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l"MOJ.<X.iO 

Prolo~o 

El Propósito del diseño lógico con cuaJquier o a base de cualquier n1etodologia 
para desarrollarlo. es lograr la mayor simplificación de la función de salida para obtener 
un circuito de bajo costo, y se piensa que aJ utili7.ar el menor numero de circuitos. es 
preferible debido a que cuesta menos, sin embargo no siempre resulta cierto cuando se 
utili7..an circuitos integrados 

En la mayoria de los casos Ja aplicación de un procedimiento de diser'lo alterno 
puede producir un circuito combinacionaJ para una función dada aun mejor que el 
obtenido al seguir el mCtodo de diseño clásico, y el utili7.ar un posible procedimiento 
aherno depende de un problema particular y del ingenio del disci'1ador 

Como existen varios componentes ~1SI que producen determinadas funciones 
lógicas. habria que determinar si lo que deseamos que desarrolle nuestro diseño se 
encuentra dentro de alguno de estos componentes ~1SI preferiblemente antes que utilizar 
las compuertas para la reducción considerable del circuito. si no, debemos entonces. 
realizar un mdodo para introducir un elemento !\1Sl en el circuito de diseño. 
precisamente para reducir el circuito final 

Los sistemas digitales pueden ser de dos tipos; o secuenciaJes (los que usan 
elementos de l\.1emoria, además de compuertas lógicas). o los combinacionales 
(combinación entre compucnas lógicas ), y se debe detenninar que tipo de sistema 
podemos utilizar en base a los conocimientos que se proporcionan en la presente tesis. 
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INTHOf.H ICCIÓN 1 

INTRODUCCIÓN 

La actualización en los centros educativos trae consigo programas .. planes de 
estudios y practicas que garanticen el mas alto nivel académico par.i la institución .. esto 
hace posible que cada vez mayor numero de alumnos se integren a los crunbios que 
demanda el país para su dc:s.a.rrollo. 

Es así como se presenta el siguiente trabajo de investigación. como una breve 
introducción al desarrollo de Sistema..-. digitales. 

El desarrollo de los sistemas digitales ha evolucionado .. en la estrUctura de 
modelado de un sistema digital ( que contiene; unidad de memoria.. unidad de control. 
unidad para transfonnación de datos). 

La aplicación de los circuitos combinacionales se explica como una unidad de 
transfonnación donde no es necesario que exista una unidad de memoria. 

En el primer capitulo se presenta el disci\o de sistemas digitales. tomando en 
cuenta la cstn.M:tura básica que la ha llevmdo hasta esta etapa; esto no se podría llevar a 
cabo si no se conocen tales conceptos como son: las compuertas. los circuitos 
secuenciales.. circuitos combinacionales apoyados con tecnologfas SSl. MSl. LSI y 
técnicas de minimización de circuitos. es asi como se desan-olla el segundo. tercero y 
cuarto capítulos que son dedicados exclusivamente aJ estudio de estos conceptos .. 
básicos. ilustrados con algunos ejemplos prácticos. 

E1 capitulo quinto esta enfocado a la aplicación de las diferentes fanúlias. en 
este disci\O. haciendo énfasis en que el objetivo principal de este capitulo es la 
aplicación de sistemas con Familias Logicas. y sus caractcristicas de funcionatnicnto. 
así como sus diferencias. 

El ultimo capitulo se enfoca a varios tópicos de discik> de sistemas digitales. 
proponiendo un trabajo o proyecto donde se disci\a. modela. prognuna y consuuye un 
sistema digital. donde se utilicen los componentes y técnicas de diseno vistas. 
empleando controladores automaticos con cartas ASM. 
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1.1.-u-•-1--1.z.-1 ___ .,..._ 
e.- n°LJ1CMOS 
A.- c..........,.. ...... ,,,., ... 



P.'\:"o'ON.AMA ut:1. u1st:~o 1 

INTRODUCCIÓN 

La Electrónjca digital es una tecnología en rápido crecimjento , los circuitos 
digitales se usan en gran cantidad de nuevos productos de consumo, equipos industriales 
y de control de oficina y ahora aun más en redes de comunicación 

Este uso expansivo de Jos circuitos digitales es el r-esultado del desarrollo de 
circuitos integrados a bajo costo y la aplicación de tecnología de computadoras y 
visualizadores. 

AJgunas lamilias lógicas se fabrican utiliLa11do tecnología bipolar. Estos CI 
contienen panes comparables a Jos tr-ansistores bipolar-es, diodos. y resistores discretos, 
en otro grupo de familias digitales de CI, se utiliza la tecnologia metal-oxido 
semiconductor (l\.10S) 

Actualmente la familia bipolar TTL (lógica transistor transistor), l·'i la mit.s 
popular. Y la mas moderna y utilizada es la Cl\.10S (f\.1etal-oxido semiconductor 
complementario). 

Los circuitos integrados han simplificado muchisimo el diseño de muchos 
complejos circuitos analógicos y digitales. 

Los que se dedican a trabajar con CI deben afrontar la tarea de seleccionar los 
circuitos integrados y su diseño. deben consultar muchos catálogos de íabricantes y un 
reducido número de notas de aplicación con el fin de determinar la configur-ación 
optima. de los circuitos integrados y del ci:r-cuito que se diseña. 

En Jos catá1ogos • las hojas de datos especifican los parámetros de operación en 
condiciones extr-emas y normales. pero no sirven para utiJiza.rcc como una guía de 
selección por que no se pueden r-ealizar compar-aciones para valorar a los ci. 

A medida de nuestras necesidades se han ido creando las inquietudes de poder 
encontrar dos cosas, que se le de igual importancia a las aplicaciones de Jos CI y a la 
selección de dispositivos. Las configuraciones preferidas y soluciones prácticas faciles de 
obtener probadas para diseños reales , se pueden obtener mediante la selección de 
dispositivos y con los ejemplos de diseño que ayuden a realizar un disei\o para la 
aplicación determinada. 
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l.! .-UTILIZACIÓN DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

A) Circuitos de Tr\~omunicación. 

Han proporcionado a la Industria de Telecomunicaciones • los fabricantes de 
et. una gran variedad de productos 

El equipo más familiar pw-a el usuario de un sistema telefónico es el aparato 
receptor transmisor. Esto conlleva a las operaciones de marcar • con e1 disco y el 
teclado. recibir y transmitir". que son bR.sicamcnte las funciones de cualquier terminal. el 
cuál contiene tos siguientes dispositivos. 

- Receptot' t~1ict'ole\ef"onot 

- Transmisor 

- Red de voz 

- lntcnuptor de horquilla 

-Timbre 

-Mareador (Disco y Teclado] 

-Rectificador en puente {utilizado en selectores digitales). 

Las centrales telefónicas tienen equipos con diferentes niveles de tecnotogia. 
una central digital puede dividirse en dos grandes secciones: 

- La tarjeta de línea (linc card) y los conmutadol"es digitales. la tarjeta de linea 
lleva a cabo tas funciones HORSCH1: La palabra BORSCHT es una fonna de 
representación de \as funciones que realiza la tarjeta de línea. 

3 



C > - Pnltccctón concrn !1.4.thrc \'OlluJC. p«•t~c 111 1•JJe1• lle lincii de d4&"'t'.'!I u-un..•ulonos r"" nltu 
vol\lliJC 1nduc1&., r-..,.. n1y~ ')''" n-IAmprtp.Ot1. ~ c.aen cctcn de lu linea •le tntn"rni'"''º 

R - l.lnnuuJo Cr1n.1t-~ll\1() ..:..>nlrulll In .. Cf"utl Je llunvtJu 1n.Jw.:1.J.q en la hncu del U!!Uttnn 
S - Suí"'-,...,~••'n f""fll lic1cctnr dl\e'T5D~ CA.1nJ1ctooes en In h~ 
e - CoJ1lic.u~1l'>n - co..~ficn lu \UJ Jd Usuano. J.u.to"!I d1¡.t11.alC'!I ... -.t.11 ftUlCIÓO lu rcalv.a d liluo 
rc.\t ,.. c1 c -rx1otr 
ll.- l hhndu efcctun la C1lfl'l.CT•l(10 Je 2 11 4 h1li~ que~ la 4uc 5.c: fC•{Ull."'fc entre la hnc.u de .J..•s 
tulos del u:iuano) lr1 ...ecci.'>n •k c..._hlic..lc1on de 4 halo" 
T - Pfuche. • ra1hJ.n las pnachu,. l."'fl la luu:1111 ~ c.·n la llll]cta de Hncu .ic dc-tro.::...::u1n Je fallu"' 

El conmutador digital consta de una memoria de .acceso aJeatorio (RAl\.1) y una red de 
dispositivos lógicos y de conmutación 

El conmutador digital es el que controla el estado de todas )as lineas de los 
usuarios e inicia cualquier interconexión requerida entre ellos . 

B).-ACIA 

De uso menos b~aJ que Jos UART. son Jos dJsposituos con estructura de bus 
des.arrollados por .:ilb''t.mos íabncante5 de m1CToproc:csadorcs, estos d1spos1t1,•os pueden factlitar en 
gran manera In conexión al m1croproccsador. ya que su bus de datos y las señales de stncront.J'..ación 
ncccsMlas han sido diseñadas ~pcc1 ficarncntc para el m1croproccsadoc 

C).-Circuitos de línra 

Son circuJCos diseñados pa.-.n transm1ur señales de rnfonnac1on d1gillll JXW diferentes 
lineas de transmisión.. los circuitos de Hnca son manejadores de linea.. rc:ccplOrcs de linea ~· 
transccptorcs. Los dispositivos pueden ser de uso general o cspcc1 ficarnc:ntc de uso en 
configurnc1ón nonnalu..ada de transmisión de datos. 

0).~!\tanejadortS de P~riféricns 

Suelen ser circuitos que generalmente contienen 2 o mas trllllStstorcs capaces de manejar 
volt.ajes y corrientes grandes. con todos los rcsi.st~ de hm1tac1ón de comc:nle y de polanr.AC1ón. 
necesarios para pcnnnir la conexión din:::cui dd dispostti"·o a TTL. ~tos o CMOS con un mínimo 
de componentes externos. adcmAs .:ilbY\lOOS mnnCJadorcs incluyen algunas compucrtas lógicas 
int.c:rn4S. (ANO, NANO. OR.. NOR ). que pennitcn rcA.lir~ cu:rt.a..s funciones lógiCAS en el propio 
circuito de: mt.cña.1 .. 

E).- Manejadores par• perifi'ricos 

Los manejadores para perifCncos son Cl que permiten la intcrconcxión de ni\.·clcs 
\ógicos trL.. MOS. CMOS. con componentes de '\:oltajc y corriente mas elevados. como 
lamparas .. n:IC'\.·adores o motores. 
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Es wu1 intcrfzu. con m1crocomputadon1 en Cl (m1croproccsac.k>f"). los puertos de sa.hda de 
un m1cropnx::c:sador o con otros s1s1crnus lógicos d1g1talcs y sU1Tim1stra los m"·clcs pcruncntcs de 
COfTictllC y ''oh.aje requcndos por el 11po Je" 1sualu..ndor usaJo. 

G).-SCSI 

Se pronuncia escos1 y s1gmlica inlcría...o: para s1s1crna de CC>1J1puuador-a pequeña. (sainJJ 
computcr systcm interface) 

11).-UART 

Receptor- trnnsmiSOT" sinaono/osincrono umvcrsnJ, CI LSJ uhhJ...ado para la 
comunicación .a.sJnCTOn.:1 de Wsios 

1).-USRT 

Los pnmcros c1n:::w1os 1nlcgrados n:ccptores/tninsnusorcs sincronlcos. fueron 
bllsicwnentc los UART. mod1Ci.cados para operar en modo CCP 

J).-Utilización de ?\-tultiplcllores rn un Si5trma. 

Diversos sistemas electrónicos usan visualizadores alfanumCricos . y estos son 
un indicio de que un sistema electrónico contiene círcuiteria digital. 

Por ejemplo .- un contador de O a 99 se utilizará para ilustrar Ja forma de como 
multiplexar un visualizador. 

Los contadores son controlados por relojes de baja frecuencia ( 1 Hz) • y los dos 
contadores de década se conectan a un rnuhiplcxor. asi. es que decodifican 
alternativamente a los visualisadores • (en este caso /J-;[J de 7 segmentos ) • el reloj 
muhiplexador generará una salida de una frecuencia aha ( 1 OOHz). dicha sci\al genera la 
visualización de las unidades y decenas del contador alternativamente. 

Ahora bien el multiplcxajc reduce el consumo de potencia del visualizador • no 
requiere de un decodificador extra. entonces el muhiplexar sei\ales con Jos visualizadores 
ahorra energía. 
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K).-Circuiros d~ lnrr2ral"ión a gran ~cala 

-Prriffori~os LSI 

La Revolución de los microprocesadores significó un profundo cambio de 
dirección en el dise,,,o de sistemas. En el Jugar de construirlo, con cientos o miles de 
circuitos integrados y lógica cableada., los sistemas pudieron reducirce a la. combinación 
f'ormada por unos cuantos progranias y un microprocesador. 

El existo de esta revolución fue la considerable disminución en el nümero de 
componentes y la facilidad, por lo menos en teoria,. para efectuar cualquier cambio por 
medio de Ja programación 

El microprocesador con la ayuda de algunos componentes externos, se vio que 
podria controlar sus pc.."'ritCricos como. 

