la 
cc1rnpuert~1 NDn 
~lógica positiva) 

A 

L 
l. 
11 
H 

L. H 
H L 
L L 
H L 

Un di se~o ti pi c:n para una n?ld..i dr. memori el e!:.i como el 4ue se 
presenta en la fiqlrru B.3 'r' cuyo comparL-1miento sr.= describe ü 

continu.:u::i On: 

1. - SupOn9:.1sc~ que en un i nsLmte dado 5 ª'-"• igual a H y R es 
igual a L, antonce~. andli~~ndo ol di~grnmn ~e l~ fig 8.3 (a) 
se tiene Q=-H y O,...L 

2. - Si ahora S c:ambi a al estado bajo, 1 il compuerta 1 tendr:t. en 
sus entradas lo9 ei;::;tados H y L re~pccti vamente por lo que 
G=L y Q=H. Asf, aunque ha cambiado el estado de las 
entradüs, lus salidas h<Jn permanecido sin cambios. esto 
es, h.a.n almacenado un bit. 

3. - Si R = H y S = L, se tendra, a l u salida. de la compuer-ta 
2, Q==L, par _lo que las entrad.no;; de la compuerta 1 ser~n L 
y por ende Q == H. 



SI? l•~ t1t.>) . .l. •• J.l lt?Ctor .... .-.. :·itiCdr q;.E• sin c.:unbio. a L 135 
-._¡,':t.) 1 da-:: [: V [l !":U >:::üfl ,Jl \"t·r ;,r.Li'.' 

4.- S1 S H E "'tl c..•r•tnnc ... . •U .o: L ·¡U._" L, lo qtH~ ~.(! 

contrilponr:! .l l.=. xrlr:.i or·11Jlfhll de qui.~ U t:<-. ~.-1 c.:umpl11ffmnti, 
de Q. por lo L!UL' 1~1 E.'!:.t .. 1tlo s·,R,,H ··,,:: considl!ril n:l d1-!fin1d,1: 
t?;:t~,.te utrU lflC:llilVt!fllt!1llf~: Jn1Ci.ll1í.1~ntP. S:o-.F;o;I. y 
po':teri orm1.•ntt: .~mbcs c.:i.ml!i ~·n <1l •'!-.:>lado .11 t :.1, <:~nt nrH.1.> ~ .;:1 
val.~!'" que tomt!n U .. , U d1?¡;c·rH.ftH ~' dP c~LlJ d ! l .:a~. c.•1)~.r-att.1::; 

·~,1r..bi:·· pr1111c:ro. 

Con~;;id,:::.·;,:1..:.k ul ,11,_\l1'..,\' ... ~Lt.1.'!'""1U:"' ~.:.':! r·r-.;:1::1' l:'! !:ihL1 r1r-
verdad U!Ll5t r· .~tJ¿i !.t f l 1J f3 --~ \!.J: nJ~~ flll Sf! í' l! f Í L'I C' d. 1 . .) ._,,.d 1 d.J 
l~ en !:l Jfl!:itJ.nlc n '/ f1n .. l rs1 L!l insL.mt1.• 11+1~ 

s 

o 

o 

o 

o 

f; Qn On·t 1 

o o o 

o 

o •) 

o 

o ~) 

o 

O No 

1 cJrtfinidos 

lomando Qn 
como variable 
intr-oL~u:.:ida .. 

----------·\ 
----------/ 

o 

Fiy Ei .. 4 TciUi12 Ue v~rUctU Ll~ ld t.::.é>lt.ld t.i~ mc=murid Sf\ .. 

R 
o 

o 

Qn+1 
Qn 

o 

No def1nido 



C1Jol da de memari .J. r;j ncru11u 

Es usUfil ,;n1..-ontr·,ir a la t:cltla dt.:- rM~mor i,i t:tHmJ parte tir• un 
c:ir·cut tü máir, éompl eJn, como ':10 111ue:;trd 1-.'n l .-1 f i y. 8. S. 

C!HCU!TO A 

Memc:rria 

F="jg 13.5. Circuito con celda de memori;:-t. 

Las salidas A y B variurán sus estado~ ha~t~ estabilizarse~ 
ocasionando que la celda de memoria actue aleatoriamente, por 
que lo.que es necesario controlar el momento en que inicia su 
-funcionamiento, lo cual se logra implementando una l :lnea 
habilitadora tal como se muestra en la fig 8.6. 

E 

R" o 

Fig 8.6. Celda de memoria con entrada habilitadora~ 

La entrada E se suele ccn~ctar a una seNal periódica, en 
cuyo caso se le conoce como reloj <CK>; cuando un~ linea de 
entr~da depende de una seNal de este tipo se le conoce como 
§!ns~QQ~ y cuando no es üsi como ~~!n~C9CT! 

1'3'5 



E s R Dn 0.11+1 

L L L 

L X H H 

H L L L L 

H L L H H 

H L H L L 

H L 11 H L 

H H L L H 

H H L H H 

H H H L 

H H H H 

Fig. B. 7. T;~bl a 

Sctlal pcriódic-:io 
o de reloJ 

\ 

\ 
! 

I 

de 

On._1 

No definida 

VL-.rdad d~ ¡,, celda t:!r.> memari.;:i síncrona 

Cuando E se encuenlra en estcido b.:ija, l us entrada:;; la 
celda de memoria permanecen en estado bajo, e$tO es, ~in 
cambio alguno; ~i por el contrario E está en est.ddCJ Lllto 1 las 
entradas a lu c1~lda de mf2r.mria d~pende..-án de S y R, según lo 
cual ~e obtiene la t~blu de la fig 8.7. 

Aquí la notación On y Dn~l po5e~ un significada más preciso 
~'" que On dcsi gna uh ora al estado de Q antes de 1 a enésima 
entrada habilitarJora (estado presente>, y L.!n+i a lcl ~uliJcJ. O 
después de la enó~ima entrada (estado siguiente). 

Al circuito que se acaba de tratar se le llama comúnmente 
flip-flop SR; de hecho, a. los diversos circuitos que tienen 
una estructura similar les denomina genéricamente f!in= 
!!ge.:~.!. 

Se verá ahora con mdyor deldll~ l~~ ~ur~ctcrl~tic~~ del 
fli~-flop SR: de la figura. 8 .. 7 se puede obten~r un r.1apa K y, 
por consiguiente, una ecuación carac:teristica del f-lip-flop 
<suponiendo que todas las variables son verificadas altas)ª 



EL!J!::E!.m.~ p. - E5lc.1 tipo de f 1 i p-f l 011 <..if? :::H·!~~1:n t d en do~ 111od.1 ·· 
11d.:uJ1~··· q11P. .1 mr!ntHJo •;r_• cnnftrr1dc.•;:: nl flip~·fluµ 

!'o l.1tcl! '/ 1d Hip~flur· D. 

El f ! i p ·t 1 op D l üt.ch cc,j «• di •,pf:_.do ·:it.• lil,lnt~r .\ Ld qut.! :'.LJEHHJU 

la cnlrada hJl.ltlit~'ldcw<l ·~e c~1LUl'f1tr~\ (·11 .1lto, !.l ~dl1da O 
reflt-J.~ el v.:düf t..l.:dl1 .·1~ L.1 L'11lr.uld D. C ... ~t~OLJ.llo twplem~!nt~.J:
e<:Jte fl1p-flop a p.trtir dt• .in Hq r:omu ·.;(~ muv~.trd en li'.1 -fi9. 
B. 10. 

o 

R Q 

Fig. 8.10 Flip-Flop D latct1. 

Las caracterlsticas generales del flip-flap D lütch se 
muestran en la figura 8.11. 

~ 
~--

a) Simbolo lógico 

On D Qn+l 

---------!-------º o o 
(J 

1 
1 

1 
o 

1 
o 

c>Tabla caracterlstica 

Qn ---> Qn+l 1 D 
-------------!-----º o o 
o 1 l 
l o o 
l 1 1 

e> Tabla de excitación. 

b>diagrama lógico 

\ D 
\ o 

Qn \ 
u 1 o 1 1 1 

:---l---: On+l=D 
1 l o : 1 1 

d) ecuación caractertstica 

Fig 8.11~ Caracteristicas generales del Flip-Flop o. 



SR 
o ' 00 01 11 10 

' --------------------

(¡ ~1~~~~-~~ 
Fig. 8.B ttapa--K d"l flip-·floµ SR 

de donde 

Dn+1 s + Ron 

y como S R ·~ 1 no a~t~ definida s~ tiene: 

SR ~ O 

También de la fiq. O. :r, denomin~da tabla 1.:aractf:•ri!itica (de
fine las propiedades lóqicas dul cin:uito y "caracteriza" pm· 
completo su fwu.:ionamiento> 1 ~e puede obtent!r"" un.1 nuevd 
representm:iOn llama.da t:abla de excitación mo5tr.1.da c•n la fig .. 
8.9 la cual muestr-a cuáles son l.-i5 condicione~., qlw úcbcn 
eicistir en la~ cnt.radas del circuito L1 fin de lograr L1 
transición de Qn a On+l dm~eadu; t.:into l.:i ~cuac1ór1 

características como la tr.tUla ds e:dt.a.ción del flip-flop serán 
elementos sum,1mente útiles en el di5er10 dt? cin.:uitos 
sccu~nciill~:ci b0.~ic.os, Sr.!t)Úrt o:;•-> vprt. m<'?i.~ udcJ ante; por ahora sC! 
continuaró el estudio de los distintos lipos de il1p-flop·s 
que ex i stc:m. 

On·t-1 5 R 

o o 

o o 

o o 

o 

Fig. 8.9 Tabla de exitación del Flip-Flop SR 

En la ilctualid<lt.!, se puede encontrar a los flip-flap'<G como 
c.:i r l.u i lo~ i nlr..!grn.rln•• 1 1 n. mayor! a de 1 os cual es presenta do~ 

pasibilidade!l respecto il la entrada habil1tadora E: uno!:> ~C! 
activdll c:an ln trr1n-:.i1:1ó11 r1cg3tiv~•. '/ ot.ro~~ cnn L-l positiva de 
la set'fal habili!.ddí.lraT a contirn.Jacic1n •,je vurj !..llrus tipo·-~ tic 
f 1 i p-f 1 ap ' s. 



El flip-flop O l:,th C.!~ ampliamente u~ado como illmat:Cn 
temporal de tnformLH.11'111 r,n diverso~ dt!..>t::>lios, tal~-'~ como 
cont.adnr·es dL• frt~CL1c>11c1c1, ,'L:ltímetr·ué;; !:1:q1t,¡\p.-J, eti:·. 

La fil]ur.:i f}.12 i lustr,o cón'rJ sr! aprovi_·r:::h.:i e•_;t..:l il1ea d1~ 
ulmaccn._1mientn tempor,11. 

Cl{ 

DI 02 í.l3 

Fig. 8.12. Almact~n tempor·al de infurmación. 

Cuando el rel aj esta en al to, los dato5 dL, la entrada ~;01t 
transferidos a la salidu; cuando ~l reloj se va a bajo~ la 
salida retiene los dü.to~ mientr[\5 la sef'lal nn CilmbiD: 

D 
ll 

se transfiere ---> V 
la inforn1ación a 

1 

D 

2 

D Q 010 
13 

V 
Q 

3 
010 <- mic11tras CK 

esté en baJo., 
se almacena la 
información. 

La figura 8.13 muestra importante$ parámetros a con5iderar 
en un flip-flop O l·atch: 



D 

c1: 

Q 

: <--->: <--·---·-------->; 

: TplJ:" . : L---'----~------,! 
1 ·-------- ·• ' ' \ 
: : : : ! :\ 

___ :_: 1 : : :\ __ 

: ! : : : : 

\ 
Tphl :" 

: < ------- >: 
: Tphl 1 
<----·-> 

: lp l ~) 
t <-----}: 

Fig. 8.13 Purametros temporales de un Flip-Flop D lath 

Tpw~min: es el ancho minimo que debe tener el pulso 
habilitador. 

Tset-un, 8 t:;Pmpn d~ flrranquE1'~ es el tiempo mínimo necesario 
durante el cuül la sef'hi.l de entrada debe permanecer estable. 
antC?s de ]~ llegad~ del pt1lso activo de reloj, a fin de lograr 
un correcto funcionamiento del circuito. 

Thold, o tiempo de relajaciOn, es el 1 apso durante el cual 
la seNal de entrada debe permanecer estable después de dado ~l 
pulso de reloj. 

Tplh, o tiempo de propagación de abajo {low> a arriba 
• (high), es el tiempo quC? tramKurre desde que se.• da el pulso 
habilitador hastd que ocurre un cambio de estado en O Tphl~ es 
el tiempo dt~ propaoaciOn arriba-abajo. 

Las especificaciones de e5tos tiempos son proporcionados por 
!!l fabricante del circuito; si alguno de ellos no so ajusta a 
los mArgenes permitido, se tendrA que el circuito presenta un 
comportamiento imprevisible. 