- Teclados 
- VisuaJisadores 
- Impresoras 
- Discos 
- ELS ( serie y paralelo) 
- Unidades de cinta 

El reto ha sido pennitir que el microprocesador controle todos estos perif'éricos 
y pueda también ejecutar Jos programas. que es su responsabilidad principal. 

Otra consideración. con relación a Ja utilización de microprocesadores para el 
control de perif'éricos. es que en Jos sistemas de producción. Jos cambios no son tan 
sencillos como parece. En Ja pracrica.. la programación puede resultar tan hermética 
como Ja lógica cableada. 

6 
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Ahora. muchas de las tUnciones requeridas de control se encuentran mlis 
aJla·dc la capacidad de la mayor pal"tc de Jos microprocesadores c:"<ccpto por los de 
"rebanadas de bits" Pero el uso de estos como controladores no es prilctico por su 
costo • y cuando se les compara con conrroladorcs rcaJiz..ados con circuitos SSJ/~1Sf se 
ve esta diferencia 

~1u(;.hos de los controladorC!I. LSI actuales como los l 'AHr. tienen Ja 
arquitectura de circuitos esrandar SSl/~fSI. que surgieron para1clamcnte o antes que los 
microprocesadores 

Así. la revolución del microprocesador no origino otra revolución sino una 
evolución. la evolución de Jos pcrifi .. "Tias, en ve.7. de ser rcaJi.7.ador de las rareas de control 

Los propios controladores de pcriíéricos pueden ser programables e incJusive 
pueden ser más rápidos y complejos que el microprnccsador 

L).-!\.1rmorias dr :\-1icrocomputadoras. 

Cuando surge un nuevo producto Jos disei\adores deben elegir entre utilizar 
dispositivos analógicos o digitales Claro que nuestra cuestión es utilizar dispositivos 
digitales 

Si Ja unidad es de entrada. procesa o !ia.Ca datos alfanumericos. la elección es 
claramente digital. También. si Ja unidad tiene cualquier tipo de memoria. programa 
almacenado . la elección es claramente digital. 

La circuireria digital se ha vuelto muy popular. sin embargo Jos sistemas 
electrónicos complejos contienen dispositivos analógicos y digitaJcs. 

La memoria de las rnicrocornputadoras es un ejemplo de aplicación de los 
dispositivos de aJmaccnam..icnto de datos denominados memorias. 

La memoria interna de un sistema esta compuesta básicamente de la memoria 
semiconductora Jlamada RAM. 

7 



PA:"llOK.A!\IA Dt:L DISt:~o 1 

Los datos y la mayoria de los programas se aJmacenan normaJmente en 
dispositivos magnéticos de aJmacenamicnto masivo denominados discos flexibles. 

En realidad cada dispositivo como el~ teclado. monitor, unidad de disco y CPU 
rienen disposir:ivos minUscuJos Jlamados memorias. esros dispositivos pequeños de 
memoria toman la forma de registros y cerrojos 

Los dispositivos de almacenamiento RAJ\.1 y ROM vienen en fonna de CI y 
estiin montados en tarjetas de circuitos impresos 

Entonces en un computadora es usuaJ tener aJ menos un CI R0!\1 y muchos RAl\.f. 

, ....... 

Existen diferentes tipos de memorias como son: 

a).- Memoria de Acceso Aleatorio. RAM. 
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Es un sistema de computo elec1rónico por así decirle, que pcrrni1e que un 
conjunto electrónico almacene datos en fonna de señales eléctricas, l~ acciones de 
almacenar y .-ecuperar da1os. son ejecu1ados por el CPU. la memoria es solo un lugar de 
almaccnamicn10 de dalos. es temporaJ ya que soro se almacena. mientras es1e presente 
la corriente clé\.""trica.. esta memoria es de lectura y escri1ura • es volátil. ya que solo 
cuando penna.nece con energía almacena infonnación. pe.-o cuando no tiene cnergia 
piet"de toda la información altnac.cnada anteriormente Exi~ten dos tipos de RA~t la 
dinámica que es u1iliz...ada normalmente en dispositivos de almacenamiento primario de 
macros. computadoras, minicompu1adoras y computadoras personales y la RA~1 estática 
es utilizada en microcomputadoras que .-cquicren poca capacidad de almacenamiento . 
.... ·ersiones de alta "·clocidad para memoria buffe.- de rnic.-ocomputadoras. versiones de 
bajo consumo de energía para computadoras ponátiles 

b).- ~1cmoria R0~1 

Se 1rata de una memoria de solo lectura. esta fonnada por una pastilla (chip). y 
esta reservada para grabar ciertos datos o información esenciales para almacenarse 
permanentemente como en el caso del encendido de una PC. solo permite que se lea la 
información contenida dentro de Ja misma • no permite que Je sea modificada 

Esta clase de memoria es utilizable en almaccnamit;..-nto de programas para 
computadoras pc.-sonales., almacenamiento de conjuntos de caracteres para despliegues 
visuales e impresoras. 

e).- !\.1cmoria PR0!\.1. 

En este tipo de memorias el tiempo de desarrollo y los cos1os son mas bajo~ es 
mucho mas fácil corregir errores de prog.-amas y actualizar los produc1os cuando las 
Prom pueden ser prograJTiadas una vez como una R0~1. pero su ventaja es que puede 
hacerse en cantidades limitadas y pueden ser programadas en laboratorios o tiendas 

D).- Memoria EPROM y EEPROM. 

Son del mismo tipo que la Prom pero la Eprom tiene integrada una ventanita 
de cuarzo con la cual se Je puede borrar Ja información haciCndole pasar un az de luz 
ultravioleta. Y la EEPROM es la Prom pero elCctricamente borrable, su ventaja es que 
puede permanecer dentro de la tarje1a de circuito mientras se borra y se reprograma. 

La PROl\.1 es utilizada en microprogramas con instrucciones de control para 
minicomputadoras~ aplicaciones militares y en automóviles. La capacidad de 
reprogramación de la EPR0~1 hace mas fácil corregi.- errores durante el desarrollo de 
los programas. En las aplicaciones de ROM y EPROM que requieren modificaciones 
ocasionales a Jos programas o los datos es donde se utiliza la EEPR0~1. 
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M).-MICROPROC:ESAl>ORES 

Existen algunos microprocesadores como 8086. 8088. 286, 386 e incluso 486. 
que ya se han ido volviendo obsoletas, ya que hace una década fa PC de locura era la 
IBM 8088. la cuaJ no ofrece espacio ma.t que para !leF" actualizada. 

AJ principio de los ochenra aparece Ja IBM XT pero es un modelo demasiado 
lento y es demasiado vieja para aceptar la mayoría de fos componentes nuevos. 

A mediados de los ochenta aparece la tecnología A T 286, que es S veces mU 
r'pida que la XT y puede ser escalable a 3866 con una tarjeta madre nueva. 

A fines de Jos ochenta se propone la 386. Jos diseftadores de chips dieron la 
pauta con el chip 386 de aquí se realizo una nueva seneración que son Ja 486 y la 
pentium 586. cm estos C&50S se podrá alladir varios componaltes, sin causar reacciones 
conrrapn>duccnres con los l"'eemp/azos y las mejor-u; mU comunes son; que incluyen 
unidades de disco duro. mayor memoria y tarjetas de vídeo rápidas 

Existen otras innovaciones en el mundo de la electrónica,. como son los ratones 
y disiralizadores y módem. 

Ahora bien also parecido al chip del CPU existe el coprocesador malematico, 
es una especie de calculadora. al urilizar respuesta rápidas del coprocesador 
matenWtico. el CPU opera mis rápido. se utiliza para as,ilizar el calculo matem&tico. 
pero loa chipa 486DX ya incluye el coprocesador maremárico. las 486Sx no lo tienen. 

Además existe un componente que tiende a utilizar tarjetas de SCSI. !le trata de 
la unidad de di11CO compacto, lu unidades SCSI util~ una tarjeta conlr<>ladora, 90n la 
opción mas costosa. pet"O se usan porque pueden eslabonar alsunos asuntos. como por 
ejemplo la SCSI podrá diri(Jir la unidad de disco com,,.cto • donde se tendrá la 
posibilidad de ser co,_...,., con una unidad de respaldo de cinta o a un CD ROM. 

Los fabricantes de disco compacto Josraron colocar información de muy 
dif"erentn ....,_..,. f"abricando dif"erentes reproductores pau-a acloplane con los 
dif"erentes~. 
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Al revelar fotografías se puede utilizar este procedimiento para grabar imágenes 
en disco compacto y las unidades compatibles con KODAK Photo CD podrán 
desplegar dichas imágenes en el monitor 

Existe otra pero muy costosa unidad de disco llamada WORM que permite 
escribir infbnnación en el disco pero solo una , .. cz. taJ vez a futuro se vuelva más 
accesible al publico para su utilización. 

Existen algunos microprocesadores corno 8086. 8088. 286. 386 e incluso 486. 
que ya se han ido volviendo obsoletas. ya que hace una década la PC de locura era la 
IBM 8088. la cual no ofrece más espacio para ser actualizada. 

N).-Coprocrs•dorrs mal~mJili<"os 

Twnbién podemos hablar acerca del coprocesador matemistico. es ú.til cuando 
se reaJizan operaciones matemáticas intensas, incluyendo gráñcas. aplicaciones 
cientificas y problemas de hojas de calculo. 

Existen microprocesadores que ya traen incluido el coprocesador como por 
ejemplo: el microprocesador 80486DX. Pero hay otros microprocesadores que 
necesitan del chip. que funge como coprocesador matemático • este circuito se conecta 
en la tarjeta madre• de la PC. 

1 La tarjeca madre es una tarjeta Je circuito que contidlC el o los clUps principales como son el del 

~-""'· 
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1.2.-INTERFACES ENTRE FAMILIAS. 

Una inteñaz es un método que trata de conectar dos disposilivos electrónicos 
de complejidad similar como por ejemplo. las compuertas lógicas 

Se asegura que do5 puertas de una misma familia se pueden conectar entre si. 
sin ningi.an problema, esto sucede ranro en TTL como en circuitos CMOS. 

Pero para conectar circuitos diferentes . debemos considerar que operan a 
diferentes tensiones. o bien sus requerimientos son difeJ"entes. pero existen interfaces 
(técnicas sencillas de interconexión). que podemos aplicar 

•S voas 

Vcc 1K Vdd 

Salda CMOS 

Fls. 1.2.1.- fnllcr"f°a..E "'h'T TTL y CMOS 

Para un CJ T1l.. de hnJll Potencia y CMOS se uttlu.a un rcustc,.- de (puU-up) de 2 :?:K.O. 

Vdd 

Solida CMOS 

FIG.: 1.2.2.- lntcrf'aa entre TTL de Nj• P~ 
y CMOS 
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La inteñaz de C~10S a rrL es aun más sencillo. ya que Ja salida del Cl\.fOS se 
puede conectar a una sola entrada del TTL de baja potencia. tig (3) 

La C,\..fOS 74fJLOO se puede conectar hasta un ma..'l(imo de 10 entradas TTL de 
baja potencia, compartiendo la misma fuente de alimentación 

Se requie.-c de un buffe.- especial C~10S 4049 enuc CMOS y TTL. cuando se 
requieren de más conexiones , ya que un butTcr se puede conectar a :! entradas TTL. 

Ahora bien cuando opera con una fuente diferente de alimentación , se 
requieJ"en de otros elementos para conectar. 

+Sv 

F1a- 1.2.3..· lnte-rt'axCMOS a 'TTL S<-hocttky 

+Sv 

Salida TTL 

de belf8 

Potencia 

Salida TTL 

Fig 1.2.,.~ Nl:er1az CMOS ~ TTL estandew utilizando un buffer de CI MOS 
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SaidaCMOS 

Fig.1 .2.5.-1Nter1az CMOS a TTL estande:.r utilizando un buffer de C1 MOS 

a) Jn1rrla.z TrL • CMOS utilizando un lr•ns;sror. 

En este ca.so cJ transistor y los resistores traducen las salidas TTL de baja 
tensión a las entradas de alta tensión necesarias para que opere el inversor C?\.10S. la 
salida del inversor CMOS es una tensión que varia entre GND (tierra) y + 1 Ov. 

El uso tan amplio de circuitos lógicos integrados. como los componentes rrL. 
MOS. CMOS. en Jos sistemas de microprocesadores y microcomputadoras han 
generado la necesidad creciente de interfaz. estos dispositivos toman Jos niveles bajos de 
voltaje y corriente de los puenos de salida de la computadora de otros circuitos de bajo 
nivel. y los adaptan a Jos niveles mayores de voltaje y corriente propios de los cfrcuitos 
periféricos como visualizadores. rclevadorcs. lamparas. impresoras.etc. 

14 



Tales inteñaccs se pueden dividir según su aplicación en: 

A) 1\.1anejadorcs para pcrifCricos 
B) Circuitos de linea 
C) Manejadores para ,;~malizadores 
D) lntcrl"az de memoria 

Los visualizadores mas comunes son: 

a).- Diodos LEO 
b).- Visualizadores fluorescentes al vncio 
e).- Plasma en ce o descarga gaseosa 
d).- Plasma en ca 
e).- Cristal liquido (LCD) 

b).-Convc-nión D/A y ... VD 

l.'\t-rt:JU"ACF.S 

Con frecuencia Jos sistemas digitales tienen que ser conectados con equipos 
analógicos. 

Conversor O/A.~ Su trabajo es transformar una entrada digital a una salida 
analógica. 

Pensemos en un conversor D/A que para diferentes combinaciones de entradas 
ABCD obtenemos. un nivel de voltaje de salida asociado a cada combinación . 