¡·;¡1_1 



Un disei1~ tipi~[l 0~ ul 7475~ que ccnsta d~ cudtro fli¡l-
flof)~!.:> P ? ,).tch. r~ltf' ,.1lqunr.; Vl~C~!<;; e•..:. l l.-irr1,1dn "r¡u.:id-1J1 • .. l.:ibl•.' 
latch", '.o'.'n ~1 q•..11· '·''-' i""'.pc.•r1 ~ l•.::d qui f-:-.•'!t· up ::.o n!..., íhol•~ 
":"; ri..:·., ípll1 '- fJ¡1 n~. ~·rr'tLJ :11:1::11:iu ·1• "ipld ,_.,) n•:. CCJmn 1n.'t.:111H.1. 

Ahora lllen~ ···o.nn v.-1 <Jt• m<.·11ci01H) ·.d ~H·inr:ip10 <:·,q,_,f_L' 

cir·cu1 to fi·1c ,1 ;:-.L•1111Lln v• .• r.L11d1u1rt: '.lu r 1..;l Dl<,tc::h, y qui' pL_ ~d 

fljp-·flnp D~ L.1 d1f<·r1~nLl·1 r·ntr·,, .:1111\JtJ'' <".,t'r-1b:; Pn r•l ltPCtHi J·· 
quP. t:~l fl1p·-floµ iJ tr,.111~if11.•rP ld .!.ntc1r·m,H.:1rn¡ pr-t-:?'.;t:ntc> IJ 
~ólu c.:.Ur.lfVJCJ e~·1·~,le un.'.\ tr.l.'1'.'ilt:iOn ru~-.;,tiv .. t .:!PI r·r:-loJ. E~.to 

pur!df" vPr·sc, i'Or pjr•nplo, ".:.:<n l<J L)bJ..·i. r:c tur¡c1rn1.1micnlo tlt.'l 
74í.4. 

Sal id;1'.:> 

RESET el Par· Ct< D : u 
.. ---·------------- -------: ·----·---------

L H 11: H L 
-------------· ----·-----: -·----·-- ---- --

H L X X l L H 
---------------------·-1------------

L L X l H 11 <NO ESTABLE> 
--------------------·--: ------------

H 11 H H L 

H L L H 

H H L Q [) 

Fig. 9.14 Funcionamiento del Flip-Flop D <7474) 

La figura B.15 muestra c:Dma la!:i forma:~ de onda de? la salida 
difieren para un D latch y un D, con la misma entrada O y 
sef'lal dP. reloj. 

u _r--t--¡ __ s-L_;_J--L ___ J---i__ 
\ : : : 

ILI ___J-: I _ ___,¡-: L_ 

() 111 p·-t J •.:>p lJ 

L' l ~-:+te/,. 

Fig. 8.15 Diagrama de tiempos comparativo de flip-flop D y 
latc:h. 

1:1'1 



1=:!.LP.:.é!.flP. 
Fl op SR, 
dL>f1ntdos. 

Jt;. - E~.;t ~ c•0, c!n.J c~pr.~t:' <.? d·~ r 1.•f 1 n.lrlH t:n tu ~JL•J f 11 p
j.'il ~;ue r.>l1r.1:n» c:<I prui.110.:111.1 d .. ~ !r1~> L'' .• t..1cJa-'í no 

lñ fig. 8. 16 ¡f,tJ1~str·:J t..>l ~,!mbolo lóqi, u, l 1tJl<1, l?C-ll.lCt•:!rl 

Ci1:rar:b-:>r.f•3ticcJ, y t-=1blw :le i:.>.:c.il.i1cion dt! f..>~lt• ll1p-flcp. 

al S!mbolo lógico. 

Qn J I< Qn·t-1 

----~------------------
o o o o 
o o 1 o 
o o 1 
o 1 1 1 
1 o o 1 
1 o 1 o 
1 1 o 1 

1 o 

b) Tablcl caractertstica 

Dn -----) Dn+l 

Q 

\ JJ( 

\ 

b) Diagrama lógico, 

\ ºº 01 11 10 

o 8J: 1 :JB 
Qn+l=JQt-f<Q 

e> Ecuación c~racteristica. 

J K 
----------------------:----------

o 
o 
l 
1 

o 
1 
1 

e) T~bla de excitación. 

o 
1 
X 
X 

1 
o 

Fig. 8.16 Caracteristicas del Flip-Flop JK. 



En l.J pr.~.cl:i•.::i: ':•r::' puede enconlr.otr· (/IH"! .... ,~ m.inufac.lurdri Lr-(.'5 
tipos da fl :.p-flt•¡1"•, Jt.: i:l que r 1_-:,pt111r/e u t.r·..:t11s1ciont~':-, tHV.01· 
tiv,1s rl~ r[•l•u (po:..1lt1 .. ·,.t .. (:.dqr~··Tr1~J1Jtt.>rl ,H Flip-f'lopJ, v! 11uc 
lo h..!Cf.' con t1-~u1<::>l::1u110::; 11100,)df.1•.t..i~-; (/'Jf.'~1·1lt':l' ·EchJE.•-Triqqert!d JJ 
Fl ip··Fl r.ip) '/ ol •;u~! r1¿spor1'1r- <1 un ~··.1J•,,u dPnumi11.:trJn m,ir~sl.rtJ· 
E'~:.clavr.l (m.::1st.er--Sl.1vt~ JK fltp-flnp). 

El Gigu1ente t.•s un ejempln de "Po~•illvr--Ed•)E?-·lriqgred" y 
corresponde n l~ clasiftcí1~1ór1 CMDS 4U2/: 

4027 

EntradaG Salidas 
.---- ------------·----- ------ -

1 11 
s R CK ,) K o o Not.1: 

--------·--- - ----------------------- s 
L H X X X o 1 J Q Toggle: 
H L X X X 1 o Cada sal ida 
H H X X X Ht ''* CI< cambia a su 
L L r L L C!o ºº compl rtmen to 
L L f H L H L K Q del nivel -
L L f L H L H R previo a c:a-
L L 1 H H Taggl o 

1 
dü transi--
ción activa. 

11 
Tabla di: Funciona.mi en to Sf mbol o LOgico 

Fig. 8.17 Flip-Flop JJ<. "Positive-Edge-Troggred" <4027 ) • 

Las fechas t indic~in que el c.:imbio ocurr~ i=on l.l tr.:.a.11sic:J.ón 
positiva. rfr ... l rcl oj ccr-:1; !as entradas directas S y R son 
idependientes dol reloj y de las entradas J y I"'.. 

La flecha ¡indica que el flip-flop responde a transiciones 
negativas del rel aj. 

Otros ejemplos de e~tc tipo úe flip-flop son, por ejemplo, 
el 74103, 74113 y 74114. 

L.:i figura 8.18 corresponde al 74LS76 dual. 



7.4LS76 

EntrAd~s 1 S~lirtas 

---------------- -----1--------,---- i 
o 

PR CLfc Cf.- : n o 
-------------------------:-·-------------

L H 1 H L 
PI< -1 

H L L H Di-·-
L L H< f't ---o CI\. 1 
H H L L 1 
H H H L 
H H l. 11 
H H H H 
H H H 

ílo Uo 
H L 
L I" 
Tc-i:;cil t· 

ºº ºº 

-1 
1( f.1¡----·-

CU< 1 1_. _____ _J 

~ 

1 
S1 mhol o 1 t'itJl r.:n 

Fi~. 8.18 Fl1p-Flop JK negativa 0dyG-Tri90~red C74LS76 ). 

En la. figura 8. l":.' •:t• rc.-pr·i.•st•nl:p l.::1. Lt'llJl.1 .Jt· íu,·¡;.:ion;:>.;¡,¡L:nto 
del flip-flop 7476, msestro-esclavo: 

7lJ7b, H76 

Entr"ad~s 1 S,:i.l 1 dr.•S 
------··----------·--------1 --- ------·----

1 J, 
F'R CLR CK J f: ! Q O 

-------------------------1-------------
L H X H L 

H L L H 

L L H* H• 

H H _fl_L L Qo Do t Co' 

D 
....... /( 

H H _n_ H L H l. 
CLR 

H H _n_ L H L H 

H H __JL_ H H Toggle 

H H H Do Do S! mbol o LOg i ca 

Tetbl a de funci onami en to 

Fig. 8.19 Flip-Flon Jf<. Maest .. · l~iC:+lavo. 



Comu 1 '' mayor- i a dr~ lo~ di o;;e~l":m; J~~, er;te f 1ip-f1 np r.ons t<1 de 
do~ ;.'.h'r·lt:-".5, t•n .1lde<:,t.r-,·i y un e:::.c:l<Jvn. El circuito e~:;t..'l dio:.el't~1dri 
para que CLl .. lntj¡;~ -¡-~---;:,ef'tdl d;;-~~l~.J '~·.:;l1'! :·•n .:sl to 1 o·~ úalL1 1:

( informdch'111> J y k cn1:rcn al m.i:-!str-c,, o porción de.• entr·;Hi.:i: 

cuando la senal 1J~l -Hlaj 5t! Vd~ UaJo, lu~ datos d~ J y ~ 

pasan dl escl.~vu u pórción tlt.• ·~al td..t. C! cJetallJ! r:nn~ic.te 

en qu¡.J la•:; untr·ddil.S .r y!~ nci d.:-1H~11 camb1,,r 'Hitmtr-_ .. ,_-, },¡ ~·.l!f'r,l} 

dt:> rE:laj e~t."i t~n .1ltn, o dP ;,_.' L011tr~--ir1n 1.1 ·~al'.\.1f..i ';r::•r~'l 

impr2dl:>C:1ble. Par·u ev? t.=~r 12sl:1_• ¡·~··1\t'ic1.J. !'._•br~ u~;;u ·>t~ u1lt1 :",nf1.ii 
de pLtlso~ muy ~strecho·~. 

T 

[litI...:.[!.Qf.!. I-., !:~_: I ::: ·.l:."JOfllI!t I -,. l .1 c.-11.1'·-.. t tk• •_,tJ f1111c::1rn1rt~· 

m1u~1 o "·iotj9lt.·", lLJ r:u.1! •.c;1t.rni f11·:.1 q•Je cu-3:ntf~1 

J.:. •~r!lf...1.:li\ T ·~.-,t.'.~ •_•r1 ,,1 ~u, p;llt:i11ct>s 1.•x1~.tir;1 

c;unl.Jio du p._,tado t:.:\da vpz qlH~ SL' p~ r.."·,ente 
ttn pul':io dr;o r~'"loj. 

Ei;..;te flip-4=]n(l no v·~~i·-,l·r~ 1·i:-w1n r·1;·r:uit.o intc~qr~1dw, ya q1•f-' 
fácilfTlr~nte 1mpluri1enta1!0 can cu.ilquler.a dE::' lo'.~ olr·os tipor. d::> 
flip-flop's, tal corno se ve f:'fl la fiqur.:J U.70 

T 

1 J Q 

'ltj:, :¡J ñ 

CI< 

con tipo D 

can JK 

Fig. 8.20 Formas de implementación de Flip-Flop T. 



Las fDrmas dr• er:d~1 dP 1.:J ~:~1l1da en c111lqu1t'?r¿1 de tc•·: cai:;n;:; 

u _ __J ____ L _______ ___r--------¡__ ____ J--

Fig. 8.21 Diagrdma ele tic1npos de las salid~~ d~J fl1p-flop T. 

Como se puedr.> ver, par c~1du dos pulsas Uc la scl'1.:1l de entra
da, el flip-flop T produce. un pulso como s~1lida., esto es, ld 
frecuencia de la sef'fal de 5illid;.3 l.'S la mitad de la frecuencia 
de entrada. Do~ flip-f1np, cnn<:!'ctado-:; en c.:i!:'t:.:?.d.J. prcdw.cirtln en 
consecuencia, una sel'llll con una frecuencia que es un cuarta de 
la de entrada: af1adiendo un tercero ser:.. un octavo y as! 
suc.esi v.a.mente, 1 u cual nos e~ita mo'..itrando un.:1 manera senc:i 11 a 
de implementar un di vi sor de frecuenc:i a. 

El s!mbolo l69ico, la tabla y ecuaciOn caracter1sticas, y la 
tabla de excitación de este flip-flop se muestrán en la figura 
8.22 (a) y 8.22 Cb) respectiv~mente. 

iJ= -
o--

' 

: 

a) Simbclo LOgico 

Fig. 8.22 Ca> Caracteristicas del Flip-Flcp T 



b) Diagr·ama lógico 

Q T Q 

-~---------------n+ 1------
0 o o 
o 1 1 
1 o 1 
1 1 o 

d) Tabla caracteristica. 

Fig 8.22 Cb) Cont. 

l '"7 

Qn ---' On+I 

o 
o 

o 
l 
o 
1 

o 

(¡ 

r:)Tabla tJe axcit.:u:ión. 

º!=@ o 1 

: 1 o 

Qn+l=TQ+To 

e> Ecuación característica. 



Hi:'.GlEiH.:tJ~i 'I' l?AH' .::; 

C'."··.,lr, :~i" trc1lC ._q tG-ni;• d>' ,,,, ··li¡. ,-\!Jf: t.1¡:;.u 1J • . .<.' 1tH!llC:lr.i11ñ 

que ,.e>utJr·1,1 s1;.•r ut1l1.J,tll11•; .:•lm-11.::.~·n l~m'.""i1~.1! l'.Jp 

infarmución, e~,t.o .::1r.: 1 1•l.ris y ,1 1.u,·llqu1L•r ~1u·-:1 qu:·, .>lr't.i 

corno lll<.'.flOr·1,, t,_.r.1po1-.:d lL"' u1•no11:n,l r't:q~~.tro. l::.;t,'tn 
c:cn'.o.tit.ul.ln:~ 1 Jt~r .. c:t:-lti.l~: d:_· ni • 1 .~·~r ¡:1, J.1 ,,-... ·.tr·Jd.~ l.~ 
ri,}. :, t,•n ),\ U!IU ~,,.:_, p,tt.'\! . .' ,\l(T1,1C:!'n :r \•Í< ].lt. .!l.' r;i(Jf m.11.:lÓil 

y po::.tcriurrr::intc lee1 l{• D .m.id1 ti e.u· lo. 

Fi9 8.:3 CelU.1 ti.")lC<l Lle ;n!!Mori,J. 

A e~,tc tipo d~.., n:c111nria •.=.e le ¡-~cni:lce c::imn de lC:::'-::tura-· 
C?SCr i tur:.11. 

~ ~i 1~ 1!11~~ h~bjli~~rlnra de lu celd~, os! qu~ s1 se dt!se~ 
.J.Cceder ,, olla hay qtte crJnt1l:l.:ar est<~ enl1~actu ::i voltaJe dllu. 
luui;io, :.i ~-'2 dr.-.!iL.··• f•:;;cri..bir un hll .e colocu la line~ 
"escríbr" en e::ít:ado ;J.lto y ~L: i11troducr~ ·'-ª ínfurmñción po!"'" O, 
Cuando ::;1~ rcquicr·e leur 1ri. infonnac10n .:1lmun:.•nada r:~ 

suficiente con pon~r en t'.l!to la line.1 ''lci:'r" y el '1<l~.a 

aparecerA en la salida S. 

En est.n tipo d<.:> t.-.!lt.Li·; los d"1.los puedr>n '::ier .:ilm<:i:canados 
i1,dvf ;i1¡J.:;,,'T1:::1t::-, .--;,,"''"l..-P v cuando el r,uminisl:.ro dL' ~ncrg!.-1 

el ec Lr-· i e~ ::.e¿¡ ~Hlt~CUi\tlo, par 1 o qut·~ r-cc 1 bt'n el n1 r.iurt::: • ii: 

''memor i'-1':.• f!•.:.t:itir:-,1s". po ... otra 1,:tda, e::istr.~ otro t1pa d~ 

memorias t1cm:minüd<i5 c..li11bmicas r~n donde l,\ i11for·mactOn 
contenidu E:!n ella~·· l!n forma de cnrga elóctrica, duca.e ~1 1.:1 
lar•JO del tiempo <rnilisP~)undo~3), por lo que es necesaria un 
c1rcuito que restablcz:c~i constantc>m~ni..L~ Lt inform.1c1tJn,. 
conocido como cir·cu1 to tk "rf:.:fr~t=.ctJmi cnto". E!.ilr. tipa de 
memori"" or.upa menos C!~pacia, C5 ni.ls velo:: , disipa meno5 
potencia que un¿i memoriu nst~1tic.-:s, y pos~l! llld)lür C:<ipQ.c.id.:u! de 
almacendmicmto, puro r·r:-qiere el cir·cuito de refrescarnir'.!nto 
junto con las SC!f'1ules extras que esto implic~. 

Un conjunto de Cald.J.s de memoria form:J:n un reqistro, como se 
muestrd en la figura 8.24 



[¡]·1~8 .. 
_f ]~ 1J-ucr•~ 

Con f~l n~cJ P11t·1: ·'("'~;,1rro! lo tec11olOqit..:o, ':.e han e .-r~.id.::i 
circu1 tus lnh::·•)rauc_; c:ct¡l<.H..;._,!', d.:.-=' alin<tc:endr· tl2mpor.,.lJ 1.:..:nt~ 
grand~i::; cant1d~_1dt~~" :I·-~ informc1CJ6n .:l loc:; que stJ les den1.:nolin 1 

Mcmori.:l d(_• (\U"'-"·, i1••1l:í'rin tP..1r.rlnm f\rT,•<:;<:, t1emor·i y HAH> :...tH~ 

son basica.mcnb? .,_,n-1:-910·..; dt:'.' ~-c~1istros. en donrte l.i intarm,1c1fo1 
~e puede DCCesctr ¡1rJr medio de un.1 clJ~ecciOn rlv iguill man~~a 

que cm }05 RflM; Un (:-Jemplo Uc 1.:·-~n 1.:•l chip tms41h1 MfJ~; de 
Te:'.a<.a In:,t.r1.1,Nmt r:apaz de alrnuccrL.H" o~ ':,'.,;.ó tnt~; ,-! el vl2:!.:.::~ 

can una cap.-:tc:idnd de 65 5:-56 byte~ •• 

Li.).S 1nemrn·i as puuden t:~<:.lar 01·,:-Jw1:. .:adas por b1 ', o por palabr·d~ 

LIÍI ej f:..'mpl o de Os ta Ul t. l m.J es un.:.i pc.~qut:-i':l;.i mt?111or· i o QL'e 111 m..:!r~_.'llil 
16 pi:ilabr .-~~j i:~nJ._i. uri.i dt: '\ bit!."" ~t<t' L~J¡¡•_,.t."'t esr::!rn:i."\lmentt~ clr..• ~"'; 

b1nf11.LPS: l·.'l _trr-~!:...JtO d~~ 1~:~ll~._1•3 de r1'H1:-tOt"li:\. el mL1dulo rJ<:! 
d1reccion<Jmientn { por 111cdiü dr:l cual St:! ·~·i.!ll-!t.:í..iw.i,1 u11-. t.:i..; l..:;.•_. 
1t1 p:ilübt-d'.; \ y el módulo de: s<did.:1::., cci1nc '--:OL' inu:''3lr<.i r1n 1 ..... 
fiour..i 0.2:.:-;_ Por tncdifl d[,,_• L\s li11e<:1t: (ll)~IH,A2,f\3 se 
selcccinn.:\ l.:t direi:ci6n cJE~st-:o.::icL~; pdr-r~ ,'llma.cPnar infonnaciOn en 
ella se r1.m1~ ~::n cst.w.do .:iltn ld 1 ln1::a de lr.n:-luralesi:ritur2t 
CR/W) y se jntruduce 1<1 !nformc'lL:J~u1 ¡:iur- lüs ll1was DO,Dl,r12 y 
03, ~i ~.:iL• d~s~i\ }CL'f'" '~ .• lil infor·rn.:!:.:illn St:.' pone en e~t..adr.~ bajo 
la linc.3 de 1l~::..tura/e<..l.:1·1tur·,1 y Sl'.:' rr:cibr. la infarm(!ciOn por 
1 Fl"i 1 Jnr->i\t"; 00.01.02 V lJ3. 

AAAE:GLO OE: 
C(LULll.tl OL 
l.IEMORIA 

Fig 8.25 RAM de 16 p,:1labras X 4 !.Ji ls 

i·:1·?1 



Un:~ mE'mDr l '°3 cc:i l '-' misma C.:lp.~1C1 d,:. pc.•rl:i nr-~1,1n1 :;ad..t. l'n Ld ts 
f"Cquil~re ~ 1 lne,,,_, J• .. • d1r0cci011 ••1/1·:;~··-:; to e·•:; · '.' C(.,! 1 ~.111~1 m 'tri.~ 
en donde ptw '\ol:d1:J dt:" 4 ltn'.'·°'''· t:··c1:i:.111 .• ':/ rrn9lón ·,-e.en 
ut:r.\':i ':! !:'.(.~ ·;.Pl·.·LCJílfl!l )¿, r.ulUf!HL .. '-~ .. ··u '.~f.' '\HJ'".o 1.:"",\ L'n ld fiqt1r(\ 
8.~li. 

.. " 
1~~1 

~J 
.·~------¡ 'º¡¡ 

o o 

Fig. 8.26 RAM de 16 X 4 bit5 

Frecuenterriente se requiere creür memorias de mayor capacidad a 
partir de memorias pequeNa.s, lcl figura 8.27 muestra como con 2 
memorias de 16 palabras X 4 bits se puede crear una memoria de 
16 palabras X 8 bit9. 

Fig. 8.27 expansion de memoria 

El tema de memorias de lectura-est:.ritura es muy rico pero 
excede el propOsito de esta exposición par lo que no se ha 
tratado con mayor detalle. 

20!) 



CAPITULO IX 

r>ISENO DE CIRCUITOS DIGITALES 



En f-~l «l'f-:1 tlf~ 1f}72 Cr i::;tapf"'Er Cl,ir;;_• it1f-J"(i1~u1 •. [~ un .. 1 mctodolo1Ji .. ~ 
pdr~1 el d:isof'IQ de c.truJ~tos, t:tJ)!J. c,1r.:;i,:t~rí<.:>licr1 e~ ld 
ver•..:>utiJidad n:.>~flt:r:L.::i c: l.os t:!lomento~ f!sir:n'..-. ut.i1L!iH1oti." 
rr?zpondiP-nda :1s: ¡ d ncCE:J!.:iid'1d de.• d1;~pt.ur·:::::.L' al r·.'IuiUu 
de'3~1rrol lo t.L.>cni L·c1. 

Est.:i m¡~tudolai::ii.:> !.il'.! !J.:J<;;<l !.2n L ... \ rtip1.!lll:<;;.is de que cualquier 
circuito sec:uenciu! punde ser n_.µrr~5í'..'nt:uda par un mudclci 
gP-neral qu~ con!.~t.J dr. varlo•.'.> mó1tulos qu~ re<ll iz.:::.n opl~rctciunl!~i 

b~sic:;1s. Dicha meturlolm)i .i rnn•.'t..J ~~ ... L;a-., !..iquu•ntr:i~ etapas: 

L- Definición. En do11th~ !:>C clelermin.:in los mOLlulos que far-~ 

marán el dis~~Q. 

2.- Descripción .. Aqu1 se deto:llla la opei-ar:ión lógicu dr:::i c:ada 
módulo. 

3.- Sfnte~is. En donde sa reali~a la implementación física. 

Para mostrar cómo s~ realiza cada uno de estos paso5, y 
busc:dnda la claridad en el tratamiento, se explicará el lP-ma a 
través de un ejemplo práctico. 

Supóngase que se desea disehar un instrumento contador de 
ciertos eventos tal qu~ al ocurrir el cuarta de éstos se 
active una sef"fal de salida \! regrese a su estado inicial; 1 u 
ocurrencia de cada evento se milnificsta por rm:!dio cltt ld 
acti var:i ón t!c un.u. ~t-i1al tJe entrada. Asl, cuando ocurra el 
evento, ~l contador pasará al sigui ente cst,1do, y por eJ 
contr,:trio, ~i esta entruda no es activada, el ca11tador 
permanecerá en el mismo estado. 

Se debe 
llegar a 
sal ida), 
cuenta al 
tabla de 
circuito 

diseNar entonce~ un contador de O a 3, tal que al 
3 se active una salida "Y" (para dar la sel'f<J.l de 

además de tener una entrada "X" que incre.ment~ l.:t 
estc'lr activ.:i.du, ~~ dee:1r un contador condicional. La 
la figurcl 9.1 muestra el compartumiento de este 

E:r1 lc1 labia de la fig.9.! segt.in se puede observur, el 
llamado S2ti!QQ E:C§~!fQ.h~ !cuya as1gnación b1narL.1 está d,¿ida por 
An,ffn) designa la situación de los flip-flop's ante~ de la 



oc:orr·cnci ..'.\ dF.? un pu' so rte r C?J aj 1 tm t•mlo que el 11.Jm-:ido 
S~!::9QQ ;;::!.md:.t:>!1I~: (1"'sn1·l,Dn-ti) ~el't."ll<l e·l ,,.,l,1du poste-1:.ir 
d1cho pul '!JLJ. 

o 
X ~ O 
no cuenta 2 

3 

X = o 
contando 1 

2 
3 

An 

o 
o 
1 

o 
o 
1 
1 

~------>I 

o 

() 

1 

o 
1 
o 
1 

Bn 

o 
<) 

0 
o 

CIRCUITO 

E~t· ado 
S1ou1entf..' 

f\n r-l cifl·l ! 