Este conversor consta de una red de resistencias y un amplificador sumador • 
las redes de resistencias. asigna adecuadamente las cargas a las entradas . y el 
amplificador sumador gradúa la tensión de salida de acuerdo con Jos valores asociados a 
una sei\aJ digital .. 

Se utiliza normalmente aJ amplificador operacional para que funcione como un 
amplificador sumador en el conversor O/A. 
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A 

a 
e 
o 

J).- Diagrama a bloques de:: un: 

-----i 

/

Roddé J 
- §gi3tc>n- -

8 .. 

RED De RESISTORES 

2).- Diagrama electrico. 

-12v 

La rCSÍ$tcncia R4 es de mas bajo valor . ta R3 es el doble de R4,. la R2 es el 
doble de R3. R1 es dos veces mayor que R2. y son valores muy pequei'ios para que el 
conversor sea preciso. 
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b.1).-CONVF.RTIDOR A/D 

Un convertidot" AfD pl"oúuce una scttal digital que l"ept"csenta a la sei\al 
analógica despuós de habcda l"ecibido a la cntl"ada. 

En t"ca\idad un convCTSOI" ND es mas complejo y mas \argo que un O/ A.. y 
aunque hay conversores AID que vienen integrados en un solo Cl. existen varios 
métodos para dis.ci\arlos que sirven para verificar el rendimiento de un Convcnidor AID. 

El siguiente djagrama muestra los componentes principales de un CND. 

V1 

COMPARADOR 

CONVERTIDOR 

º'" 

FIC. l!lo.\ 0 ........ a •h ... .- de - CAJD. 

El Reloj manda la sei\al que permite operar al CND. dentro de la unidad de 
Control se encuentran circuitos lógicos que generan la secuencia de operaciones 
adecuadas en respuesta al comando de inicio. que permite la conversión. 

Ahora bien el comparado .... tiene 2 entradas analógicas y una salida digital. que 
intercambia estados. dependiendo de que entrada analógica se trate (su valor en 
amplitud). 
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La operación de los CA/d mostrados en la figura anterior. es la siguiente: 

a).- Cuando "'Inicio .. se encuentra en un .. 1 ·• lógico. se comienza la opc.-ación 
de conversión. 

b).- ~fediante la sei1al de reloj. la unida de control modifica continuamente cJ 
numero binario que se encuentra almacenado en el registro 

e) - Entonces el convertidor A/O convierte el numero binario del registro en un 
voltaje analógico. Ve. 

d) - En tanto en el comparador los voltajes VI y Ve (que son entradas 
analógicas los dos) son comparados. mient.-as Ve <VI el comparador manda un ""1'' 
lógico. cuando Vc>VI. entonces el comparador tendrá una salida igual a .. o··. con lo 
cual se suspende el proceso de modificación del numero binario en el registro. que es el 
que permite conocer el resultado digital acorde a la sci\al analógica de entrada. en este 
punto. Ve es un valor muy aproximado de V 1 y el numero digital del registro que es el 
equivalente digital de Ve. es asi mismo el equivalente digital de V 1. en Jos limites de 
resolución y exactitud del sistema. 

Ejemplo: 

Detcrntlnar para los siguientes datos lo siguiente: 

a).- el equivalente digital , 
b).- tiempo de conversión. 
e).- resolución del conversor. 

Datos: 

Salida igual S = S. 1 1 volts y una entrada de 8 bits. 
El voltaje de umbral ( voltaje minirno para exceder el voltaje V 1 de entrada ) 
es igual a Vt = O. 1 m V . 
El voltaje obtenido es VI = 4.32volts 
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Entonces· 

El CD/A tiene una entrada de 8 bit:1. por lo que e:I numero posible de etapas 
es de : 'Z.9 

- 1 = 5 11. de tal manera que el tamaño de la etapa es 

5111511 = 01 ve.- \Omvolt!'I. 

Entonces el Ve crece en etapas de 10 mv cuando el contador cuenta hacia 
arriba desde cero. 

Y como V 1 = 4 J:?v, y Vt = l mv. entonces Ve tiene que llegar a 4.32 v o mas 
antes que el comparador cambie a bajo. Por Jo que esto requerirá de . 

4.32/ IOmv = 432 etapas 

Entonces al termino de la conversión el contador tendris. el equivalente binario 
de 432. el cual es ; 110110000. este es el equi""·alente deseado para VI = 4.32 volts. 
como lo produce este convertidor ... vo. 

Ocurrieron 432 pulsaciones del reloj a razón de una por microsegundo por lo 
que el tiempo de conversión será· de 432 µs. 

La resolución de este convertidor es iguaJ al tamai'io de etapa del convertidor 
DIA.. que es JO mv. Que en porcentaje es JOmv/5.1 tv x 100 porciento =O. 19°/o = 0.2o/o. 
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CAPITULO 11 

ESTUDIO DE COMPONENTES BÁSICOS 
DEL 

DISEÑO LÓGICO 

OBJETIVO: 

Conocer lo:s princip;os Je/ Álgebra .Booleana para poder 
manipular ecuaciones booleana:i y diseltarlas con compu~as. 

CONTENIDO: 

2.1.- Camput!rlas légica.'f 
2.1.- .'\"~lt!'S J, l"o/Ul}ct y .su -lac:ié:n con var'labÚ!s 

/Cgicas. 
2.3.- Tran..,fonnoción dt!' t!w;prr.n·o~s bookana.s a 

diagramas léf(1cos . 
2.~.- Tro"mm Roo/ctano.Y 



l:'\TRODllCC10N 

INTRODUCCIÓN 

EJ flecho de que se realicen difc.-entes tipos de ci.-cuitos lógicos en sistemas de 
cont.-ol digitaJC!i. rcquie.-c de la manipulación o t.-ansfonnación de inf"onnación a niveles 
de voltaje. para realizar estas conside.-aciones se localizan dos posiblC!i vaJo.-cs lógicos 
de .-ere.-encia. los cuales nos permiten utilizar una lógica binaria 1

• y en función de esta 
procedemos a localizar prcfe.-entementc una solución óptima sencilla y mas compacta del 
desarrollo de ci.-cuitos 

Entonces especificamos el uso del álgebra booleana como una herramienta ideal 
para realizar y disefiar circuit~s o .sistemas digitales. 

Este tipo de a.Jgeb.-a es mas ficiJ y sencilla de manejarse en comparación a Ja 
lógica ordinaria. 

AJ utilizar las dif"e.-entes composiciones del álgebra booleana nos pcnnite aplicar 
las compuertas básicas y lógjcas capaces de tomar una decisión .. también podemos 
agregar que las f"amilias lógicas utilizan circuiros integrados con compuertas lógicas. 
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2.1.·COMPUERTAS LÓGICAS Y BÁSICAS 

Los circuitos lógicos llamados también digitales son elementos básicos para Ja 
combinación de sistemas digitales. como aplicaciones podemos mencionar controladores 
(para sistemas de mecanismos). digitales instn1mcntos de tTredición • ere 

Estos circuitos digitales trabajan con una lógica binaria 2
, ya que denominan Jos 

elementos de entrada y/o de sa.Jida con un ··o .. o un •• J •• lógico 

Entonces existe manipulación de información por medio de bits'. donde cada 
sczi.al representa una variable y se representan diversas combinaciones de Jos circuitos 
digitales segün convenga. 

Es por esto. que debemos definir el uso de estas combinaciones con la ayuda de 
las tablas de verdad y el algcb.-a booleana. 

Las compuertas lógicas utilizan el illgebra booleana corno herramienta para 
diseñar sistemas digi1ales. En este tipo de algebr-a las variables solo pueden tener- dos 
valor-es posibles ··o" o ·~ 1 .. 

Estas cantidades lógicas se emplean frecuentemente para r-epresenta.r los niveles 
de voltaje de entrada y salida de un circuito. 

Por Jo que podemos decir que estas cantidades Jóg.icas representan el estado de 
una variable de voltaje. el cuaJ se Je denomina nivel lógico. 

2 ídem 
.Jidem 

Ejemplo: 

NIVEL LCXHCU o 

Tal.so 
No 
Ha.JO 
[)csacU'l."ndo 

Abierto 

•=iadcrv 
S1 
Alto 
AclJvadn 

Cerrado 
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f':S"n 1DJO l>f': ("O'\tPO~t:!'lfíF.S 

Se emplean simbolos alfabCticos por lo regular, para representar las variables 
lógicas de entrada salida de un circuito digital en donde la variable torna uno de los dos 
posibles valores en determinado momento (O o J) 

Ejemplo: 

Variable de entrada A= O 

Variable de salida B - 1 

El álgebra booleana utili7.a Un.icamente tres operaciones aritméticas lógicas 
bil.sicas. 

A) OR se trata de una adición lógica y se identifica por(+) 

B) ANO se trata de un producto lógico y se simboliza ( .) 

C) NOT in,.·ersión lógica y se simboliza con(-) 

TABLAS DE VERDAD 

Al hacer uso de las operaciones lógicas se crean ciertas combinaciones de 
variables de entrada en relación con una salida. 

Estas relaciones obtenidas como respuestas a las diversas combinaciones de 
Niveles lógicos en las enlradas las podemos mostrar mediante una tabla de verdad. 

Sean A y B entradas de un circuito y Z la salida del mismo: 
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ENTRA.DAS 

A 

o 
o 

" 
o 
1 
o 

t:sn1010 DF. C'O!'-IPONP.NTF.Jll 

SALIDAS 

z 

La sahJa en nh-cl lópco depende Je lA 
combmación do la• entrada• y de cualqwet11 
Je las l crpera.cioncs bés1cas 

Las tablas de verdad por lo regular tiene una variable de salida (aunque en otros 
casos se tiene mas de una salida ) y 2 o mas variables de entrada. 

OPERACIONES LÓGICAS 

OR : Tomemos a A Y B como dos variables de entrada independientes. que aJ 
combinarse se obtiene una saJida Z. 

Entonces: 

Z - A +By se Ice : Z es igunl a A o B. 

Con esto podemos realizar Ja tabla de verdad de esta operación como sigue : 

A 
o 
o 

n 
o 
1 
o 
1 

7. 
o 
1 
1 
1 
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Su símbolo es el s1gu1en1e : 

" 
B 

FIC. Z.1.1.- COMPUERTA OA 

Si analizamos una compucna OR de 3 entradas. observando la 
siguiente tabla de verdad. la salida !!ICrá •• 1 .. lógico en el caso de que una o mas entradas 
sean J y Ja salida sea igual a ... 0 .. 0. en el caso de que todas sus entradas sean. O como 
sigue: 

A ll e 7. 

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

FIC.:Z..l.:Z..- COMPUERTA OR ( 3 ENrllA.DAS) 
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f(STl:DtO OF. CO!\fPO~Y.STE5 

COMPUERTA ANO 

La compuerta AND se identifica mediante el uso de Ja multipficación o eJ 
producto entre dos o mAS varia.bles. entonces para 2 entradas A y B tenemos que la 
salida será en álgebra booleana : 

Z-A•B 

Y su tabla de verdad : 

A 

o 
o 
1 
1 

B 

o 
1 
o 
1 

Símbolo de la compuerta AN"D: 

" • 

z 

o 
o 
o 
1 

FIG. 2.1.3.- COMPUERTA ANO 

Las tablas de verdad por lo regular tiene una variable de salida (aunque en otros 
casos se tiene mas de una salida ) y 2 o mas variables de entrada. 
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f'.S'TFl>IO Dt: C'O\IP'O~IF.'."li'TF.."'i 

En este caso siempre que A o B sea ··o". la salida o producto será igual a .. O ... y 
solamenre cuando las dos enrradas A y B sean .. , ••• Ja saJida será igual a•• 1•· 

Haciendo uso de interruptores para demostrar lo anterior. tenemos: 

FIC. 2.1.~- COMPUERTA AND CON INTERRUPTORES 

La lampara es la salida,. cuando se enciende es porque los dos interruptores 
están cerrados y son igua.J a •• 1°. 

Entonces para mas de 2 entrada~ vemos que la salida de una compuena ANO 
seni igual a .. J"' solamente cuando 1odas las entradas sean ··t ... asL 

FIC. 2.1.5.- T••a. de _.erct.d y •fmbolo p•ra <"ompur,.._ AND 
de .J ftlt ... d .. 

A " e z 
o o o 
o o o 
o 1 o 
o 1 o 
1 o () o 

o o 
o o 
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t-,g. 2-1.6.- CO~Plll-:RTA A!"riiO ( J F..NTRADAS) 

Como ejemplo tomemos en cuenta el control para un equipo de bombeo. con 
un tanque bajo y un tanque alto: 

H1 H2 

Nt 

FIG. 2.1.7.- Control de bonabco 

Cuando se active el interruptor Nl. quiere decir que el tanque bajo esta lleno y 
se encenderá Ja bomba para llenar el tanque alto. siempre y cuando el interruptor N2 se 
active mostrando que c:I tanque esta vacío. La tabla de verdad que muestra los 
requerimientos de este ejemplo es : 

NI N2 

o 
o 

o 
1 
o 
1 

o 
o 
o 

M"'NI •N2 

Expresándose en álgebra. booleana.. donde M es la salida)' significa 
que el motor de la bomba funciona solo cuando las dos entradas -
N 1 )' N2 son activadas. 
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.-_, 11 ·010 Of: C"OMPt:JNt:N"f t:."i 

COMPUERTA NOT (INVERSOR) 

Este circuito tiene solamente una entr.ida y su característica es la de invertir la 
salida. esto es su nivel lógico de salida es siempre cont.n::u"io al de la entrada. entonces: 

FIG. 2.1.IL- simbokl y tabt. de ~erd•d (Compuerta Non 

donde la expresión Z = A• se lee Z es igual al inverso de A. 
Entonces si A = O • la salida Z = 1 y si A = 1. la salida será Z = O. 