, ___ H:> 

o 
o 

o 
1 
1 
o 

o 
1 
o 

1 
o 
1 
o 

\' 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
1 

Fig. 9.1 Tabla de verdad y Esquema de bloques de un contador 0-3 .. 



En la etripD úe dr?finislón ~e con~idcra qw~ el circuito f•u..::,h~ 
ser representado por c..•l modelo gm1ural dE.." la maqulna de 
estados que can~ist:e o?n 2 módulo-;:; rJ1..:.• transfnrmt'lCíOn (cirr:uít.o~ 

conb1nar:ionales> y móúulo do nh~mnr-ia Cflip-flnp·s .. 
registros, RAM's, l"h:, ) !;;.CQÚn so muc~tra rm lu figurv. 9.2. 

Fig.9.2 Modelo Gene1·a1 de la M~quind de Estado5 

En la tabla de la figur·...i 9 .. 1 se ohsnrva que An+-1 r.:is función 
de ~n,Bn y X al ígual que Dn+l y ld s~lida Yn+l 

An+l""'An+l tAn,Dn,X) 

Bn+1=Bn+t<An,Bn,X> 

V=Y(An,Bn,X> 

a las variables An+l y Bn+1 se les conoc~ como la~ 
del estada siguiente y son implementadas rnediilnte un 
trilnslormac:ión y otro de rncmori o <cCJmptirel as 
ec:ua.ciL'mes carñ:ctnr{<;.;tic."ls del cap!tuln anterior>~ 

funciones 
módulo de 
c:on las 

La .función de !ialida Y za impl~nienta mediante un módulo de: 
trünsformacíón, como un circuito cambinacionill común, asf que 
en este caso el circuito quedil represent.:tdo coma se muestra. en 
al figura 9~3, con lo que se completa la primera etapa .. 

F'ig 9.3. M.~quina. de Esta.dos del:::ifl1ntactor condicional 



En Lt ~·tüp...i dn De~:;cri.pc:.1~1n '..'.' r.f1.•ttd L.i I.1 n¡:wrdt.tOri dt:l 
circuito p.-tr·u 10 qLJ~ n:·:i~l:,t~!I tJ h;- ·r·rl!111vnl.<1;;: '.1!i1L1~.; dt! Vt-rd.Jd~ 
funciones boolc<Hli>~, rtu¡i~<:J·I'., m.,!-... ~. d1.! _,¡:,:·1,-~!"Jl<' inlrudur:1d¿\ '. 
dos f:::-ir· 1 11.i~. rr1.~~ qt1e -:.e vt•r .'ln ~- cu¡i".. i n1,!.H.:Í(;11, 11 .:>rnadd~ di .;sgr""müi; 
ele ,,'~"'-tadn~:; y d l .,l)í.l!llo<:· f'iSM ((-.¡] •.)íJI' l. th11,i e :::Lalu i1Ltc.hi n•·:) -

Prtra rif 1 ~1cntr~'.l'J.H el tur1i:Junamin11t.o Ue un t.1rcuitrJ 'O;t-! puede 
dCUdir al ditlgr<..1mil df.' c•"..>t:.ido5 Út"'l r.1r·cuilL1, el CLL'Jl Vl(-!flE ti 

ser una reprcn;cntac:iUn qr·tif1ca dr:!l lunc1onu.miento de l~"l 
m:S.quina y quE- cant1r:.1e I--J mismu lnfnrtf!t"lr:ír":in que l,::4 L.~Llú e.Je 
1.?~Lddos. 

El d1ilgr-nm.t de cst.~do~ dl! lü figur<i 9.'1 t.:orr·L•spondientc .i la 
ta.bJü de 1.1 figur<i. 9.2 del ejrnr!plo qw~ se- e~t:i trat.undu~ 

ºlo 

010 
o' 

e 

ºlo 
Fig. 9.4 Diagrama de estados del contador condicional. 

Se puede ver que cada uno úe los posibles estados del 
circuito se representa mediante un cln:ul o, dentro del cual se 
halla inscrita la literal o cifra binaria a que corresponde
La transición de una a otro estado se representa mediante una 
flecha conectora. que. sobre el mismo circulo inc.Jica que no 
hay cambia de estado., y de un circula a otro. indica que sl 
existe transición. Junto a cada flecha se coloca una linea 
diagonal, en donde se espe~ifir.a ~1 v~lor de la~ entradas y 
s~lidas Centrada/salida). 

Se an~l1zar& con más det3lle lo eMpuesto. p~rd lo cu~l se 
tiene solamente Id pdrte encerrad~ en el cuadre úe la f1g. 
9.4. 

.::os 



t:·r1tr.o.d.t I 
110 / 

'..i.:tl id,"1. I 
\/ 

(0!) 

cmtrc1da 
(\ 010 

(l)Q~ ~<\ltt:b. 
I 

Fig. 9.5 AmplL.sciCm dP L.1 Fig. 9.4. 

Cuando el t:!St"'lda pru'Ji(-'flh] e~ 00 y lú Qntruda nxtr.:-rna X e!i O.,. 
lo cual se indic,t r.:::omn O/ , 5e h,: vsti\hlccjdo quo F:l ~sbHk1 

siguicmte es el mismo. y 18 saliú.:i. y,_¡1 f0/0). Si se tiene, en 
Ciunbia 1 que X::=l"" so ufer:.tuará un~i tran-;~ición ill u:;.L.:1do 01 y Y 
nique siendo O {1/0). 

Diagramas ASM 

Usualmeíltre, se pre~~nta. lti necesid'l-cl Ut-..• ri;Ml1znr di~~f'lou con 
varias variables, en donde los diugrumas de c~t..:tdo result ... m 
ineficientes, e!i aquí cu.:mdo lLJ5 di ... uJramas: ASM muestran su 
utilidad. 

Ante!':i de comen:?ar pr-opiamcnl~ con los diagr,1mJ.s AGM ge verá 
una convención muy generuli~rtda par·a deno111i.nar las lineas de 
entradas y salidas: 

- A cada linaa ~e le a~igna un nomUre de 3 o ~ lvtros que 
hilga alL•sión a 1.a función que rf.~tili=a. 1 llamadil mnC!nónico. 

- Cuando 1 ilS l incoils san de salida !r,c anteceden de la 1 et<· a. 
H si es verificada alt~, y de L si es verificada 
L.:ijc.. 

- Cuilnda las l lneas de entr<lria son ve1 ¡ r i C"1d;¡r;¡ rll ta~ se 1 t'!S 

antecede de 1 a 1 i ter al '{,. y ~•1 suo vcri f i cada-;:¡ Uaj.:.:: 
de una N~ 

Siguiehda esta convenr:ión se le dar·á el nombre de YENi <:l l.:i 
entrada X 7• HSAL « 1 a salida Y. 

Lo!:> diagramas ASM C?O::t:\n formados por tres símbolo~ bt.sícos 
que se muu5trdn .a continuación: 

ll Ci.tja 

para 
de Es;tvdos. 
repregcnl.ar 

Como Nombre lo indica ''>e 
cada uno de los estadas por 

:.:.1:i.,:, 

utt l i.::an 
las que 



pasa la m.iquinrJ ~:;u eLt.r·uctur<l ~s la. represunt;1d.:1 un la 
figura 9.6. 

Fig. 9.6 Cuja de Eslado~ 

2> Caja de Oecisiones. En é~;t~'I!:> ::;¡;_; pregunta por· la 
condición df..• falso o verd~"ldura df:> unü cntrudü. dada, y 
dupendienún de tr*I la ::I:"' :O:'ligc unu d1..: :'. !;r-ayL:clur·ia5 1 ~u 

etatructura se presenta en la figura 9.7. 

/~ f~ Tray1?ctoria pt"J.ra la 
'- ~;;. cond1c16n 

Entrada a ~ V false). 
ser pro-~ 
buda. v Trdycc.t-or1a para la condiciOn 

verdadera. 

Fig. 9.7 Caja de Decisiones. 

3) CaJa de Salidas Condicionales. Esta~ siempre se colocan 
a continuación de una caja de decisiones, en su interior· 
~e expresün la..5 sal ida!:> que sP. ~•et. i v,,.rAq p·H-;:, l .:i ccndi 
c16n dada, su representación se muestra en la f ig. 9.8. 

Trayectoria procedente 
de una caja de 

J 
- dSeac1 11 dG~o5ncs • ... condicioni'lleg 

Tr~yoctoria de Sdlida 

Fig. 9.8 C~Ja de salidas cond1c1on~les. 
Como t:<JE'mpla se •íllJestr.l. en Li fi(;ur·.:i 9.9 el d1ugrama ASM del 

1nstn..1me1lto d~~<rito al pr lr.<.:ipic: Uel capitulo. 