Estas compuertas Wltcrionnentc mencionadas son la base fundwncntal para el 
desarrollo de otros tipos de circuitos combinacionales como son tas compuertas : 
NANO, NOR y OR-EXCLUSJV A. 

Al utilizar el circuito inversor en combinación con una compuena ANO. se 
produce el complemento de la función ANO, quedándose como resultado la función 
AND. quedándose como resultado la función NANO. 

Así mismo. combinando la compuerta OR con la función NOT. obtenemos 
como resultado el complemento de la función OR o sea la compuerta NOR. 
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NANO NOR 

z 

• ......,oto de lnuer•lon 

Este tipo de compuertas son mayonnenlc utilizadas en eJ diseiio de circuitos 
lógicos debido a que son constn.Jidos mas fácilmente con transiston..~ y además Ja 
implementaron de los mismos con f'uncioncs booleanas es mas sencillo aJ utili:zar estas 
compuertas. 

Las tablas de verdad para las compuertas NANO y NOR son: 

o 
o 
1 
1 

B 

o 
1 
o 

z A 

o 
o 
1 
1 

B 

o 
1 
o 
1 

z 

1 
o 
o 
o 

Expresadas en Álgebra Booleana como : 

NAND:Z-( A• e)• NOR : Z - ( A + D )' 
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OR EXCLUSIVO 

Este circuilo produce una salida Z - J siempre y cuando las dos entradas estc!n 
en niveles opuestos Je vollaje y puede representarse: mediante la utilización de la 
combinación de las 3 compuertas básicas NOT. ANO y OR de la manera siguiente: 

•·-,r-~~~~:::o-~~~~ 
•~+-<--~~~~~~~~---1 

f'IG. 1.1.19.- Oll·IEXCLVSIV A 

A ,~ .. +­
• ----.... ..;~. G>. 

FIC.z.1.11.-s-..... ................ ~ 
Oll-l:XCLUSIVA 

TABLA DE VERDAD 

o 
o 
1 
1 

o 
1 
o 
1 

o 
1 
1 
o 
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2.2.-NIVELES DE VOLTA.H: V SU RELACIÓN 
CON VARIABLt:s LÓGICAS 

Como yu sabemos existen solumcnte dos posihles vulort..."'S en la lógica binaria.. 
que son el •• 1 ·• lógico y el .. o·· lógico. los cwtlcs son resultados. ya sea de entrada o de la 
salida de un circuito. 

Por lo que se hacen ciertas designaciones de niveles de voltaje corno un alto 11 
(Hi) y un nivel bajo L (Low) parn distinguirse cntn: dos valores de voltaje. uno debe ser 
mas grande o de muyor intensidad que el otro. 

Al rcali7.ar Ja representación de la lógica .... , •• con la u1ili7..nción de un nivel alto 
de voltaje. se define como lógica positiva. 

Al sck.-ccionnr un nivel bajo L para representar una lógica -1 ••• se trata de un 
sistema de lógica negativa. El tipo pari1 representar una lógica .... 1 ••. se trata de un 
sistema de lógica negativa... El tipo de lógica no se trata de delcnninar por medio de Ja 
polaridad de la sci'\al. sino de la asignación de valores lógicos de acuerdo a Ju amplitud 
de la información. 

Al seleccionar la f.unilia lógica del circuito. rcconoceni.n un nivel alto o bajo 
de voltaje. generalmente se utili7...a el valor típico. 

También existen algunos circuitos que dependen de la u..o.;ignación de polaridad. 
estos se comportan como compuertas NOR y NANO. 

Por ello existe un indicador de polaridad. esto indica que puede signarse una 
lógica negativa a la terminal. entonces el circuito puede funcionar ya sea como una 
NANO de lógica positiva o como una NOR de lógica negativa. 

Estas conversiones de lógica positiva a negativa y viceversa son el resultado 
del intercambio de los ... 0 ... por "'"l"" y los ... 1 .. por ºO'"". en las cnlrndas y en las salidas del 
circuito .. produciendo la dualidad de una función. Existen hojas; de datos que nos sirven 
para identificar los niveles de voltaje como se muestra en la siguiente tabla: 
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FAMU.IA VOLTAJE l>l: 
,,.. .., r ··-· ., ... v. 

nr. 
•·el. 
<-"MOS 
IÚ<ilCA 
t-nsrn. 
VAoNJ 
GATIVA 

.. 
L 
L 
ll 
H 

Vc.,:-:'i 
vnc:--~ 2 
Vlll>-J·IO 

L 
H 
L 
H 

NIVEL DE VOJ. I A.JE 
•UI"' ·¡,.,,.,.., 

::! 4-"l J ~ 
-04">1-07 -08 

VJ>O 

t_()(Jl(._"Af 

NJVLL DE VOL íAJE 
•·•"' Tl .. u• 

f}-{),f 

·I 9 

t.(XiJCA 1 

L(.M.ilCAU 

TTL l'- Con>pu .... a NA,_, -
IÓglceP..-1-

H 
H 
ll 
L 

FIG. :t..2..2..- T•ble d..- Vrnf•d y Símbolo dr I• Compuorru NAND 
de Mck• poaitlva. 

:Z.3.-TRANSFORMACIÓN DE EXPRESIONES 
BOOLEANAS A DIAGRAMAS LÓGICOS. 
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Por ejemplo si tuviésemos la fUnción : F 1 ""' x + y + z .·como función de salida 
de un detcrrr1inado circuito. sabemos que podríamos ulili7.ar directamente una 
compuerta de 3 entradas OR. par-..t obtener dicha función de salida. 

Y si tenernos F2 "'' x •y -+- z . directamente ohservamos que necesitamos una 
compuerta .AND. un in,·crsur y una compuerta OR para rcali;..ar dicha función. de esta 
manera podemos rcaJi;.a.r el diu!!rnrna e.Je conexiones de un circuito con una función de 
salida ma."i complejo. 

Entonces podemos utili7.a.r este método din:cto parn minimizar y reproducir Jos 
circuitos en diugruma..~ lógicos. 

Por ejemplo: 

Si tenernos la función Booleana: 

F-:ocy +-ti¡·yz·+-y"L 

En1on1::es necesita.rno'S ; 

1-· 2 inversores para: 
"'. )' y· 

2.- Nec~itamos 3 compuertas ANO. 2 de 2 entradas para "Y y y'z y otra de J entrad.As para 
-·yz.. 

•""JG. 2..l. t Dt.¡:;r.ma con c:ompu~rt•• 
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Y por ultimo necesitarnos hacer uso de una compuerta OR de 3 enlradas: 

• y 

Y---0.--~ z _____ -t 

• ---o>---....--..... 
y t-------~ z ______ ....__, 

Ejemplo 2.- Realizar el diagrama del cin:uilo para: 

F = (" +y ),.. + "Y 

__ ...__-\ 

Y-T-f-1'~ 
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Ejemplo 3.- Trazar el diagrama lógico de la siguiente expresión booleana: 

FI - (x•y + z )' + x•yz + (xz)' 

•---..u----t 
,, ---+-------< 

z--~i-<.---..--4----' 

F1 

2.4.- TEOREMAS BooLEANOS 

Podemos hacer uso de divcnos teoremas booleanos (reglas), para simplificar 
las expresiones y los circuitos lógicos. como sigue: 

-Tcon:mas con una sola variable., donde ~·· puede tomar el valor de "'"' I" o ·~··. 

a).- x •O - O si: x - O; 0-0-0 si x-J; 1•0-0 

b).- x • x = x si x=-0; 0•0=0. si x=sJ; 1•1=1 

c).-x+O=x six=O;o+O=O. six-1; 1+0=1 
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d).- x+ x = x si x ""'-O; O+O=O. si x--1; 1 +l"'"'l 

e).- x • l ""' x si x=O; o• 1 =O. si x - l ; 1•1-1 

d).- x • x· =O; si x =O: 0•1 -o. si x=l; t•o-o 

0.-x+l =J; six=O;O+l=J. six=I; J+l=J 

g).- x+ x· """l. si x=O; o+l=J. si x-0; O+J=J 

-Teoremas con múltiples variables: 

1 ).- X + y = y + X 

2).- X • y = y • X 

3 ).- X + ( y + z) = ( X + y ) + Z 

4).- x(yz) - (xy)z 
5).- x(y + z) = xy + xz 
6).- (w + x )(y+ z) = wy + xy + wz + xz 
7).- X + xy = X ( 1 + y) = x( 1) = X 

8).- X+ x•y =X+ y 

Demostración del teorema (8): 

Para x=O, y=O; x+y=O+O=O 

o+ 1(0) =o+ o =O 
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Pura x=O y= 1 
O+ 1(1)~0+ 1 ~1 

Para x. = 1. y = o 
1+0(0)-1+0~1 

Para x-=t. y=I 
1 ~ 0(1 ¡~1+1-1 

Ejemplo: 

Simplificar la sib-uicntc función : 

X -t- y= 0+1~1 

X+ y= l+Q=I 

x•y=1+1=1 

F= AB'D + AB'"D... utili7..ando el teorema (5) 
= AD'(D +D'') utilizando el teorema x + x· =l 
~ AB•(I) ~ AB. 

Teoremas de DeMorgWl 

Los teoremas de DcMorgan son muy útiles para la simplificación de 
expresiones en las cuales se invierte un producto u suma de variables. 

/\).- (X +y)' ~ X• o ·y• 
B).- (xy)' - x· ~y' 

EJERCICIOS SOBRE EL CAPITULO: 

J.- Después de reducir a su minirna expresión. implementar las funciones con 
compuertas lógicas y cht..~ar tabla de verdad. 

a).- (A+C+D) (A +C+ Dº) (A+B") ....... reducir a 4 literales. 

Aplicando la ley distributiva: 

(AA +AC+AD'-tCA+CC+-CDº+DA-t·OC+DD") (A+Cº+D) (A+B") .. 

(A+AC+A(Dº+D) • C •C(D'+O)(A+Cº+O)(A+D')'"" 

(A+AC-+A+-C+-C)(AA+AB"+CÁ+C"B+DA +DB 0
)"" 

(A+AC+CM'A+ABº+CÁ+c·n+DA•DD')'* 
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AA •AAU .• . .o\CÁ. Ac·n. ADA• Af>IJ• +.'\CA. ACAU' • l\CC.r\. A.cc·n •ACOA +-A.C'DH. •CA •C 

AU.•CCÁ•C{"U•IJDA ·cnn· .. 

A•AH"•ACC.•C•C) • r\C(IJ•U.)•r\D•,\IJfl'•ACl>•A.C.DU •ACH'•Cl.>U"·· 

A+AH ... Af>•,\DB" •ACO •ACVB •ACB. •Cl>H. 

A+AB.•AD•ADn··ArD•CIJU"(A•I). AC'H 

,.\+AU.(1+0)+ Af)fl+-C)+ .-\CU'•COU' 

A.-AB'•AD•ACB ··con·~. 

A( l+D) • AU"C l •C) ·•CIJll' 

A•AO'•CDU -

Alambrado: 

e 
o 

A 

B 

Fo 

1

1 
1:1G..2.S DIAGRAMA LÓGICO ¡' 

,___ ___ _ 
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vcc 

e 

¡ 

vcc 

7408 

gnd gnd 

CD B' A 

FIG. 2.6 Al~A.MBRADO 

TABLA DE VERDAD 

ARCO Fo 

ºººº o 000 1 o 
0010 o 
00 1 1 1 
0100 o 
o 1o1 o 
o 11 o o 
o 11 1 o 
1000 1 
1001 1 
1o1 o 1 

1o11 1 
1 1 00 
1 1o1 
1 1 1 o 
1 1 11 

vcc 

1 
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b).- (A'+ AU)' + (0' + AB)' 

Urili7.ando Jeyc-5 de Morgan 

(A")(AB)' + (h")(AB)' = A(AB)' + B(AB)' = 

f-"acrorizando: 

(AB)'(A+B) =(A'+ H')(A+B) = A'A +A'B+B'A +B'B = A'B+ AB' - A@B .... 

OR EXCLUSIVA 

··re. 2.7.- DIAGRAMA LÓGICO 

Tabla de verdad 
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• Reali;r.ur también el alumbrado con los CI _ como resultaría fisicwncntc. como en el 
ejemplo anterior. 

e: 

o 

CJ.- [(CD)' +A ) +A+CD + AB 

(C'+D'+A)'+A+CD+AB ~ CDA' +A +CD+ AB = CD (A+l) +A (l+B) -
CD~A 

Alwnbrado tlsico y diagrama lógico: 

Fo 

vcc Vcc 

7408 

gnd 

e o A 

FIG. 2.8.· DIAGRAMA Y ALA!\-tBRAD<> 
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~ 
000 o 
00 1 o 
010 o 
o 1 1 
100 
1o1 
1 1 o 
111 

TAHLA DE VERDAD 

d).- F - l(AºOº}'(A.8)')'-(A"" +O"')'+ (A' "*B')'-A'Bº•AB -A 0 O 

TABLA DE VERDAD 

6.ILl'v 
ºº 1 o 1 o 
10 o 
11 1 

..... NOR EXCLUSIVA 
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CAPITULO 111 

TÉCNICAS DE MINIMIZACIÓN 
DE 

CIRCUITOS DIGITALES 

OB.JETIVO: e----------• .,_,_ ,,...,_ (ft!. -). 