Si Ja ~ntr~da YENT 
1 ~l siqui~nto eat~do 

~~ "1 1
', y si VENT = O 

el ·;d9ui1-~ntn- P5tado 
<;:;t.n·Li c~l mismo "0" -

~i VENT 
se a.cliv.a. 
t ,"t ~•dl idil 

Ht1ACJ 

~~~~~--~~-:J....... \~ 
HSAL. 

Fig_ 9.9 Diagrama ASM. 

Ahori.I se introducirá la idead~ bloqlltO' en un diagr-ilma A5M. 
Un bloque se indica por una cajit de t!stados; ~t una de ésta!l 
está seguida de caj~s de decitian~s o salidQS ~ondicionale~, 

todas forman parte de un bloquo como se indica en la figura 
9.10. 

A las trayectorias que salen út.~ un bloqu~ se les co11oce como 
trayectorias de ligamiento <link path). 

Fig. 9.10 Bloque~ en un diagrama ASM. 



Col.di.) c~1ju dí! i?-StddO!i ast.::. <"':>OCl<ld.:l ü. ur:. rí_c;)o dio~ r"i.·l~;j~ utJ! 
qi..¡c tOd.'ls L•·: ,~ci::.1.1.,,qr·~ indic Hl,1•3 en ,•_n '.:!c~•TJf! •:l~ rl~r-1;}};-;H1 c.:n 
un pcrfod:c n -:i~lu dt~ :--t.!l1:, f1;r ~Jr,•,>,~1.\,:J. 1~11 et ·::.•o: .. \·.~11J;.1 :_; n-..! 
pru~:Od l:i l?i1' .. \.-;.~ YENf y•:\' .Ji:.:l;v,1 !!~;r1!_ Píl c•l i'<i~-n°'·.1 t:)cln ·!~~ 

reloj. 

Por ül t1:i-•t.1_, w·:rn:ian•1t-:in .~lqtir •. !·. ¡ .. r-~-:-:iuctno--~'..., q;_u·? !>1--' 

ÚE•ben to.n.-.r .:~l ;·1.~.l11~wr· tln dl<'.fJr"iun,l; (l,~~i'\. 

1 l So cJl!bf::.' e~;t.-ir-- ·:.~_"[Jl;:·:_. -~l. qu·· 1_ad,-_1 e•,t..cr1o l l f~-...-. v. un rJ·lí e.o 
(-~stc1du !'>\')tHcntL' p..ir~l !,"\'::> c:.:onúicionc: ... d~.> t':-1tr--.arL:. dttd.l;::¡., 
y.01 qu~~ l<\ m~lqtÜn.l no P·~·-·rk .:!~L.\1- c·n dos cst.i.do'!:i di5t.:in
t:.0<:0 .11 r11ismo tiempo, <.:n t~Jr~mµl0 ~P n.l:···~tr·d CL\ l.<l figur.J. 
9. !!. 

Fig~ 9.11 Diagrama. erróneo. 

2) Las loop· !":i siC!mprc dcbnn can tener al mQno:=; una caja de 
estados,. en la figut-a 9. l.2 .. a ént.o no se cumple, mi.entras 
que en la 9.12.b Ge- mue~:olra. ln configuración correcta .. 

a) b) 
Fig. 9.12 Configuruciones, a>inválida b)vAlidü 

3t ~indlmente,. se debe cuidar que los arr~glos de cajas de 
decisiones no produzcan estadas a los que sea impasibl~ 

llegor, como se muestra en la fig. 9.13., ya qu.e pnra 
lleg""i.r ul estcldo "b" -ne deher!a 5eyt..tir la. l:.rayccton.a 
indicdd.;i con uni! !!nea punteada en dicha figura,. pa.ra lo 
cual ~er ! .a necl!r.-iar i o que> YX fuese fal s .. 1 'i-' ver·dadertl 
simultaneum~nte. 



Esto5 crrnr-r!''...I no sif!mprr=-' ~ion f~\cí le:, ú~ rct:onoc~r, por lo 
que se.• dcl>i:•rá ti.:..,ner e-::p:.'t.i al cu1 da.t.1o en Pl t1i ~,efla~ 

Funcicmes Booleana.~ y Mapns de V~r·i al:ilc.~ IntruUuc:1da 

L.'l función booleana que describe Q} circuitCJ !lt! puede 
obtener a pdrtír del.a tabla de verdad da la -figura 9.1, 
simplificando por mt:..~dio de un m..lpa de vuriilhle 1ntr-oduc::id..; 
para cada una de las variable~ de est.-ido An-t-1, On+l y l<l. 
5illida HSAL, como !le mu~stra nn la figura 9-1-1. 

An An 

9 o 9 o 
n 

o o O YENT YENT 

YENT YENT YENT YENT 

Ah+l Aniiñ + YENT Añsn + AnYENT Bn+l = YENTBn + YENT ¡:¡;;: 

An 

D O 
n 

o o o 

O YENT 

YENT ~ r'\nün YE'.NT 
Fig~ 9.14 Mapas VEM y Funciones Booleanas • 
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EstoL> mdpas d•• va;1.1L-lH inlrcduc::1dd ¡::uf-·rfa' cl.ilen1t.lor;, 
t,:.rnblt:n p.ir·"_ir dt•l Ji.dgr.i.ll.:t :'-\SM d!? lu {iq. ·-r.?, c:orr:n '::.{;" 
1~'.(l!.-;>rvj-,.'\ a t:··:.-1t~·1~11\'ión. 

El pr•1:-.•.'1'""" f.','l·5w :···. 1J1 >t: ;"'"1r el 1:1,_ip.·t cr!y,"1~ v.1r i. lbl\>., ·:,,~n •:.01c"·pr ~· 

1 ~·10::~ \!,Jr i..:n:d :•s dr.· 1;·.t.:1do: 

\ r, 

\ n O 

º\B~ 

Para 11 tm·'lr- 1 ~• =~1 da c::orrc~pondi ente- .:i An Bn O s1:::-
observa le.o. r.dj.:..i corrE:>opondiente a.l estado "O·' dt-:1 di ngf"úiTI"l f\St1 
y ~·f? t.11•·,¡:,3 lil tr.J/L·;;:.turi..t que ll~vt,? n un e~it.:uJo siguiente en 
el qut.1 An ;,ea igual a 1, como en es.le t:<Jso no huy L,l, ~e 

coloca un O en esta cc>lda. 

An+l 

_fig. 9.15. Minitérmino correspondiente ül estado "O". 

A continuación se llen~rd la celda correspondiente a An~o~ 

Bn 1, para 1o f1U~ s<:" cb-=.cnr~ ~1 t!~tado reépec:tivo en el 
diagrama ASM Cl>, en c~te caso cuando YENT ~ 1 la maquina pasa 
a un estado donde An = 1, ~~to es, 

Nombre de 
estado 

Nombre de 
An YENT estado An + 1 

siguiente 
--------·-------1-----------·--·-----------

o o o 

o 2 

=== > An +! YENT 



as! qur:.1 s1:? e~r.r1bc L\ ·1a.rL1blc.• 'ntrnductdcl YENT en 1.:i c&ld..:1 
~orrespondionte. 

Cu.:tndu i:~n 1 y [~n O SP t 1 L•nv qui...! cu-· i --lU l l!r .:! uc 1.:i!:'• du-.~ 

pn!.>iblr.~ tr.1yccLur-1il~-- 11.~van ~1 la rn,1qui:1,• c-1 un e~:.t:.,:\th."! donút::• An 
::.~ 1, asi que •.:;e coloca un "1" rn t~sl~ ~:l;.!\dil. 

An 
ll o 

11 

o o 

Fig. 9.16 Minitémino correspontlir.mte al e~tuda "1'1 • 

An+l 
An 

B 0 
n 

o o 

VENT VENT 

Fig. 9.17 Minitermino correspondiente al esta.do "2" y 11 3 11
• 



F1nalm~ntn ~ l~¡ crldJ nn 3 ~n ~ 

.-,'tr'i.Jble intrcdu:.1iL~ \"'uif 

llr• fJr:11...:r.".,1.) 
;Ji: t l v~11? r_,:ui;1 

f!l '.!J. l ur estado r· L; ccld.l c._~.··1'C'...i¡JcJ11cJi,;rit.o ~.iL' llr"n:1 !.:l-.11 

adJ.•CUiH.lu (jf! 1qtJ,i\ lll•Ulf-!l'•l qlll! t'.!ft c•l c:;,J<,O ,lf1lt.'l""lt;r·. i.~¡\ l,..1 Í 1 t.JUl'/l 

9.1fl '..if...' mut,•':'",tr·.:.1 t~l ITI.lf1<l 1¡.:> v.'lr·i.:dil" 1nln,f111' lcf,1 y J ~~'""l!?·.'i"1.1 

pur--il la {unc.11'1n d,:• •;,-il i1I,!. 

HSAL:. AnBnYENl 

Fig. 9.18 Deducción de la función de !ialida HSAL. 

2D 



SINTESIS 

t::n e~,t,i. r:l..:;.p...i •_,··: ,_•l¡<Jt..'P in', · 1 ~ -·11C• .~L1-.to<..; fi·:.1L-:ac:. con lu".:1 qur_· 
se implement..J~-,'1 e>l ~Ji~~,1:·~1,J, ;l ir-·.i. l1J c1.1~1l ld~ npc~ur11•s •jo11 

ilimitad<1s ya ;:;• .. u_! : .. llJJ ·.'!"~ 'il.~·ué·'n nu1.~vu•:1 rh•_·.rv.Js1l:.1rJ·..> m,'\s 
ver·s.)tiJl!._-, / 1~f1,-_1r···1 1..r". ''f' i~•Jc\ s::cc1ón ·,e- vl"'rfa •:.ólu .:tlgt.i!ld!'..o 
opciDílf:''.::',. 

Siquient.ln con el t·JL'.PfÜO clt_•J 1.;ipitulu, c_;i' t11~11et1 litis 
ecuLlcianr.>"" rtu1 f'!.>L'ido '.1i~.;11!Pnt1:- y de •.1.:ilid.1 

{C\n+l ~ 1'1n Yfüf + f\nGn "7'f1üri YErJT 
Ein+t YENT 8n + YENT p;; 
YENT l'.ntin YENT 

A cont1nuación -:>r! trnp!Prnr.mt~r-fJn An -t 1 y Dn .. 1, por mr-!dio 
de> un módulo de mr.mriri."l y otro de tr ...tnsformución. E.n t!l 
capitulo a.nt~rior se vieron cw,tr':l tipo~ di:- flip--flop's qur: !:>P-

01uL!~Lr·dn en lu t1gura. 9.19 junto can su~ ecuac.iLines 
caracterlsticas. 

Flip-Flop Ec. c.:ir~,,cteristicu 

T On+l ;: Qn + T Cln 

o On+l o 

RS Qn t-1 ~ s . Cln R 

JK On+1 J Qn •· K Qn 

Fig. 9.19 Ecuaciones características de los F-F. 

Ca.da variable del estado !liguiente se implementa por medio 
de un Flip-f'lop, si se elige el tipo D se debe hacer la 
análogia entre la ecuación de estado de la variable elegida y 
la ecuación característica de F-F como se muestra 
continuación: 

An+t An YEÑT t- AnDn + AnBu 

On+1 O 

entonces 
o An YEÑT + AnB;; + AnDn 



61 ED eligP ur1 flip-tlop JI~ ~e tiene: 

entont:es 

l\n"-1 An Y'CÑT ·1· f!nDr• • :~ni:•11 YE:"·ll 

K 
,1 

VEÑT 1- ün--- YENT [10 

BnYEtH 

Con un f l i p-f 1 aµ r:s <..>e ti f.'nc: 

An+l 111l YENT 1- On~.~n + i\:'=;Bn YENf 

011·1-1 Dní.; + S 

entoncc5 
5 :-: AnBn YENT 

r.. cYENT + e;;, YENT Bn 

Si se elige un flip-·flop tipo T se t1~n~; 

An+ 1 Ar, YE'ÑT ·t- AnBn + A;;°an YENT 

on+1 :: onT + Dnr 

como 
Bn VENT 

entonces 
T Bn VENT 

De manera análoga se obtinen las ecuaciones siguientes: 

Flip-flop Eln+l 

T T = VENI 

D D = lln VENl~ lln voo 
SR s Bn VENT R ~ voo 
JK J YENT 1( YENT 

Las implementaciones para cadp tipo de flip-flcp se muestra 
en la fig 9.20. 



Obsérve5e nwe t'iL' uti L1!a un flip ·;'lop par~-i t:("lda vciriabll:?> de 
Hstado 

En la fií). </,21 ~.-! mur•;.~.r."l. la ?mplu-mnr~~.:i.cit~n complL•l."1 con 
flip-flc,p 1, 12::>to v~ 1 Jt.n~n crw la func:.ión de "'"'l1r:h1. 

Se puuUe tiimbit"'' uLiJ ¡z,ir J1l1.&!t.1plc~xorc.·~:1 µ .. "' .1 t<1S funcion~'-> 
dvl t?st.:it1o ~·;i1Jt1ientt:! y l.:t :i.3l1d:l. Cuma~>~· 1nue-;;lt"d ~n la fiCJw··u 
9. 22. 

Fig. 9.20 Implem~ntación del contador condicicnul con F-F 
tipo: al T, bl D, el JK y dl RS. 
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• Fig. 9.21 !mplt~menLu·;it:Jn cu7,f1lt.!Lt dr:l cont:<ldor condicional. 

Fig. 9 .. 22 Implementación del cantador condicional por medio 
de multiplexores .. 

El reciente desarrollo úe la tecnología de circuitos 
integrados ha permitido PI ""'" de .::."·:-cgla;;. Ui:: i...umpuerta~ para 
implementar funciones, cue~tión que en otro tiempo se 
consideraba un derroche de circuitos. 

Los arreglos que primeramente <;;e usaron en 1 a implementación 
ASM fueron las memori..ts ROM y su versión programable Pí\DM. 
Estos dispositivo~ dan la oportunidad de implementar un 
circuito combinacional de la formc1 m!j5 dirnct.J. po~ible: ust.o 
~5 dlmacenudo la tabla de"verdad de la función. 

El uso de estos arreglo5 facilitan enormemente al diseNo de 