CONTENIDO: 

J.1.- e __ ,.,. __ 

.J.2-r........_•~ .1..1.-M ___ ftt_•_ 
J.J.l.-M-••­
.1..1.2.-M-·--a.-. ,.4.-M' 'rl di,_,.~~·...._ 
.1.¿1.-M-·--.,.,_ . 

.J.4.2.-1 .... .......... ~....._ ............. 
~NAND}INOll. 



'1 t.~1CAS Ot: ""1N1Ml7.ACIÓN 1 

INTRODUCCIÓN 

En el capitulo anterior conocimos los lcoremas fundamentales del álgebra 
BooleWla. el siguiente pu.so es utilir..ar dichos teoremas parn el análisis y realización de 
circuitos combinucionalcs. 

Para obtener con mayor facilidad y/o utilizar menor numero de circuitos .. se 
cmplcWl t.n..-s métodos básicamente: 

a) Álgebra Booleana 

b) Mapas o Planos 

e) Tabular 

Lo impon.ante de estas técnicas es el disci'\o y en base n. esto su simplificación 
que dependerá de la experiencia que se obtenga de su manejo. 

Cada uno de estos métodos pueden ser confiables dependiendo de la habilidad 
del usuario .. del enfoque que se tenga y/o el numero de variables utili.7Adas. 
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3.1.-CONCEPTOSTKADICIONALES Y 
3.2.- TEOREMAS DE REDUCCIÓN. 

Sea .. z .. LA FUNCIÓN DE SALIDA: 

z - XY ex· + YW). 

f"IG • ..1.1.J.-Di•a:ni•• de I• Funcion de ... 1Hbi 

Simplificando: 

z~xvw· 

FIG. 3.1..2.-ot.a:r•-• •lmpHfkado 

La complejidad de la misma depende del método utiliz.ado .. por Jo que se 
pueden encontrar fonnas de una expresión que realicen la misma función. 

Veantos Ja siguiente .función: 

Z - ABC + ABC' + AB'C 
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simplificando: 

Z + /\(B + C) ya que x ~ x •y = x .,._ y 

Pero también podemos reducir los térn1inos de la siguiente manera: 

Agregamos ABC a la función original: 

ya que ; x+x = x 

entonces: 

Z = /\13 (C + C') + l\C (B + B') 

Z = /\B + l\C 

Z = A ( B ~ C ) obteniéndose la misma expresión. 

3.3.-MINIMIZACIÓN PARA UNA 
FUNCIÓN DE SALIDA-

3.3.1.-MÉTODO DE MAPAS DE KARNAUGH 

La representación lógica de un circuito se observa en las tablas de verdad. 
donde las posibles combinaciones de las variables y la función de salida obtenida se 
muestran para su implementación que será lo mas reducida posible dependiendo del 
método aplicado. ya sea el de mapas de Karnaugh o el de Quine Me Cluskcy. 

El método de mapas de kamaugh c...as una representación de un diagrama de 
cuadros en el cual se expresa una función. 
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MAPA DE DOS V ARIADLES 

En este mapu únicamente encontrumos la combinación <le 2 variables (2 = 4 
minitcnninos). por lo que se representan con 4 cuadros. uno por cada minitennino. 

'"º mi 
mZ 
mJ 

TAHLA DE VERDAD 

Afl FS 

00 
01 
/0 ,, 

o 
o 
I 
o 

A cada cwulro se le nsig.nu un valor correspondiente de .... m .... en cuestión con la 
función de salida cuando esta. vale .... 1 '". 

~ 
:~ =====> ~ :~ 
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El encierro del ··1·• verifica el vnlor de lu salida.. 

En el ca..-;o de que tuviese el siguiente mapa: 

Se hacen los encierros correspondientes de dos ( 1 s) para determinar la función 
de salida. ya sea vertical u horizontal. 

Después se determinan que variubles se anulan. al verse involucradas tanto la 
negación como la variable original. obteniéndose la siguiente función de salida por 
medio de la¿: de minitcrminos. tenemos; 

Fs = mO + 1112 + m3 

slL"Otituycndo: 

ya que ; x + x - x 

Fs-R"+A 

MAPAS DE TRES VARIABLES. 

Cada una de las variables en 4 cuadros con valor -1- y en 4 ClUldros con valor 
.... o•• aparecen en et diagrama.. lo cual nos servirá para identificar en donde se localizan 
los encierros de ••ts•• y anular las variables cuando estén involucradas en su forma 
afinnativa y negada a la vez. 

49 



C" e 
BC ti((' -;;,... _,./ "--.... 

11 10 
A 

I< - o rnO m1 m3 m2 

A 
_, m4 mS m7 m6 

" / -- " / 
B" B" 

Los encierros se hacen de 1 de 2 y de 4 (Is). según conveng~ se determina su 
posición y la inters.ccción de las variables. se obtienen Jos términos correspondientes a 
cada encierro. como se observa a continuación. 

C" _,./e"--.... 
BC ti((' -;;,... 11 10 

A 

I< - o o 

A -1 o 

" / " / B" B" 

El 1 cr. encierro superior de 2 ( J s). esta contenido dentro de A· como en C. 
pero se encuentra tanto en a• como en una parte de B. por lo que la variable B se WlUla 
al obtener la función:. por lo que su valor scni de: i\ • C. 

El segundo encierro de 4 (ls) abarca tanto a A" como a A y a e· como a C. 
pero queda incluido solo en B. por lo que su valor ~rá:. 13. 

El tercer encierro queda dentro de A y dentro de C pero abarca tanto a B .. 
como a B. por lo que valdrá: AC". 

Al final surnnn~o los tres encierros Ja función de salida quedara: 

Fs ~A ·e + B + Ac· 
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En d cuso de que se tuvics.t: el siguiente m.upa: 

" 
A -1 

,,,,, ... 

/e-.....__ 
11 10 

Cuando los ( J s) se cnc"uentran en las esquin:is opuestas se pueden agn..ipar en 
un solo encierro. entonces el encierro de ( 1) esta contenido dentro de A• • e• y B. por lo 
que su valor será de : A ·e· U. 

EL encierro de dos ( J s) vertical • esta contenido dentro de e· y 11 quedando 
anulada Ja variable A. por Jo que scni; BC' 

El encierro de Jos (1 s) esquinados • esta contenido dentro de A y B'. anulando 
la variable C. por Jo que queda; AC'. 

Sumando Jos tres encierros tenemos: 

Fs ~ A'C'B + BC' + AC' 
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MAPAS DE 4 VARIABLES 

La minimi7.ación de 4 variables en un n1apa es similar a las anteriores. nada 
mus que en la combinación de dichas variahk~ debe lomarsc en cuenta que: 

a).- lJn cuadro n:pn:-scnta un minilcnnino el cual mvulucru n las 4 variablc5. 

h).- Dos cua.Jn:'t5 en un cnciC'fTO rcpre~n~ un fC'tnlino de dos v.arüabh:s. 

e).- 4 cuadros adyaccnlcs .-c'pres.cntan ~ lrlC'rafc"li en un lennino. 

d).- 8 cuadros en un cncicnu rcpn:-~nl4 rcpt"rscnt4n una lilcntl. 

e).- 16 culldros con (Is) fonnan la salida i,.:t.Llll a un ni"cl alto. 

Si se tiene la siguiente función : 

Fs = (L: mO, m2.m3.m5.m7.m8,m/O.ml l.m/3.ml../.ni/5} 

. 
111.'ri CD oo 01 /,, 10 b 

00 9 (1) o (1 ~ 

01 o f\ 

11 1 r 1 1 :...----d 

10 1~ o l 1 (1 

Rcaliz.ando los encierros y sumándolos nos queda; 

Fs ~ BD + AC + A'C'D +A'B'D' + AB'D' 
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simplificando con lilgcbru Booleana: 

MAPAS DE 5 VARIABLES Y MAS 

Esios mapas por cJ numero de variublcs que utHiza rcsulm ser menos practico y 
mas complejo~ ya que aumentan las variables. cJ numero de cWJdros uunbién aumentan. 
ya que cada cuadm representa un minitcnnino de Ja función. pero su desarrollo es 
equivalc..'"1lte a Jos anteriores. 

Pnr-.i 5 variables: 

... •• , f11 ... "º t11 ,., "' .. -.. ) 
" " .. - .,. 

J'a/\ J '\/ V~/I 
"' 
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Para 6 vnriublcs 

,_-_¡_ 1 

i 

1 .. ,, 

USO DE LAS CONDICIONES DE NO IMPORTA 

Hay ocnsioncs en que se utilizan circuitos en los cuales existen algunas 
combinaciones de las variables que nunca ser.in ocupadas. 

Estas combinaciones de no importa que tengan salida ya que no deberán 
ocurrir. es por esto que se les denomina condiciones de no importa (•). Dada esta 
condición podemos utilizarla con los métodos de minimi7..ación de variables paro llegar 
a la función de salida mas simple. 
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·rF.Cl'IC"AS nt; '41?'<1olMl7..A.CIÓN 1 

En los cuadros de los mapas se utili,,a (•)paro designar una condición de no 
importa para diferenciarla de los ··os .. y los ... lsu. 

Cuando se cncuc..'"Tltrc un encierro por rcaliznr que tenga 3 ( 1 s) por ejemplo y 
adyacente a estos. se encuentre un ( • ). se puede tomar como otro .. t •• para que el 
encierro se complete en el mayor numero de ( \ s) dentro del encierro. para poder 
simplificar uun mas la función de salida... sin alter.ir el disci'\o. 

Fs = (l: 3.S.6.7.9.13) con condicion-..-s de no importa: 

• ~ <L: 2.4.8.12.14) 

tenemos: 

CD - 00 01 11 10 

00 o p 11 o 
01 l 1 1 J o 

11 r • 
10 l . o 

Utili7.ando algunas condiciones de no impona, se rc..~uce el numero de 
encierros. quedando la función simplificada: 

Fs= AC. + A·o 
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Si no tománunos las condiciones de no importa. nuestro mapa quedaría: 

CD - 00 01 11 10 

00 o . (1-.., o 
01 (1 l1 o 

11 1 o 

1( . 1 o o 

Dándonos un mayor numero de compuertas. 

Fs- Ac·o + A.BI> + A·co 

3..3.2.-MÉTODO DE QUINE MC-CLUSKEY 

Este método es conveniente para encontrar la reducción de la función de sali~ 
para cuando se tiene un mayor nwnero de variables. 

Pensemos en la siguiente función de salida cuya reducción la encontraremos 
por el método de Quinc Mc-Cluskcy. 

Fs ~ L:nr{0.2.3.5.7.9.10.13.14.15} 

Realizaremos una tabla de 3 columnas en las cuales representa.remos con 
grupos de minitenninos. por el numero de (Is) contenidos en estos. en otra columna la 
comparación entre cada uno de los ténninos de un grupo con los que difieren en un bit 
solamente para cada uno de los ténninos de los gn.ipos siguientes. y en In ultima 
colwnna colocaremos la siguiente comparación de los grupos tomados en al columna b. 
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Entonces en Ju colurnna (a) poncn1os Ju agrupación con los ténninos que no 
tengan ( J s). Ja segunda ugrupnción con Jos términos que contengan un ( J ). el tercer 
grupo ~r.í de Jos mini1cm1inos 4uc tengan 2 ( 1 s) y asf :mccsivarnentc ha._o;;ta tcnninar con 
Jos números de Ja sumiUuria de minitcm1inos. 

l'OLl;,'\1:"..:A •> 
mO ºººº 
mJ 0011 
m5 0101 
m9 1001 11 I 
mln 1010 
m? 011/ ¡¡ 

m/J /JO/ 
m/4 JJ/¡J 
m,, 1111 

Ahora bien. en la columna (h) hacernos la comparación. primero del tennino 
••1no·• con Jos ténninos de los grupos siguientes. siempre y cuando difieran de un bit 
únicamente. Juego fonnaremos otro gn..1po de comparación con el numero siguiente del 
gn..apo 11 de Ja colunma (a) de manera similar .. con la tercera sección de la misma hacia 
abajo. Jos términos que diOcran en mas de un hit no comparan. cuando se encuentran 
dos números iguales en sus posiciones menos en un bit .. ese bit ~ quita colocando un 
guión en su lugar. 

C'==º'="=m~•=•~•·~•~-~r~~='"=m=núQ..l-D.llumni!.L~ 
,,,n nnon ..!:!!-° ml {)(J-0 rn5.m/J.,,,/5-l-J 
!!f~ on¡n m~.mJ 00/ __ '!1.~'!...'!!2...._m.1..1....!!!l.!..:J.:.J 
m.J OOJJ ~11"100JO 
m$ OJO/ m3.m7 0-11 
m9 100/ m5,m7 OJ-1 
m/O JO/O m5.m/3 -101 
m7 0111 m9.m/4 /0/ 
m/J /JO/ m/Om/./ 1-10 
m/..///10 m7.m/5-ll/ 
m/5 1111 mlJ.m/5 //-! nrl../.m/5 I J 1-1 
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Entonces en Ju columna (e). de muncru similar u lo anlcrior verificarnos cada 
uno de los números del fer. grupo con los de ahajo en la columna (h) que difieren en 
una literal. y lo anotarnos en otra lista de secciones en la ultima columna 

El tcnnino que resulto de la cornpar..ición Je mo. m2. ya no compar..i. por lo 
que se expresa así: 

El hOU indica que la variable es negada. el •• r •• que se encuentra en su fonna 
original y el (-) que se encuentra wrnlada.. entonces dependiendo de Ju posición en Ja 
que se encuentren las litcr.tJcs de i\BCD scr.i el vuJor de la variable a utili7..ar. 

n10 .. m2 •... A· n·c· = mo -+- m:? 

Ahora de la columna (e) 

AIJCD 
-1-1 

-1-1 

~ao 

Quedando: 

Fs ~ A'IJ'C' + A'B'C + B'CD' + A'CD +AC'O+ACD' +ABC + BD 

Simplificando: 

Fs ~ A'B' + B'CD' + A'D + ACD' + ABC + BO 

Existe otra manera de resolver d método de quine Me Cluskey. utilizando 
ahora Ja sustracción de números decimales en lugar de comparar los binarios. 

Realicemos la simplificación de la misma función anterior: 

Fs ~ m(0,2,3,5,9.10,7,13,14,15) 

Si.milamlenrc a lo anterior. en la columna (a) ordenamos en grupos los 
ténninos dependiendo del No. de ( 1 s) involucrados en el numero binario por ahora 
localizados como números decimales: 

58 



(a) 

o 
2 
3 
5 
9 
JO 
7 
13 
14 
15 

(h) 

0.2 (::?) 
2.3(1) 
2.10 (8) 
3.7 (4) 
5.7 (::?) 
5.13 (H) 
9.13 (4) 
J0.14 (4) 
7.15 (8) 
13.15 (::?) 
14.15 (1) 

(e) 

5.7.13.15.(2.H)-1-1 
5.13.7.15(::?.8)-l-J 

En Ja columna (b) reaJi7.amos la sustracción de los números decimales de un 
grupo con el siguiente ubujo. fonnando secciones que representen a el resultado. para 
rcaliz..nr la sustracción. el numero que se tonta para sustrncrlo de olro grupo • deberá ser 
menor que el n1inucndo en potencias de :! encerrándose el resultado entre paréntesis. 
obteniéndose para cu.dn. hit que difiera en la comparación en posición del hit que se 
convierte en guión. esto es que par..i tomar lu cornpar.Jción 2. 1 O (8). indica que 2 en 
binario es 0010 y JO en binario es 1010 y el (8) indiL:a Ju posición del guión en donde Ju 
variable no compara. qucdwido: 

-O 1 O.........._ 

~ 
~potenc;a 1 

'~enc1a2 
>fencia 4 
cncia de 8 posición que no compara cnt~ lo~ nUm~ ~y 10 en binario. 

Por ultimo se comparan únicwncntc Jos términos con el mismo numero entre 
paréntesis. estos nUmcros difieren en una potencia de 2. de los números del b"Tllpo 
siguiente. además de ser mayores a Jos primeros. entonces en la columna O se: ponen 
estos términos que constaran de 4 dígitos binarios. dando como resultado: 

La suma de términos que no comparan mus la comparación de Ja columna (e). 
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0,:!(2) 
2,3(1) 
2.10(8) 
3,7(4) 
9,13(4) 
10,14(4) 
14.15(1) 

S,7,13.14(2.1) 

0000,00111(2) 
0010.0011( 1) 
0010. 1010(8) 
0011.0111 (4) 
1001.1101 (4) 
1010.1110(4) 
1110,1111(1) 

0101.0111.1101.1111 (2.•> 

TitCl'lilCAA IM:. ""lf-.IMl7.ACIÓN 

AllCD 
00-0 -A ·e·o· 
001--A'D'C 
.010 -e·co· 
0-11 -A'CD 
1-01 ""'AC'O 
1-10 -ACD' 
111· -ABC 

FS - A'B'D' + A'B'C + e·co· + A'CD+ ACD' + ADC + BD 

3.4.-MINIMIZACIÓN PARA VARIAS FUNCIONES DE SALIDA 

Hay ocasiol1C9 en que para cicnas combinaciones de n variables. podetnos 
obtener mas de una función de salida. 

Para tal efecto utiliz.amos cualquiera de los métodos ya scftalados alternando la 
operación con todas las fWK:iones o por sepw-.ido para cada una de ellas. 

Si tenemos: 

FI = ¿m {3,4,6,7,8,10,12,13,IS} 

F2 =¿m {0,l,2,4.S,9.11,12,14,IS} 

F3 = ¿m { l,3.S,6,7,10,11} 

Utili7Jllldo álgebra Booleana: 

FI =BCD+ A'BC + BC'D' + AB'D .. + ABC'+ A'CD 

F2 = A'B'C' + A'BD' + ABC + AB'D 

F3 = A 'B'D + A ·oc + AB'(C'D' +CD) 

60 



Tf:.CNICAA Dio: !WINIMU'.ACM'JN 

00 01 11 10 

00 

01 l-::;:::::-t-~-+:~~==-::-1 

Ft - oc· o·= ABO+ A ·co + Ac·o· 

CD - 00 

00 ( 1 

01 1) 
11 1J 

10 o 

01 11 10 

1 o '1" 

o o 1 

o 1 1 

o o -0 

F2 = A ·o·c· + oo· + co· +ABC 

CD -00 

01 

1t 

10 

00 

o 

o 

o 

1 

º' 1t 'º cr ~ o 

o 1 1 

o o o 

o o • 
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Pura rea.Ji;,,r.ar la implementaron de las 3 funciones de sali~ bu.-;camos Jos 
términos comunes en Jus orcrucioncs aJgcbruka.s para simplificar el numero de circuitos 
empleados pum cada función por separado. 

Asid termino A ·n· que se empica tanto en F:! como en FJ. se des.arrolla una 
vez para las dos runcioncs. 

A 

e F2 
e 

F3 !------

¡.-JG..3.4.1.· Di.11tr11m• de simpllfic•rion.. 

3 • .a.1.-POR EL MÉTODO DE QUINE MC-CLUSKEY: 

Para FI : 

(a) (b) .. 0100 4.6 OHJ 
8 (000 i..1.L=l;: 
3 0011 B.10 10·1 
6 0110 R I::? l-00 
10 1010 ~ 
12 1)00 !k.LL!..!.º= 
7 0111 L.1L-=.LU 
13 1101 
I~ 1111 
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FI - A"DOº ... oc·o+..(n·o· ... AC"D +A"CD ... A'UC+AOC' ... UCD ... AOD' 

Para F2: 

(•) 
o 
, 
• 
6 
9 ,, 
11 
14 
u 

P.,..F3: 

(•) 
1 
1 
3 
li 
7 
ll 

(b) 
0.1 (1) 
0,2 (2) 
0.4 (4) 
1.9 
2.6 
4.6 (2) 
4.12(8) 
6,14(1) 
9,11 (2) 
12,14(;?) 
11.u , ... , 
14,IS (1) 

(b) 
.t.J_W 
J,7 (4) 
J,11 (S) 
§.1_ilJ 

o 
0.2.4,6 0-1 
0,4.2.6 0-0 
4,6.12,14 -1-0 
J,12.6,14 -1-0 

(e) 

FJ =A·e·o+A·CD+ n·co+ A·ec+Ae·c·o· 
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3 .... 2.-IMPLEMENTACIÓN DE FUNCIONES HO<>LF.:ANAS 
EMPLEA.~DO COMPUERTAS NAND V NOR.. 

Dc...-spués de haber aconfu.Jo que método es el mas conveniente para simplificar 
una función determinada por ó.Jgcbra hoolcana. identificamos con que tipo de circuitos 
contamos o decirnos que tan compacto queremos su implementación. para esto 
empleamos las compucrtns hásicas o hien las canibiwnos por su equivalente en 
compucl'truil NAND y NOR. 

Si tenemos: 

Fs ~ ;[m { O.J.5,6.7} 

11 10 

Fs - KB"C·. ec +AC •AB 

Negando dos veces a la función: 

Fs .. - { ( A•B'C')'( BC)"( AC)"( AB )'} 
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Tif:CNIC-'1' D«. MINIMl7ACIÓN 

::-,r--D._-,r-.., 
e --------------. 

•• 

FIG..1.4..Z.1.- .,... ..... Wsic'e 

Entonces para obtener la implementación con compuenas NANO de una suma 
de productos. negamos 2 veces a la función y por medio del ÁJgebra Booleana 
obtenemos el diagrama anterior. 

Implementación con NOR 

Ahora debemos encontrar la función de salida en productos de suma. y después 
complementar Ja función para obtenerla con compuenas NOR únicamente: 

Si Fs= ¿m { 1,2,4,S,6,7} 
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Fs 

FIG..3.4..2.2 

Entonces pam lograr lu implementación en compuertas NOR es necesario sacar 
la función de salida en productos de swnns. 
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CAPITULO IV 

CIRCUITOS COMBINACIONALES 

OBJETIVO: 

CONTENIDO 

Cornprrndrr y ldU/uu' /os rlr~,.los l>blcos 
de la..or t.!cNú:a.s dr and.lisls y sf1.trsis dr 
c/,-cuitos consblnac-lona/r.s. 

JJ.- CU-C..llo:r paro c:o1ttrol ú llU"f!'l&S y diagro"""'U 
de-

2).-SM~ 
3).- ll~l4dor 
4).- ~o.t.tflcadon:s 
$).- .tfMhipl~N:S 
6).- CoM#pillrado~ 
7).- Vrrl~lkparldod 



l!w'1k01Jl/CC/ÚlV 

INTRODUCCIÓN 

En los capítulos anteriores mencionarnos la manipulución de sciiulcs eléctricas 
para obtener una operación especifica dctennina<la por medio del álgebra hoolcana y 
métodos de reducción de circuitos lógicos. 

Al rcali7.ar este tipo de trJ.nsfonnacioncs o procesamiento de información nos 
damos cuenta que los circuitos obtenidos dan como resultado una función de salida la 
cual depende totalmente de las diversas combinaciones que hagamos en las variables de 
entrada según nuestros requerimientos. con todo lo anterior vemos que los circuitos 
combinacionales no dependen pnícticruncntc de un estado de tiempo. esto es que en 
cierta forma un circuito implcment11do ni toma en cuenta una secuencia de tiempo parJ 
rcaJi7,.ar las funciones n. .. -qucridas. 

En sí se trata de circuitos básicos ya que n .. "Cibcn la información por medio de 
códigos binarios y lo procesan de tal manera que la sci\al de salida sea la adecuada para 
una determinada sccucnciu de operación de los circuitos St..""Cucnciales. y su 
representación a la salida es t.anlbién en fonna hinariu. 
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4.1.-C/RCVITOS DE CONTROL DI-.. TAREAS Y 
DIAGRAMAS DE TIEMPO 

Existen ciertos circuitos digitales que dependen de la rctrou.limcnt.ación 4uc se 
les de. obteniéndose una salida determinada por el c-stado de tiempo en que se 
encuentre. 

Dicha rctroalimcntnción utili:l"...ara pulsos que duren poco. en donde una 
wnplitud del pulso rcprcscntar..i un 1 lógico y la ausencia de puls<.'l rcprescntar..i un O 
lógico. 

Esta clase de circuitos pueden ser utili7...ados par..i producir retardos de tiempo 
paro controlar la tcmporin1ciún de circuitos digitales par..i rcali7.ar una sincronía entre 
circuitos. cte. 

l....a entrada de un mono cstahlc puede conL~tursc a la salida del dispositivo 
detector de errores como un comprobador de parid.;.u.1. 

Y lu ~ida del mono estable se concL:ta a un solenoide mediante un timbre. 

FlG: 4.1.1.- !\tonocstable 
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4.2.-SV.tlADORE:.:S 

En Jos sistem¡L-;. digitales se cmplc.u unu función muy específica Ja cual 
constituye el desarrollo de las opcrncioncs arilméticns. dentro de las cuales constituye Ju 
base de las demás operaciones c.s la suma. 

Anteriormente habia111us visro <listinlos tipo-. de sistemas nwné-ricns Jos cuales 
son utili.t'...ados para que los circuitos lúgic'-1s funcionen y prncc!'.Cn dchidan1cmc Ja 
inforrnaciün. los sish:m<L"i de Jos complementos a 1 y complcmcnh> u 2 son Jos 
elementos básicos para real i;..aJ" un.a sun1a de dos número binarios. la cU<JJ determina la 
rcali.1'..ación de la función de w1 circuito sunuu..Jur. 

Los sumadon:s se clasi fic¡m en n1cdiv sumudor y sun1ador con1plcto. 

El medio sumador rcaliz..a Ja adición de dos bits y el sumador completo lleva a 
cabo fa suma de J hit. 2 de dios significativos y el orro como un acarreo. 

Las opcmdom:s básicas de los sumadores son: O-+ O ::: O ; O +- J 1 : 1 + O = J 
; 1 + 1 = JO. cu.::mdo la suma resuHa Ue do .. hirs el m.is alto~ k denomina ucarrco. 

a).-~IF.010 SUMADOR. 

Se trata de un circuilo que necesita de dos variables de cnlr..tda y dos salidas 
binarias; las salidas producen tanto el acarreo como la sun1a de las variables de cntrJilil. 

Retomando las operaciones hibicas parJ los sumadores. podemos reali7.ar Ja 
siguit:nte tabla de verdad par-J identificar fa tUnción del medio susnaúor. 

A 

o 
o 
1 

B 

o 
1 
o 

e 

() 

o 
o 

o 
1 
1 

~ O - bir mas significativo 

bil menos signific.arivo 
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( 'IM("I in·n!oo ("01\.tlll:"ro-'( 'ION-'l.t:s 

Entonces: 
)' S=A·n .. A·u· 

Se puede implemcnt..WU" por la suma de productos o con los productos de suma~ 
esto es con implementaciones de compuerta..-. NAND o NOR o fundamentales. 

b).-SUMAD<>R COMPLETO. 