c:ircuitas digitale5 sobre todo cuando se manejan muchas 
variables, pero se debe ser cuidado~o porque est~ no ~iempre 
es la mejor opcióne 



Se ver-A .1hor-.i c1~1110 5e pu1_•df.:r1 utili~ilr· esto~. di!.>positivus nn 
lü implume1d."lCt~n ·lt~ tHl r1SM, pn~- mt.'thn dr~l c1amplci antu!; 
tr-atarJo. 

Se r-eq11it·r·r~ 1.ir1.:11t':> hOM (fUU pu•.;.t::.-t --· ['lltr.::1d.:.s. ·¡ J 
5alid,1s, 2 rle !,1!; r~nlr-.H:J¡,~_:; so ul!.l 1."'ar-«'tn p<H-,.1 las vurlable~, :Je 
estddO prv~1r.:•ntL• {\!'y fu1 ~· l..l l1:·rcl~r-.1 µ.:1rJ. la r..•11tru.d:1 YE~NT: por 
medio cfr! (~'..:il~\!."', -::3° ~ fnC.J!,.", ~ .. r~ lÍi'nl!' ch.(.l'~Q d 2 -· Ü Jor::.,ll .id;tLfe-:, 
de me1tiuria, ~n L<lÚ2i \Jl\il t.Jr:> l.is r_ualt:''.·. i.if.rnd1.h .... ir.~ 
rengl r'u1 rf P l il t.\b l .1 dt: vt>rtLld di,• 1 ,1 f 1 qtff <l 9. l. Oa<:; de l an 
~'>alid,'ls dt!l c.:1rc.u1t.u hLIM ~•er,,n 11ti!i;".c~d.1•J µur...i },:¡<;, vari,1bJcs. 
dr.:i r.stddcJ r,iqu1vntl;! (1n1·t, flnt:, ·,t 1..:t rt:>stant.L• se utiliza p.1r.::.: 
lü 5ali~d HSAL coma se muo~tr·d ~n la F1g. 9.23 J. 

La r.:onL>.':1ón cntrT! c•l ei::-.t<lJO pr-c>~•enlt! y 81 ~l(J!.HC-ntu 

raaliz.ur·A con flip-ilop·"' tipo IJ, cnmo ~:;e mue· .• tra E.•n Ju fir;¡ur:J 
'l.23 b. 

A~i por c•Jt:mplu, sl1pont1use quL' YENr --~ O y l,¡s v.Jri.J!JJ1'"'·-o C:...!l 
e~tado presQntr gon A ~ 0 )' D - •. 

Dirección Contenido 

: PARTE DE PARTE DE 
l LIGAMIENTO! !NSTRUCCION 

-------1-Esriiiio ___ : -Esriiiio----;---------------··----------
ENTRAoA: PRESENTE : SIGUIENTE 1 SALID~ 

------- ------··---: --- --------' --- - -- --· --------- -- ------: 
YE An Bn l An+l Bn+l l HSAL 

----º-- ,--º ___ º ___ ---0--· -º-- -------¡¡··-----------------

----¡¡-- --0---¡--- ---º----¡-- -------0------------------
------- ---------- --- - ------- -- ----·---------------º O n : V 

------- ------- --- ····---·-----·-- -·----------·--------·-----º 1 1 : o 
----1--;--¡¡---0--- --·-o---· ¡--;-------0------------------

------- ---------- ----------- --------------------------º 1 o o 
----1--;--1---o---;---1----1--;-------0------------------
_______ 1 __________ : ------····---! -- ··-----------------------

¡ 1 1 l : o o 1 

---------- t -·----------: ---------------------·-----

Fig. 9.23 (a) Tabla de la memoria ROM 
condicional. 



yi=t..fi r-~-1 HSAI _.;:_,T==¡-1" . C''-

~:-;-=~11,~11 0 

''n. h"".!.' __ 

1 E.'!.lE: t>_.'~' 
--··--··' 

--------------- . 

. ---

P111tn da 
¡ n~ 1 fu ce ion 

Pr.rlt- do 

li~am11J11lo 

Al r.:olocar e·;.t~~ Vil}n,..-ps r-n :,1r, entr·.-1,f.i~. ~>E' ~~tj, 

Uirecciunanc:to ld lr.icalid..!d 01, li\ cual t:ieno Pl contenido 10, 
cada uno de r.~;tos bits ¿ipart..•cc en un...i c.h:- las ~dlida~ 00 , 01 y 
02. Los 2 bits mr.J.s signJfiL'.c..1tivo~, qLw 5on 01 y 02, que 
c::orre5pondco .1 t1n+1 y Eint-1, f.!!iL1n cnnec~ildo!ci los flip
#1 op 's, por lo que en 1 ~"l s1 guir..mtc tran:ii L": i ón dt.• reloj o:;e 
convertirán cm el esta.do presente:.> 10. 

A la porción de l:::i pal .. ,br.:i. de- í<OM que ,,lm."lc:~n~1 l.:is variables 
del entado 5fguiente ne le llama ''p~rte lP ligamiento'' CLink 
Part> y .:i lu que corrf::!Spu11de las -:;ulida':i "p11rtc dl"? 
instruccionE>s" Cinstruction parU. 

A continuación se tri\turán dos temas m.-h:; que no han sido 
incluidos antes par no perder continuitlad en el lema, pero 
debido a <:1U importancia es indi!:>p1;;msable su estudio. 



IMPLEMENTACION A Pi\R'f!R DE LA TABLA DE EXCITACrDN 

En oc ... .H::nnr~~ .:J.l r·eul1;:,ff ~in d'.sel10 ::;r- conCJC.c? <.l prlur·~ el tlpo 
de fljp-flop qu'} si~r:i ultli.:údo '/ i::•nlr~nce'Si el metorJo ~u1tcru:.w 

podria ccindw:t~· a m.:ln:ipul,;ic.iont::~ ;1lgc!:·1·dic.i:..; engorr·oo;1.1s, por 
lo que e5 prf?fpr·ibJe d.~·~eNor u p.1rt.i,. d~ 1.-1 tabl,, du 
P-XC:itación rh~l fl1p·-flµp de quQ !::;e lratP. 

Se tomará nuev.cJmentc t.d ejt:Jmplo c.:ern.~~pornJief1tt~ .J. !J. t:. .. 1bld 
d1:.1 la figur.J fJ. l, "'>t!f>rmi,:-ndo que:" '3~ de~wa u<:•<Jr fiip--flop·~ J-Y 
par-a la impli~mcntdción. Ret:ut!1-1'.1_!o~">e ld t.•L>L·1 ch!' n:-:c:1 Lici On tjl~ 

ésle: 

fln ----> C!nt-1 J K 

o o o X 

o X 

o 

X o 

Con esta información en mt!nte) se elaborará ur1u nue?va ti1bla., 
similar a la tublu de la fig. 9~1, que se denomina tablad~ 
excitación dnl circuito, mostrüda en la fig. 9~24; para ~lla, 
lo que se ha.e;~ es: sustituir las asign<:tcianes, esto es, si por 
ejemplo, el circuito o:;e halla en e-1 estado An:::::O y el estildo 
siguiente es también An+l=='O, bu5cando en la. tabla de 
e~c:itación del flip-flop cuáleu ~on las condiciones que deben 
existir pura que dicha transición üe realice, esto e~, el 
valor Ue J y I<, c:on lo que se encucntr~ que J tlebe ser O y IC='X 
( no import.')); esto se encuentra especi f i cudo en el pr·i mcr 
rcgtñn d~ la tnbla de la fig .. 9.24; se puude nbGervar que"' e.orno 
se cstAn u~ando flip--flop'o;; .'J·~K, se necesitan dos cclumn<ls, 
un.:i para J y otril paril K, en cada vari.ai.Jlt<.! invrilucr-itdil .. 
denominándose entonces c:amo JA, JB,. KA y KD a. las c:olumnas en 
c:uestiOn. El r-E?sto de la tabla es igual ul dt"! Ut tabla 
original. (Figª 9.l). 

Ahora, se elaborarán los mapas K para cU:da variable y a 
partir de ellos se abtendrim las ecuaciónes cura.cteristic:.as 
mostradas en la Fig-9.25 que propor-c1onan, c:~tu. Vf?'Z de manera 
dir~cta, la implementación d~l circuito. 
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ESTA DIJ 
l ·hl~.iUf! ~ 

An l<n 

ESTflOO 
S !fjt.JlENfC 

;, 
N>J il•l 

EM TRf'IOAS l>E 
F-LJe f.'LfW 

.111 1 r~ 1 

·-- ~· -----·-··-----
<) o (¡ '·' o •) <) X •) 

o 1) o ,. o o 

•) 1) '·' O X 

--------------·--·-------- ----'----------: o X (1 o 

o o o o '!. l) 

-----······-! ________ .. -- - ----- -- -- ------o l o X 1 \ o _____ : ___________ : ____ _ 
-----: -------------o o X \ O 

u ¡··: 

----------: -------- -----·----: ---····- ------ ----·--.- 1 ·-------·---

Fig. 9.24. Tabla de eKitaciOn <lcl di~qrJma de la Fig 2. 

AnBn 
\ 

YENT \ 00 01 ll 10 

\ ---------------
o :01o:x:x: 

;-~-~;-;-: 
: ___ ~: ___ : 

AnBn 
\ 

JA = BnYENT 

YEN! \ 00 01 11 10 

\ ---------------
O : O : X : X 1 O : 

~~: .~ 
JB = YENT 

AnDn 
\ 

YENT 00 O 1 1 1 l O 

\-----------------
¡ 

Oi X : X I O l O 

1;-;--~:-~--: 
----~: ___ _ 

KA~YENTDn 

AnBn 

YENT \ 00 01 11 10 
\---·----·----------

¡ 1 
o: X O 1 O : X 

1¡cz ¡~1Tx)i 
KB=VENT 

Fig. 9.25 Hapas-K e 
exitaciOn .. 

implemcntaciOn a partir de la tabla de 

Como puede verse, 
anteriormente obtenido, 

~l resultada el mismo que el 
expuestos en la Fig .. 9.20 



Reducción d~ Estadn:;~ 

Au1tquc• .l·. •np··-\! ;, ,,1 ,~,ost,···::.:!;_:i \''-' lo":> P-•~ ... CJ~, 
SL'L}Ulr- t:n !ci ,•!.=1'.•t::·-1ct:;11 r- ·1 i:1:::;1-:t-1r1 rl!? '!:1 · .• rcu1to ,_,ec:n~.,flCldl 1 
nos 1:1lt<\ ,1t"!n .l•!r1·_·:1:1;1.Jr· 11,11• 1J1: ~.•Y.: •:l,.,•i.: -.::-(.15 bb.::>1<.:.1•:,; ur.n dl.' 
lo5 L-1nt..:.1:-:, mCt1«d_. pdr·;;1; ··n.11.i·,~_,1~ L-1 r:::!,•rJ·~: ~.~10 ~..ls ~9.L':.~~1_,:...:· 

El .nPt.odo en '...:a~~~~ :Or, Ut1•· :'l m1n11~1:~.w ¡_1l n;'.i'ler-:.1 r!u t?-~,t<1dn~'> 

de Ufl t;ircuilu, p.:\;-·' a~:;i n.:niml-!-.:r '' L'l fllllll•::r·o :Jp 
~~lr:m'-~ntos (fl ip-flnp~ .~. !1•;,•du~. e1·. e! rh•5ct10. 

Coino 1 yu c•s cr1•_,h_1r.;br·· 
ejvmplo. 

SuponDdSe F·nt~lflcf:!::i :ltH~· ,¡f: L1,n•!--' 11L~l.l::!'-..1d,..,,; cl,__. imµli-.?me11tur u11 
c:l1-cui ta qur; h.1 dr·: ¡:,1._l~-;.;,-- ;-'Or ..:.,..;..!iu p1i:_,ililc-:. c~l.J.d::J,,;; 5C .::ucnta 
con una entr.1d~ e:-•erna ;{ 1m~di-mlc lü cuul se cantro]a l.:i 
secuenc.:id en qu1:.! se ·~·.1r_:.."Je tlit.::t\os f.!'.,! . .:.1do'."• y Ullü s,~lidn Y que 
p:...tJdc ~~r-vi.r uc l:~t.t· .:.:.i.!c.~ dt.:> ·1l .. r::·~1 '.''.~t_,;~dc :::>rl P~-.;n~r::i.•! Fl 
ci.rcuito puede s.r:!r, p1'.Jr +nc·rnplo, un contr·oJ •. 1clor de Lemµ1-or.,1.ur.l 
de un recinto cerrado, p~ra el cuul lo$ oct10 po~ibles estcldo~ 
pueden sr~r di-fercnt.eo:-, combinucioocs de luz~ ventil~cil"Jn, 

humedad, etc.t que h.:ln de activar~!::! en cJ1terentes momentos; Y. 
puede servirno5 par.1 conlrolar din-.•r..:tamente la tcmpl;:'ratur.:.1 del 
recinto, eligiendo. µnr ejempla, que LL1ando X=l la temperatur·a 
aumente por encima de lo~~ OC, y por r~l contrario, que cuando 
X=O, la temperatura dC:'sciE"·nda a menos d~·· O C. Por !:;Upuesto que 
las ucciones que se r-cul icPn (activar· luz, venti laciOn, etc;.> 
pueden ser F-1sco9i dilS ~~E"•)Ón r.1 cnsn. y por el momP.11lu no ser~ 

de partir:ular interl:!s, ya que lo importante ahora C?S dprr.ndPr 
hacer 1 u reducci On de C!~:>tadoo;;. proceso para el cual no 

necesario conocer con preci~iOn que operacian~s realiza el 
circuito~ sino ~Olo por cuantos estados p.Jsu. la ~ecuencia que 
controla la sucesión de dichos estado~ (lo~ valores de la 