Como ya dijimos este: circuito rcali:T..a la suma de 3 biLc;. y se obtienen las dos 
salidas: al acarreo y Ju salida.. dos Je las variahlcs de entrada son las que representan los 
bits más significativos para rcnli;r.ar la suma.. y la otra variable determina la cuenta de 
posición más baja en que~ encuentra el bit más significati"·n. 

Su tnblu de verdad es Ja siguh:ntc: 

A n e Ca s 

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

Por mapas de karnaugh 

o 

S•A'B"C+A"BC"+AB'C"+ABC Ca-BC+AC•AB 
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1-IN:l"l'f"l(JS l'O'\IJll!'AC".101'.'\l.t:.' 

También la implcmcnrnción de un sumador completo puede rcaJiLaI""SC ya scu 
con suma de productos o con productos de suma.. según M: rcquierJ o se dese..~. 

Existen otros 3 tipos de: .sumadores • d sumador hinario. el sumador dccimaJ y 
el swnador UCD. 

J.- ._\'umudor c··omp/eJo.- Un sun1ador completo tiene una cntruda de acarreo. para 
aceptar IDs salidas de acurrco de las etapas preceden les como indicu la figura 4.2. J) • la 
tabla de verdad es Ja indicada en la figura hJ. el sumador suma tres bits a Ja vez. Por 
tanto. si A = 1. B ""' J. y Ci = O. la suma S O , ..,.. 1 ... O = O y hay !"ialida de acarreo Co = J. 
El sumador con1plcro puede rcali;r..arcc mediante dos scmisumadorcs y una puerta O 
como Ja figura e); 

a.- Dibújese el diagrama lógico de un sumador complc10 con puertas EX-R_ 
AND.yOR. 
b.- índiqucsc Jos J s y Os a la salida y cntrJCi.a de cada puerta cuando .A= Ci = J y 
B =O. 

Fl-?> .... 
o~ 
FJc. 4...2. J sumador tornplrto 

~SJ!SALIDA~ 
A n: Ci !! ro s 
o o o 11 o o 
o o 1 IJ o J 
o J o// o 1 
o 1 r u 1 Q 

o o JI o 1 
o 1 1/ 1 o 
1 o 11 1 o 
1 1 I! J 1 
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C-fNClTJTOS C"O .... IBINACJON"Af ... ~'i 
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("IJ(('IJJ'J()~ CO'\IHINA( 10:0.Al.t:S 

c).-SEMISUMADOK 

El scmisun1udor suministra la suma de ::! díg.itos binarios y el arru...-..trc (si 
existe). cada etapa de un sumador completo opc:r..l con un dígito de: cada uno de: un 
sumador completo puede operar con un dígito de cada uno de los ::! nún1cros que han de 
sumarse más al digito de arrJstrc de la etapa anterior. 

Los sumadores pueden discrlarsc parJ ln.lhajar en serie o en paralelo. Cuando 
se trutu de sumadores en serie • la adición se rcali:.r...u de forma secuencial. cmpc7..ando 
con Jos hiL«;. menos significativos (LSD) y si el sumador es en para.lelo se realiza Ja suma 
de todos Jos digitos simultáneamente. 

Los sumadores en par.ilclo cfoctUan la suma con mucha mayor rapidez que los 
sumadores serie. pero son m:i.<> complicados y por consiguiente más caros. 

d).-SUMADOR SERIE 

En la suma serie. los dígitos de los nU.meros binarios que han de sumarse van 
siendo presentados aJ sumador de forma secuencial procedentes, por ejemplo; de una 
memoria de la calculadora... como se rnuestrd en la figura (4.2.3). 
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e ·15u 'ITU>:i-. t: '0"1Hlf'AC:10" Al .• _ ... 

<OMp~O 
Co 

FIG.4..2.3 SUMADOR SERIE 

Los números binarios X y Y . y la suma S se conservan en memoria.o; 
denominadas registros de despla:r..amicnto. 

Cuda dígito de los números X y Y es desplu.ado hacia el sumador de tOnna 
secuencial. empezando por c1 menos :-.ignilicativo y hajo el control. c~tos es que con la 
secuencia de los impulsos de reloj. 

Si se utili7..an los impulsos de un mismo reloj parn controlar el suministro de 
datos al swnador. el registro de la suma y el funcionamiento del flip-tlop D. el tiempo 
requerido pa.rJ. la suma • termina cuando se transfiere al terminal de ar&J.._<;trc C. al dígito 
de dicho tuTa-">tTC. 

Suponiendo que la salida Q del FFD 1 esta inicialn1cntc en "O"'. al aplicar el 
impulso Je reloj. las cifr..is LSD <le los nú.mcros binarios x. y. tienen acceso a las 
entradas A y B del sumador completo. La suma aparece en la salida del sumador y el 
digito de arrastre es aplicado a la entrada del FFD. 

1 FFD son las siglas para designar u un Flip-Flop D {abrcviatur..i) 

75 



Al siguicnlc pulso de reloj cn1r..in los hits siguicntL"S en signi ficm.:i1)n y se 
representan a la..'i cntra<l.u.s A y B, la suma anterior se mueve a una posición en el 
registro. 

Ahora bien. la suma de dos números hinHrios se puede ohrcncr de dos mancr:is 

1) Suma c-n Serie 
::!) Suma c-n paralelo 

En serie como ya vimos. se u1ili7__a un solo circuito sumador completo y un 
acumuluJor para. cons.crvar el arrastre de salida gcnenu.Jo. 

El par de hit.s en A y B se tr..insficrc en serie. uno a Ja vez a través del 
sumador con1pleto para producir la suman la salida. 

El hit de an-J .. stn: de salida acumulado. de un riar de hiL<;. se u~ como hit de 
WTll.."itn: de cntrJda para el siguiente par de bits. 

En Paralelo se utili;r.an varios circui1os (sumadores completos), y los hits A ..... n 
se aplicWl sirnultá.nc.tu-ncntc. El hit de an-.istrc de salida se conecta con el hit de arn15trc 
de entrada del sumador comph;to de la JXtsición siguiente a Ja it·quicrda. Después de 
generarse los biL'i de arr-..i~trc. los hits de Ja suma saldnin de cada sumador completo. 

e).-SUMADOR PARALELO. 

Un sumador Paralelo es una función digital que produce una suma aritmética 
de dos números binarios en paralelo. esta se produce conectando varios sumadores 
completos en cascada con la salida de arrnstrc de un sumador completo conLaclado con 
el arrasttc de entrada del siguiente sumador completo. 

Con un sumador en pa.rnlclo puede obtenerse una rcspucstn ca..o:;i instantánea.. 
para obtener el resulta.do hay que utili..,..ar otrn.s unidades adicion.:ifcs . El sumador en 
paralelo necesita un swnador completo por cada uno de Jos dígitos de los números que 
se suman. 
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, •• N("l 1 noo.;. ("()!"lo1fUNACUlNAJ.t:.' 

115& U C& CD CHO at At $1 

.., A3 93 VCC S2 Da A2 

FIG: .. ...2. ... Sum•dor Paralrlo 

Y podemos obtener la suma en paralelo con un solo CI. el SN7463 (Sumador 
Completo) de 2 bits .. tiene 4 terminales para cadu sumando y 4 tenninales par..t cada bit 
de suma .. 2 terminales para los a.rrastrcs entrada y salida. 

Para un sumador Completo de 4 bits tenemos el circuito integrado de la serie 
TTL 74283. 
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(•tllc:lltTOS c~<>MlllNA("IONAl.t:. .. 

Ejercicio: 

1.- Sumar 46 y 22 rcali:r..nndo lu adición c.:n binnrio: 

101110, 46,o + 101101 22 1., ~ IOOOlOOi 68,. 

Las redes lógicas que pcnnitcn rculi:r..ar lu adición binaria están ba."iadas en el 
scmisumador como lo indica la fig. siguiente: 

SUMA 

ARRASTRE C 
'--~I,_ __ _ 

··1G • .&..2..5.- SEMISUMAIX>M 

AB SC' 

- 00 •• 10 
•• 10 
11 01 

.. .3.-RESTADORES 

Cuando se quiere realizar la resta de 2 números binarios • úniCaitlcnte hay que 
agregar al minuc..-ndo el complemento del número que se sustrae. 

a}.-Mcdio Restador 
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:C.S1h 
'~~ 

i-... 1 ¡,. ~ -

J~~~L~~_,ªt:.-.~~ 

c-r1u .. 11n os ( 'D'ilUNAC'IO""'-' l.t:s 

Este circuito combinucionaJ sustrae 2 hils y rcalizu la diferencia. esto f.!S que Jo 
resta de x-y • pura cuando x>= y sí: 

0-0 ... o 1-1 ... o 1-0~1 d rcsuh.ado es el bil de diferencia. 

Para cuando x<y • tenemos 0-1 y :">C tomará un bit de In clapa más alta • al 
rcali7..ar esto se dchcni agregar 2 al hit minuendo • asi; 2:-1 = J 

Entoncc..·s su tahla de verdad será: 

n '? 

o o o o 
o [ 1 H infonn• a la siguiente etapa que se a tomado un '"I"" 
1 o o D (resta) 

1 1 o o 

4.4.-DECODIFICADORES 

Varios sistemas digitales y analógicos como los instru.mcntos de medición, Jos 
multimetro~ necesitan que la salida de: infonnación que miden pueda ser visualizada 
por el usuario. para tal c:fccr:o podemos u..:m.r Jos dccodi ficndorcs en la entrada de C.'"itos 
sistemas de visuali:zación • yu que un dc...~odificndor binario conviene números binarios 
en caracteres. 

En este tipo de circuitos observamos la manipulación de datos de los códigos 
a!Canuméricos. además los decodificadores pueden ser utilizados en direccionamiento 
de memorias de otros dispositivos. su diagrama lógico puede verse a continuación. para 
un decodificador de 2 n 4. 
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('IMC"llrros c·ol\flUNA('l()!'lliAl.t:..._ 

So 

si 

59 no :J...mportan 

.las d•••• s 

DXACP.AHA LOCXCO DKL CXRCUl:TO 744Z 

FIG:-'·"'· t DL.11;rarna Lóclco dirl 7U2 ( con compu~rt•,.) 

Este circuito opera mediante la habilitación de un ennble. esto quiere decir que 
solrunente se decodificará en detenninados momentos. la información. 

Un decodificador conviene u 2" salidas de n entradas. Ja salida que resulta con 
valor igual a .. 1" representa la habilitación del equh·alcnte del código binario de entrada. 

Asf si habilitwnos el miniténnino número 1 con sus valores correspondientes 
para cnda una de sus entradas la salida obtenida scr.l S 1. 
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CIMClllTOS CCJ"IHINACIONAl.t:. .. 

Para dos entradas: 

~~ 
00 1 o o o 
o 1 o 1 o o 
1 o o o 1 o 
1 1 o o o 1 

A~So S1 

e 
S2 

S3 

Flg. 4..4.2 .... OecocMlcedor - Z • 4. 

Pero también podemos introducir la información codificadas en BCD y 
obtenerla en decimal. Para esto m ... ~esitaremos JO salidas cada unn paro identificar a un 
número decimal (0 al 9). Ja utili7..ación del código BCD requiere de 4 biL-; por cada 
número n representar . 

Entonces : 4 entradas - 1 O salidas utili;r..udas • el decodificador que debemos 
disei\ar scr.i de 4- 16 líneas con 6 de elJa..q no utilil'..udas . 

Haciendo uso del método de mapco: 

Las 6 salidas no uliJi;,..adas dependiendo del usuario se toman en cuenta o no 
como condiciones de no importa.. 

co_ 
AB 

Do º' 03 

oa °" 
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TUI11bién podcrn<.lS n:nli7"..ar el disci\o de un decodific.udor de UCD a 7 
segmentos. par:.• que se visualicen Jos números cquivulentcs de nen a decimal. e~ lo 
que se utili.l"..a nonTinlmcntc para visuali7..ar fas JcctUr.:L.; num1.."ricas en instrumentos de 
medición. 

Entonces necesitarnos 7 s.aJidas difcrcnlcs con cuatro entradas de dalos pum 
hacer prender los segmentos como Jo rnucslra Ja figur..t siguicnlc.; 

Realizando la tabla de verdad : 

.~-- r u 

0000 1 1 o 
0001 o o o o o 
0010 1 o 1 1 o 1 
0011 1 1 1 o o 1 
0100 o 1 1 o o 1 1 
0101 1 o 1 1 o 1 1 
01 JO 1 o 1 1 1 1 1 
0111 1 1 1 o o o o 
1000 1 1 1 1 1 1 1 
1001 1 1 1 1 o 1 1 

los demás son condiciones de no impon.a 
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CI> .. .. " .. .. 
J. o J. J. .. .. J. J. .1 

'] J. - - . 
) .. J. .1 . . 

Realizando los mapas para cada segmento: 

p.,.. a- c·o·+ e+ A +e 
b-e·+c·o·+co 
e -e·+ o +OC 
d· A ..... o·o·+ co· + e·c + ec·o 
e-co· +e•o• 
r- A+ c·o·+ e e·+ o o· 
8 -A + ec·+e·c +co· 

El decodificador quedará: 

r1•ct1noa COIW•INACIDNALr.A 

FIG ... u .................. Ir 
C99C:T•p ...... 
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(."lllCl 11·ros COMHINA(.IONAl.t:.t.,i 

O bien podemos implementarlo con compuertas NANO y NOR 

a·· ~ { (C"D"). ( IJ"A "( .. ]. 