variable externa X) y los valores de la variable de 5alid0 Y 
para cada estado. 

Ao:;i pntnn'"'""'' rr.>;il 1-.,,r.\ t,·t r-ndurr.iñn de ~st;Hloc:. del 
circuito cuya tabl.:t y diagrama droo estados son las mostrados Pn 
la Fig. 9.26. 

En el diagrama de l.:3 Fig. 9.26 .. b cada estado ha. sido 
denotado mediante la literrtl minUscula correspondiente 
<a,b,c,. :- .. ) • Observe~e que ~ie pueden elegir numerosas 
secuencias de entrada al circuito de l.:i variable externa X, 
tal como la 01010110100; con cada entr-uda X=O O 1, ~e obtiene 
una salida Y=O O 1, y un corre~pondiente cambio de estado. 
Tomando esto en cuenta podcmo~ eloborar unJ tabla en la que ne 
presenten el estado, la entruda y la salida; la primera 
columna tendra su incio el estado presente inicial (en 
nuesto caso a) y, debajo, la entr·ada y la s.1.lida que marcan o 
indican el estado siguiente, el cual pasara a encabezar la 
siguiente columna. El resto de la tabla se trabaja de igual 
manera, y par-a aclardr cómo es esto, ~e muestra en la figura 
9.27 la tabla d~ Entrudas/Salidas correspondiente al diagrama 



; 

EST/\DO 
fhf::SLNTE 

----·--------------: :- . 

-·-------····-- - ·----: ·---·- -·- --- ·----: -
b e tl 

-----: - .. 

11 

X=-0 ;-1 

o 
:·-

o (' 

o o 
------------·-----:--------- ·-·--·-···------ : ..... --------:--------

d o 
------------ ---- : -------·- -·---------: ·--·-· ---·------·-----: -·- -- ---- -- - : ---------

e o 
-------- ---···----:--------·------ l -·----·· 1 - ---··- t--------

f g 1 o 1 
---------------: -------------:------·-------:----·------ :- . ----·---

g a f O 

----------------:-------- - -: -----------:-- ... -·: ----- ---
h a d o o 

o) 

b) 

Fig. 26. a) tabla b) diagrama de estadas 

Estados : a b e h d f g f g a 

Entradas: o o o o o o <- secuencia 
elegida 

Salida o o o o o o o o o 

Fig. 9.27. Secuencia de la rnAquina de Estados. 
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r.::1 pr-ohlL'rlla d11cu-a ,,,; ~-~ncnntr;ir· \1P c!r·1~uitn €~qu1v,1l;:•11Lv flu•.~, 
sin .1IL1.:r·,1r 1Lt<3 rt:1·H.Íl"1l11.:~!¡ dio• 1·11Lr<lt!,-J/-:-.ali~l,1, P•~··.•Plll.t~ tHI 

núri11:!rn 1n::r1'.;r Jf· t~·.:.t:i.-:J .. · p . .r- .. !o c-t1dl ··r,1r1~n:::":.ffPJ110•-, lr·c1!i.l1.1r1t11• 

dirr_•c..tH'.1L:1h~ c~-Jf\ J,~ l.Jt1J .. rl•: ¡••-;!·:1do•. (ft1)lH.l '}_,H). 

red1tc~:11'n1 tlu 1>~,i_.:i. :;itl.-\ r·1!•\\.1.~,1 ,-,~!1.~\111 0\ ._.-1rtlPíl!'_' 

r!nunc ! C\1.ir ... : d ~ 1;<_• qut.' Je.~ ("~' t del•_:,;:, ,:·1~1 ·.1 v,1 l .:•nf ,, ':, l , pnr 
::.:~1t/,1 t'lÍ :~:nlJ:--ri rJ¡,•l c.c1n_¡untrJ d'.' i:-111 r· .• rLl'.•• ¡•rnpnr e 11.Hi.1n 

f:.'~~.;ctdr!1<:-:1111.· !,1 •riis.mü .:,~1li11,~. ,.-nV-"•f"lhi _,) c·:ir·c1:~'..1""! ,;..! 11n·.•a:·; 

est.vJo t1.1 ~'.t1 t.•q1J1v.:1le:,1-._.). f·."11 el [:d• .• u :J.,,, 1_;1;,:· tlri•;. L'~l.itiu~-. :-.r·.·irl 
equiv.11,_·nLr!~::. e~ pasihlo ·~·llfH ;.1:-iJr- <Jnti r1. ello•., qu[~ 

~1f1.>clP11 la•, r1•l.1r::lont"'~ .~ntr·.11L1•,¡·.-•]11l,1' flp !,1--. •;.,r-!,"'l.bl•.".:. 
i nvoluc•""¿ulas. 

Se v1!1 ~'l. c\.111 n..".1s rJi~tdl lt~ córnn se r·,: .. 11 ~.:" e•.;lo. De 1~1 t.aLil.-i 
dt..' ld FiiJ. ;;;:i.:?O se d1..'ducP 1.¡ut~ 1-:y; u~:.l_ltlos 9 ~•on 

i.::!qui v,d 1_~nl~s;.. /·'I quE• ~,u~. r.:-:;t..iUu::.. ~->i 1Jt11 vntf~':i y s.-d ida8 !.'>Un liis 
misma?; e11 e:..,lr> t.<l5a. ,.,¡ ~.-!~.tado e_, --.>t111q11...-. oudtf-•r;\ o;;er r>l p- y 

lodo lugar llorr·,-.\ de ld t<.iU1a c1ande up • .ir·ezca 
subst1t1.1ye por e (vt~r ft•J· 9.2f!l. 

ESTADO 
PRESENTE ESíAOD SIGUIENTE SALIDA 

----------------: ------------------------- :---··---------------
X=O X=l 

-----------------: ------------: -- -------·---: -----·----- :--------
a b o o 

----------------: ------------·: ----·-------- :-----------:----·---·-
b d o o 

----------···--·-- ----: '". ··--·------·--·: --·----·------: ----------1--------
e h o o 

----------------: -·-----------: -------------: ---------- l----·----
d o 

----------------: -------------: ------------ ~ ---------- i--------
o 

----------------:------------:------------:----------:--------
f lg e f O 1 1 

----------------1------------1------------1----------1--~----
Es.tado Cupr i ml Ju> 1 1 
----------------1------------:------------1-~-------1-~-----

h d o 1 o 

Fig. 9.28 ReducciOn de E~tado, 1~ Fa~~ 

Volvemos a reducir la tabla que nos queda segOn el 
procedimiento explicada; en esta ocasibn los estados que son 
iguales son el d y el T (ver fig. 9.29>. 



csrnno 
r: 1'ES€NT!:. 

/, ·· 1 \·· ') 1~ t 

-: .. ·1 

l• •) 

- ··-: --· -
)J 'J (1 

---------------··! -··-··-!--·· -----····---··~ -·---------··· ·-----
e ,, ú o 

--:-- ---·:- ·-·----- ·---:------- --:--~-------
d f d 

------ :-- 1-- -.-- ------
f d (¡ ! 

------------------: ---- :--- ··----·····- -:-----·-- ----:-----· 
h d o 

d~ dondo se obtif.!T't:! t~l di F.\(W~lma de t::.'~t.. .... vc~o d1: L1 Fí 9,.30~ 
ºI~ 

•/, 
Fig. 9.30 Diagrama dt:.est<laO!;> reducído 

As! entonces, se ha obtl~nido ya la tabla if!dur:ida de la c:ual 
se puede a su vez obtener unc1 nuevu tabla de entradas/salidas, 
en ld: que ~!? v~rA que la secuencia de entn1dds que se habla 
especif:icado sigue siendo lc::t 1u.icr.:.:i, lo c:::ual ademA.s sirve como 
comprobaciOn de que la reducciOn de P.stado~ b~ h~ h~cho 

corroctamente ya que ("J.l ser comparnda con la fig lJ.27 rcGulta 
ser igual, considerando que d==-f y e::::g .. 

Estados : a " b e h " d " d e " 
Entr.:id:l~: o o o o o o <-secuencia idén-

tiCil " la de 
la fiq. 9 .. 27 

Salida o o o o o o o o o 

Fig 9.31 Secuencia de la mAquina de Estados 
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CAPITULO X 

!lEb!!;B!;!Qt!S§ 



dC!::i.'"\ ... 'I. C~:>lGCil+ .. U•• Ull.:'.l .)."'o..".'l;~~1ld 

n.nch,.1 c:1 .. ;1 1m ... ·:h.:1 t:l1·r.·1d•. Ó!' .~ 1 c.· con <:trc:ul3c!ón 
oc.:ucÁL.!.-1.:..l'I ca11•1:..i !.i.P~ •'-lll.'~•'· a l:!'l i .. \ ,.i~¡u:-,'. 10. l 1 ... :¡12 coloi.:;1 l.!n 

S!;rH~or t•n la :..•1':le ¿ t'_Hr;.,1:..". qut: 'oil:.'.' ;u.:~·.ivn.:6 n.:.::.ndo nay8 Hlgórt 
·"lUtrnnovi ~ ¡~:;;p1:.'f':,-1n .!<J. 

Q) ··---- ---¡ 
Fio lt).1 Ubír.:.'l.c.1..ón dt..o li..:;:--:-, ~emc.ífwr·~·,:. 

H.::1'/ un o;.:prnftfor-o p.-,;-,..: C~i1d."'l t:.o..l lt1, " S.? " p;1r-u la l\Venida dnc.tia 
y "51" par,¡¡¡ liJ. c:l.1l'JO:>l..}. Si l!l scn~:u,..... ··~:;t.\ ac:tiv.:io:1a~ s:? 
pei-manecerá en 1 uz ver úe p· 1r w1 m<lx i mo de 30 !;E?gundos, 
postcriarmentE! pasar-._\ ill .J.fnl>dr 10 seg., y f i nalrn·~11te al rojo 30 
seg .. , la que implic.i. quo 51 e-:trará 50 !jeg. en rojo, 20 seq~ t?n 
verde y 10 en aínbar. Hii.:otrcG r~l !..ll'.::'n~.or no esté uc:tivado !3::? 
permanecerá en v~rde y Sl 1.m rejo. 

En lit. fiyur.:i 10.2 =·e reprc~ent:1 E•l control d~: •:.t:máfor-os nc1-
mcdio del modr!la gener·iü de ¡.._-,, 111.t.tquina dt.:: estt1d.-::1s. 

"~---==~. ~-:==-===-~L--·· 1~ 
r--·J ~----J-r.s>•nn ¡··-·---?-["' "'""' ···r : """''' se .... ~~ S!C·UIPHf: .. 

---- -·- - -- -----
-----*·-- -----~----

'---~-·------· . ··----··-____¡ 

Fig 10.2 Mod~lo general de l ;~ m<'.1quiru de estados para el 
controlador de ~.wmáforcs 

Las lineas de entrada y salida que l ntervi en en en c.d di st::rto 
son las sigui entes: 

ENTRADA 
YSEN Spf'l,:\l del scn~or 

SALTDr,s 
HS1V Pano el o;:;emáforo SI en vr:>rde 
HSIA Pone el semáforo Sl en ambar 
llSIR Pone el semáforo Sl rojo 
HS2V Pone Pl semáforo S::! en verde 



HS';?.f\ Pone c-J. '!i~rr1áf w-n S2 rm lHflbm-
tfBZn Farlt."'! ~'1 t"'nmáf~ir n s;¿ f!n rajo 

El pa~o si 'J\Jit!i•Lr; 1~~ t'!e~cr.ihir o'\1·!d1cu-.t•:· u:; dia.gr.1i:·;J. r\SM ~~l 
funr:ion~·,m:~nto di..!! f~:.,-c:~:i !·e, ~ i""-'lt,J lU . .31 

(j; 

(2'¡ 

HS2V ry [_ HS2R -¡ 
HSlR HSlA ÚI 

010 

HS2V 
HSIR ESTADO CBA 

F -·· 

011 

HS2A 
HSlR 

100 

HS:ZR 

1 
HS!V 

Fig 10.3 Diagram~ ASN del controlador de semáforos 

C si por accidente la m~qu1nü caé en el estado 111 y ó~te no se 
em:antrara definido, el estüdo 5iguiente s~r!a imprevisible, e'!i 
asi que debe ser incluida de tal manera que no act1ve ninguna 
salidas pero que defina el estado siguiente.> 



r-m+1::.'.Anl-3n-+V~iEN ?l11C1t 

CnDn 
An ºº 01 1l 10 

o ~J±] 
Cn+ls::Cnñn+CnBnAn 

Cn8n 
An 00 01 ! 1 10 

o o o o 

o o o 

HS2A=CnBnAn 

An 01 11 10 

o o o 

o u o 

HSlV=CnDn 

An 01 11 10 

o o 

o o 

HS1R=Cn 

d~ 1~~ salirla~ g~ 

l:omplt:-tu u11 le. 

01 ll 10 

l3n-i·1""Ü11An+'ISEN CnDr1An 

~ 
ll 10 

¡ o 

1 

o 1 "" 1=4 
o o _J l o 

HS2V=AnC11+CnBn 

CnBn 
00 01 11 10 

o o 

o o o 

HS2RcAnCn+CnBn 

CnBn 
00 01 11 10 

o o o 

o o o 

HSIA=CnBnAn 

Fig.10.4 Determinación de las salidas y funciones de estado siguiente 



Fig. 10.5 Implementación del controlador de.• semáforo;; 

~: :-tfl 



Fr-r_.cuvri:..cr;•ent~" 'Jt-· C1'u~11'·"-,:n <-lrn.:~·-f~ll·:'-' te1Pp1.H·a11'-J al <"(~,,l i;'..,r- .¡r: 

dí~~fto 1 cr1.uo "f_•r .~1 •:i• 1 (~'.' -~.>~·a1pl1.1 i lJ11i 1•nt1,~r,, pcr- 1 o Q.J•• 

result~~ l. ;11v~::n2·'r:: __ J ,,··1·i..-· ·.:•-: p,u·ünt.ll•.:.~"'.. u,-1r·-:t tr· .. tt .. 1r t'!''.:J~t-.! t·~m .... {~n 

f.w ttq1w.: :0.1. ~;· rtt~'.·1r·¡-~ 1~11 .:..~llli..!t..\'.:: t_,,r•Por·,i\ dl.? d~"l:.:0~; <Pu LHl,l 
1lrH~.:l Oc hul·iJ,¡_,•:_1:1• l.'f\ .. ,lr,.i, Yil ·-'n c:1p!tulu··, •!r\~e-·1'.),rt-·-::i 

mcnr.ien,,J c.:órno 1.1' '.li¡J-~lDF'· tipo D .:~L1n '.J:~o.du3 p1;;1·.,, L'::..':.o:-. 
• :111r .. :ic.:..,,·n.:>.n.i1.:r>tc.•;., ~ .. · ... r:-or ,¡l·:··:.., dic.h_-, lif;Ur.'l mue•.t·r 1 11·, 
implt:rnentr.u.:iór• c.:u .... ndr. -,,_, t~·,·1\ ,t •,f un s~1 1 fl bit; 1rlenlr·11~-. 1.a l!nt.••1 
EN1~'0LE 1:-stt.> ;i.c l. i v.-1.Li L-Í ti ~t ·· íl'l \ 11.~t., :1:-.'t h.1~~t..1 .i. .:i c:ntr-.~·L' d&l 
-fl.ip-f!(Jjl, r·1..'f·lp\.',n°!,1:,o:• r.·n i."l. ...... li:rLt Da L1 •:Üfjll.tt-!nt:c> lr:.111•-..it:ión 
de r¡:>}CJJ í1l:r1:,;1flr~':l'.'t1r!o:_¡ ,1~~í ll'«ljJL"r.' •tUi: J..' Prl:r-,,tJ~¡ ~, .. 1.bil1t .. ~d'..J•'.\ 
l:'<:il'.é a.et j vc;;d,• 

Fig 10~ 6 Registro con L~ntr«:tdi1 habí l i t.údOnl 

A este cin:uito o ,".\. un conjunta de t?slos d~ les 1 lama 
rel)i str-os .. 

Exi=-.tun r·l1yistnJ~ que de:3C?mpl:!liiif"I otr-o tipa de .:ict ivid.:>dc'.:~ mác,
car.;pl~'j,~.-,~ por t!jr.rr.plr1 las "ro9i~tío~:; de corrimi<:'rii:i:i:;•' qur:«, 
coma -.:;u nombr·f~ lo 1ndu:.:i, , . .._ .... !.: ::.'.!.., r:orriminnto .i. 1 .. 1 
i;:quicrrin a la der·ech<l de¡,, i1~fc"·,n.:u:ión. La figur-a. lV.7 
muestr·il un rf.'qistro de c..or-r1m1un~a L' la ¡lp,.-1=~cha de 8 bits, 
TTL, C.3.t.alogudo Ct1n las mlmEwoo;-. '1.6!-J y 'LS!b~; los data~:. se 
cnr·gan en r:l r f!gislro en pa.ral1.~lo por mcúio de 8 cntr,"l.dc~; de 
datas i ndcptmdi ente5 que; son hAhi 1 i liH.la~• runndei la l ineci dt~ 
shift/lorl.d (r·ecarrc/c:arqa)se encuent-r-.-1 en estado b.tjo 1 f'n 
~~mbin, 13 salida de la.inforn1;1ción sa rP~liz~ en s~ric, es 
decir, por una ~ola lineu 1 :Jli. 

Cuent.:1 .:_•.tk.•in,'is con un,J. entrada i nh1 bi dL1( .1 de n:~l o j, qtlt: cuando 
c11cuentru en eslr:tdu a.lto mantiene ld informaciCin en el 

registro en el m15mn lu9ar, u~~to e·:::;, L.:;in qut-:o hd.y.:i r:or·r'.imient.o. 
Si l." linl:?a ..-.hift/la.id ~\-" en::uf.:nlrd en estado -=dtn \/ la 
inh1hitlor·a de r·1_1lnj en bajo , t-~nt:u1tce5 ca<..141 tr·nnsición 
activa ~e reloj habrá un corr·imiento a l~ ~.?rech4. Not~ que 



taml.Jiem cr:;! ... tL' l.-1 :1o~~ibi1id·irl cfr• que la c•ntrddu ~h'? l:.~ 
información !:·t!a c:n $Or·i(:> ut.ili:? ... .,,,ndo !.; 1:-ntr.:.tú•~ ~;f~r1,~l. 

Todo r.mte fti.1r.:i1::mami.entc: ~,t: dc·t~•.t1d c..n la !., .. bl.:. 10.1~ 
mientras quu la figLlr".-o¡, 10Mi' •'-tJt_•:.;t¡-.;, ~:u in•plcr.1s11l.~ciCm 

EJ reyistro que ~1;:: hH dt;·~,cr1to t~~~ d1~ cntrad"1 en ¡;~irülclo y 
S.dl id~ 1.~o $~:,~i t.:: pf.!r·a ~'' ol ltlPr c::u.Ju Lr.:.nitJ 1 é:n !ll'.! f.Jl1?~1Jt!f: e1n.:Qnt~d'-· 
c:umo cir·cu.itas intuoral1m~ 1-eg1$lr·oü ele untr.:iLlct!..; ~:l ~;u.lid.1!.i 
!.ieric o cm pi'lralelo~ entr,:-L1a en ·_·,erie y ~;al ida en par.3lclc, 
p..tra pülolbras de distinto~ tam~1t10-;:, y con diver-~1a!3 vari¿¡ntf:!!:.M 

fllH~AO.l'.l rAnAL("l ... ~ 

~---------!'-------------

fig 10. 7 Registro de corrimiento a la derecha de 8 bits 



TRtlNSMlS!ClN m: lNFOHHí\CJON 

E!:.te c.turnpl1:1 mur-;:~¡tr,1 .:•l. di!:PÍhJ de un r.:1.rcui t·o qur.~ 

lnici .. ~lmnn•:f..~ ti.;onc al11i,:.c:enüd~'! cier·to .1.níurm.:.ir.1ón un<...1 
rrmmorL.l orni.'tni.::ada t:n 4 palc1brt.~.; de 4 hit~;; dich~1 informac.ió11 
dE•br.! sPr t:rtt11'.>111it.1d.:i a 1.ravt'!~ de un•1 ~;ola l!nca, •'i!li que e•!;. 
n~CP'->t'!.rio convcr-ti1- l.:J !.ialid.-J en p.:trulelo di~ la. rr.emori<4 

~r~rir' por· mudi o cit:- un r·?yi ::;~_ro dt·1 CO' r·imicntu. 

SI:.! utilizcY~1 un cont..:ador ~ 1i r:u·;a-:> s.:i.llúu<:..i Dl y DO inch\..'..:.n la 
localidad~~ m~mcr·ia que dse ~stj leyendo, dic:l10 contador GD 
incrementa r:ada vez quc.s !.>e ;u:ti va l .:l l !nea HENT y dl 11 cgur .:.i.) 

cuarto L'=>tada activa la sm,al VSf'IL, do la misma mi'neru que el 
cant:.J.dor de 1.1 fiyura 9.4, o;mló se uf'fadu tJn.-a linntl dn RESET 
para inici~li:arlo. 

El registre di_. cor;ir..icnto ulili.::~-\du t.:..., ~l Sl~54l65 Ue-,-.~;rito en 
1.1 figura 10.7. ()continuación se muestran lü!:> lJne>.:\!'.i de 
entrada y sal ida dt!l módulti de contr·ol .. 

ENTRADAS 

YSAL Entrada pr·oceriente del contador que se activa cuando l d 

cuenta llega a 4 .. 

YLIS1 Entrada procet!enta del receptor que inicia la 
transmisión .. 

YLIS2 Entrada procedente del recopto1 .. para indicar que está 
listo para recibir el siguiente bit 

SALIDAS 

HENV Indica ctl receptor que est.i trün<jmitiendo un bit. 

HINI Indica al receptor que se desea iniciar la transmisión. 

LCLOK Activa corrimiento <inhibidor de reloj del registro de 
corrimiento>. 

LS/L Lfnea se Shift/load del registro de corrimiento, 
permite la carga de la localidad de memoria 01DO en 
éste 

LSCl Selecciona el chip de memoria 

HR/t>l Linea le lectura/escritura de la memoria 



En Li L.qu .. ·.::t tO.O '-W mu~'t;:;t~· .. i. rü. c.!ia~p··,,.-, __ {r>:\ t1P bloque5 tJc~.l 

1,;~.~ulo dt:· r:nr~t.rnl • 

!Hh\1' 

!lHII 
-·--· ·- ----) 

Con lt..1. f\nalidad d~ acl--1r ... 1r el fu:·lc1i:-111c::im1etltu de a!::tL~ ern!so-r 
se describir a de 1r.~;n1s·d 1Jí.~1ter c.1 el funcíonwmir~nto del 
rec~·ptor, Cste tir..~ne un_,, f:'Structu~-;:-o ~:imilar ~'"' l~~ dr-•l :~r"i.sor ya 
que está compue~ta dt! url rvqistrc 1J1' corr1011~1,~o p~ru ca11 0rla 
entrada en serie y ~.i.tlida en paralelri, un.ci 'l\t'muri."l de 49 X 'lb. 



Dl 

< 
CONTADOR HENT CONTROL 

A 4 
<

~--~-~ HRESE T 

YSAL 

EMISOR 

YSALR . 

RECEPTOR 

Fig. 10.9 Diagrama de bloques d~l sistema Emisor-Receptar 



!nj r:1 •. :ü.~•:;1f:t:: •:•l r"!?Lf-?Ji~rir· ·:.e :::·r¡r.-..:pnt r· ~ ,-:>n 
un cr.::Ltdi:.1 1;!..~ ,--r·:r·,"l l1¡¡~;t., qLI~' r-~:1· J 1l 

sef1r1l !·!TNl-

J '·' loc::1l.:tJ::i.d L1r_• 
inici~l y JVJ~~ al c~i~or· qu0 ~·~t ~ l1s~c1 

por 111t"-rll:J de ~.:t ¡!nº-'·l 'ILJS:. 

(~c:tiva l2l lfrH:::'d YL f~31 p.i.r.i i11Llit.~u· n! 
t~misor qut: csl~ l i~~hl n..1r .1 re>L:Jbir· el 
priin~r bit- t1~· 1~1 p,,1,-ll;r-·1.. 

Se pr81Junt.-=1 •_;i ya h<1 r;1 da rmvi ..J.J'l.:r l:l 
dato CHENV): si e~ a.st se hr1CL' lH1 

corr·im1~nto er1 nl regi'::l!:.r~-' pdr·--l recibir 
el sigui ente bi 1 • 

Sf:? repite est f~ prnr.:e:·~:o hu•..;td que lo~-; 

cuatro b:i ls e!.iitlin Pr1 el re91!:itro df;! 
cc:ir-rirniento. 

Se pr·eguntd .. si se l1a escrito e11 todas 
las localidatJe~ de riemori.:l Cie. si Pl 
cont.ador h.~ llL--:lJ<.\do a 4). si no es asise 
dir·ecciona l<l s1guient(~ loc~lídad ü~ 

m~mori.-:t, incr·pmcntando el contador y 
volvient.!o a iniciar la tr¿._n5misí011 dP
l'nt.l pal abra, y si ya se ha ter-mi nado con 
toc1as l .::ii::. local 1dade~ ~3e vuf:.'l ve al 
estado inicial. 

Fn l.::. 10 .. lü el d1aqrüma ASN l.:i t0.11 los map~'.is d~ l,.:is 
variilflle!:l de C>!:>tado >'las salid.0~5 y. findlm1..=nte en l.:i. figura 
t0.1~ su implementación por medio de multiple~ares. 
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Fig. 10.10 Diayrama ASt1 del circuito emisor 
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Veamos ahora un Ultimo r:dcmplo se desea enviar un m~nsaje a 
traves de un sistvmu de comunicaciones ya estúbl~c1do, en 
donde para indicar ~l prim:ipio de la tran!inii~;it"Jn dt~bPn 

aparecer tres estado-:; de vc1llajf:: allD can5eculivos. pur· un.l 
l!neu n; lu'-:; d1lo'.:o. 1•11 Psi ,-i l inr-•.i ~:,~· li.on '>tnc:r·c:n11z;1r.to r:on un.'1 
-fuente de pulsos dr::o rc.•loj. S1~ debE.• di5el'rar un ...:ircuito 
secuencial que tunga tina salida z que se activdr~ cuando el 
tercer estado al ta consecut.i vTJ hay,"" <..Jitln detnct•,do. El 
circuito servir& par·il adverlir-Ie al rec~µtor Gobre la 
iniciaciOn de un mensaje. 

Entonce5 Se;> tiene un •,>ist.ema como el mo~trado en la fiqura 
10.13~ junto con o;.:;u diagrama de tir~mflO~-.. 

CK 

R 

z 

Fig 10.13 Diagrama modular y de tiempo 

En la figura 10.14 se muestra el diagrama de ~stados del 
circuí to~ note que si los tr-es estados al tos no se presf?ntan 
consecutivamente el circuito vuelve a su estado inicial. 
Supóngase que por alguna ra:::On este circuito debe ser 
implementada con flip·-flops JK; entonces es necesario reali:::ar 
la tabla de exitaciOn del circuito de dondes~ obtcndr~n las 
funciones booleanas de las funciones de estado siguiente y la 
salida como se muestra en la figura 10.15, par3 finalmente 
implementarlo como se muestr-a en !a figura 10.16 

Fig 10.14 Oiagramg rle e~t~dos 

.::.41 
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