O bien directamente con un CI 7.t46 O 74.t7 conectado directamente u cm.in. uno 
de los segmentos. 

Ejemplo: 

Disci'lnr un circuito Sumador Completo con un decodificador . 

Si S ~ A"B"C + A'BC" + AB"C" + ABC 
Ca~ AB + AC + CB 

con un decodificador de 3x8 tenemos: 

A 
o 

e t 
OECO 3 c 3X8 • 

ABC 

001 
010 

Ca 011 
100 
101 
110 
111 

Fl&- 4.4..3.- SUra•dor Completo con ua d«"CO de 3:1.11 • 

.. .5.-MULTIPLEXORES 

s Ca 

o 
1 o 
o 1 
1 o 
o 
o 

Pensemos que ncccsitaJnos enviar 3 mensajes distintos en serie por una solu 
linea de transmisión. en lugar de utilizar 3 líneas diferentes para transmitir los datos. 
utilizamos un conmutador (multiplexor). se reduce el tiempo para recibir los datos y por 
consiguiente la velocidad de transmisión. ya que depende dela selección de datos que se 
de para obtener la información de cada mensaje por separado. 

Un multiplexor es un selector de datos porque selecciona una de muchas 
entradas a una sola salida. 
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('IN<'1 11'UJS ('0'1111!"1.AC'U> .... AI.•:.o.o 

Si tc:ncn1os que controlar el empico de 4 Onmbus de agua., que dependiendo de 
Ju selección que tcngwno.s. obtendremos Ju indicución de encendido o apagado de cada 
una de las bombas. entonces: 

A'8 bl Yo 

! /· b2 Yl salida 

b3 Y2 
; 

FIG: .f..S. I !\lultiplC"•or 

En este caso se trata de un MUX de 4 entradas • que son Ja scnaJ de encendido 
o apagado de las bombas y 2 lineas de selección. las cuales dctcnninan que infonnación 
scni guiad.a a In linea de salida. 

Fla.-e.S.2.- Dt.ara .. • de un MUX de ol • 1 C'On 2 linc•:11 de sclrcdón. •[•mbn1do con comput-rtaa. 
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C'IMClllTOS C'OMIUNACIONAt.t:.~ 

El tama.i\o Jc:I Mux " cmph:ar se especifica por 2" entradas con n línea-¡ de 
sch...""Cción a una sola salida. 

Para extender un Mux con un mayor númcri."l de entradas. uniendo varios Mux 
y seleccionando una de 2 líneas de entrada, se empica una entrada de control S (strobc) 
que sirve para seleccionar una de las dos cntrJ.da._-;. y un E (cnablc) par.i habilitar o 
desactivar el circuito. 

u.si: 
Para implementar un l\.1ux de 2 n·I a 1 de una función Booleana.procedemos 

Si F(ARCD) ~ 1~2.3,S.7.9,12,ISJ 

Donde A es la 1 a de las n variables; 
neo son las n-1 variabl~ rC"~1antcs. 

Las n·I variables serán la.'io lineas de ~lección del MU:"<. 

Se realiza una lista de entradas mostrando los miniténninos donde A es negada 
y donde es afirmada. para cuando la función de salida es O o 1. 

l:o I.1. rz ::I3 ::I4 rs I6 

A' o .. 0 6 

A e 10 11 G3) 13 14 

Se encierran los minitérminos para cuando la F = 1. 
Si en una colwnnu los dos mini términos se encuentran encerrados se aplica a la 

entrada ln correspondiente • un 1. 

Si en una colwnna aparece un encierro se aplica A"o A según corn.asponda en 
el renglón a Ja entrada In. 

Si no aparecen encierros se aplica a la entrada un O • así; 
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Ejemplo: 

B C D 

So S.1. SZ 

MUJC -ª"' con 3 lin.as 

"" s9leccion 

Si Fo~ ¡¡:O. 2. 3.5.71 alrunbrur con MUX. 

ABC Fo 
1 

001 o 
010 
011 1 
100 o 
101 1 
110 o 
111 1 

Las líneas de selección 

A'-12 

1 - 13 

lo " 
A' © 1 

A 4 

serán By C: 

B e 

MUX 4a1 
con dos 

lineas de 
selecc.iOl""I 

0 

,,.. 

12 13 

© 0 
6 7 

Fo 
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CIN:C1!f'f0S c·n'11ll:"oo'ACl()NA1.t:...~ 

1 
Con esto vemos que podemos almnhmr cualquier función de salida por medio 1 

de los mulliplcxon:s. 

4.6.-COMPARADORES 

Los sistcmn.'i comparndorcs se dividen en dos clases ; 

1) Comparudon:s de identidad . DclL"Ctan cuando son idénlica.'i. dos palabras 
2) Compa.r.J.don:s de magni1ud.- Dclcctan cuál de las dos palabras es mayor. 

son más complejos y por lo gencn1J más, lentos. 

Todos los cornpar.J.dorcs se definen en ténninos hinarios aunque pueden 
cmplc:a.rsc con el código BCD o cualquier otro código monótono que no cambie. 

Un c1'. :t.ito OR cxclusivo(XOR) y un FF fonnilll el comparn.dor de: identidad 
de tipo serie de i...a fig.(4.6. I ). El Flip flop debe restablecerse al principio.TWl pronto las 
cntr..idas A y B sean idénticas. la salida de la compuerta XOR scr.i baja y llevurii el 
flip·flop al estado de rcstablccin1icnto. 

Cuando A.,eB. el tlip tlop se cstahlccc (set) y permanece as.í hasta que inicia un 
nuevo ciclo. al borrar asíncromunentc el tlip llop. El estado Q dcspuCs de que el Ultimo 
bit haya sido temporizado indicará d rc..~ult.ado de la comparación. 

Q: A ~ R y Q": A ~ B 

Es obvio que Ja S<.."'Cucnciu de hits no afocta a la compar..lción de identidad • La 
compa.rnción de idcntid.ad en paralelo es más. eficiente cuando se emplean 4 compuertas 
XOR con salidas hacia una compuerta NAND o NOR. 

La configuración NANO es más rápida.. pero necesita polaridades opuestas de 
los dos operandos. Ambos arreglos se muestran en la figura(4.6). 
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(LSB). 

so 

CP 

co 

<'llU"I 'f"I O!'> {"OMUINAC:ICJNAl~t:.'i 

"º 
mM~a .., . ., .... ~ 

~ 
CO"'-'FARAOOl=t CON BtTS EN SERIE 
CON'IPAAAOOA EN PARALELO 

FIG.4...&..1 COfl4P'AAADOR DE IDENTIDAD 

Comparación de ~1agnitud.- pnrn biLc;¡ en serie: lcr. bit menos significativo 

l....a compar.ición de magnitud se efectúa entre J posibles condiciones n>b. 
A<B y A=B. aun cuando por lo general se codifica en:::? sena.les de salida. 

El comparador de magnitud de tipo serie para el 1 cr. dígito menos significntivo 
es más eficiente cuando se instrumenta con un mulliplcxor de 4 cnt.r.idas dobles y un FF 
doble. o con una compuerta XOR.. y un FF D con habilitación como se obscrvu en In 
siguiente fig: 
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CP 

FIG.4..S.1b REAREGLO 

so 
Q 

CD 

Si se supone lu notación de activo alta. Q se cstabk~e mediante A •n·. mientras 
que no le afecte; 

Q2 es establecida por A~B y no le afecta A=B 

Entonces si se comicn7...a por restablecer ambos flip flop sus estados. después 
del pulso de reloj en el bit más significativo. indican el resultado de Ja comparnción . 
Un pequci\.o reareglo del mismo circuito básico puede generar un grupo dffcr-cntc de 
salidas, como se indica en fig. (4.6.1 b). 

4.7.-VERIFICADORES DE PARIDAD 

Dentro de la transmisión de datos en los sistemas digitales. entre dispositivos 
de entrada y salida,. siempre existe Ja probabilidad de encontrar errores en la 
transmisión. aun cuando ya exista equipo moderno que trata de eliminarlos. es necesario 
dctcnninar un método para detectarlos. 
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c·111c1 llTOS c·o.,rlllNACIO"-"Al.t:. ... 

El m¿.todo llwnado de "paridad". cmpJeu w1 bit de puridad. adicional que se 
agrega a un grupo de código con el que se h.uce Ju tnmsmisión. ya sea un O o un 1. según 
la cantidad de unos existentes c:n el grupo. 
si la cantidad de .. unos .. en d grupo de código es par incluyendo el bit de paridad .. 
entone"-~ se le asigna en 1 • y si la suma de Jos -unos" sin incluir el bit de paridad es par 
entonces se le agrega un o. obteniéndose el método de paridad par. 

El método de paridad impar. rcaJi;r.aria Ja misma sc...~ucncia pero la suma de 
"unos" en este caso dc:bcrú ser impar incluyendo el bit de paridad usignada. 

Entonces para d código de grupo 1 J 000100 
bit de paridad asignado 

Es impar In cantidad de "unos" localiz..ados en el grupo de código y si: 

o 1001001 
hit de paridad asignado 

El bit de paridad asign:ida es O para la cantidad de "Is" se a impar. 

Detección de errores. 

Cuando se trn.nsficrcn datos digitales de un Jugar a otro, hay probabilidad de 
error debido a fuJlas en los elementos. o tal ruido. Existen numero~ fonnns de manejar 
Jos errores. algunos sistemas registran el error y envían una orden de: retrunsmisión de 
datos. En otros Ja retroalimentación puede ser imposible o extremadamente costosa. En 
estos casos. el equipo receptor debe no solamente ser capaz de detectar el error. sino 
también corregirlo. 

La detección y corrccción de errores esta relacionada con Ja transmisión de 
infonnación redundante. esto es de datos repetidos. Esto último requiere bits 
adicionales de datos y por consiguiente. una disminución en la eficiencia total del 
sistema de trnnsmisión. En sistemas de transmisión parnJelos. se necesitan mas 
alambres tran..c;misorcs y receptores. mientras que en sistemas de transmisión en serie. se 
utiliza más tiempo para transmitir Ja información redundante. 
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I 

Todos estos métodos no eliminan por completo Jos errores de trunsmjsión., 
aunque el incremento en el porccnt:Jjc de: bits rcdundantc...-s. o en la compJcjidad deJ 
sistema de dctecCil~n de crnu-cs. o en algoritmos de conexión. disminuye la prohabilidad 
de no dch.-cw.r o corregir Jos errores. 

A continuación se mucstr •. 111 otros n1Ctodus parJ reducir Jos errores: 

.11).-Genc-r•dore9 del hir de Paridad. 

EJ méto<lo más simple y de uso en Ja eliminación de crrorcs es agregar un hit. 
Jlmnado bit de paridad. se escoge en tOnna tal que el número total de unos. en Ja palabra 
(conr.ando al bit de parid.ad ) ~a non ( en cJ sistema de paridad non) o par (en el sistema 
de: parid.a par). Por lo general se prc:-ficrc la paridad non. ya que asc:gura que el último bit 
sea .. J" en cualquier pu.lahrn. El receptor f><! cxan1ina Ja paridad de la pnlahru . Si un 
sólo bit en la palabr..i fue cambiado. el Jeh:clOr indica una paridad errónea. 

Sin embargo. si un número parJ Je crrorc::-; ocurre. este método simple no 
puede detectarlo. El hit de puridad sólo opera mientas tenga un sólo error. 

En el generador de paridad serie de Ja tig. (4. 7.1) se crunbia un FF por cada" J .. 
en Ja paJabra y el estado del mismo se inserta uJ final como bit de paridad. En el estado 
del receptor; cJ comparador de paridad tiene un FF equivalente. 

Su estado es interrogador después de que llegan los datos. Ambos circuitos .se 
adaptan con facilidad al sistema de paridad par o non. 

Paro Jos sistemas en paralelo es necesario generar la suma módulo de dos de 
muchas cntr..idas sirnuJláncarncnle. Esto obliga a emplear un arreglo de circujtos XOR 
en casc.ada Los circuitos 74189. 74280. 9348 y R:?.62. están diseñados para efectuar estn 
Cuncjón. son v~rificadorcs o generadores de paridad de 8 n J 2 entradas utiJi7...adas en Ja 
dc:tc:cción de errores y en Ja aplicación de la corrección correspondiente con datos en 
paralelo. 
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CINC'llJTOS COMHINA.CIOl'liA.l.FS 

GCJICRAOOR ~ ISIT 
DE PARrDAO ~ SCRll!: DE CITS 

DATOSl!N~E 

._ ____ TIEMPO DE err oc PARIDAD 

FI0.•.7.1 ~ondetbftO. Pw-id•d 

Ejercicio: 

1.- Rcnli7.ar y comprobar en el laboratorio. el generador y verificador de paridad dado a 
continuación: 

D3 
02 

Do 

'-------} AL RECEPTOR 

Jo"IG .... 7..2 VERIFICADOR DE PARIDAD 
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~~)YT~~· 
DEL TRANSMISOR 

ne . .f.7.2 Vt:RfflCADOR DF.. PARIDAD 
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CAPITULO V 

ESTUDIO 
DE 

FAMILIAS LÓGICAS 

Objnivo: 

co,,,,,,e,,slón úl f u.nclonalftlntto y lintilaclo1t~ de 
las fansllias ld¡:lcos y conslderac/.one-s d<I 
acop/OIPl/ento enrre ellas. 

CONTENIDO: 

.5. J.- J.;/.:~ntas hfh,,., .. 'f ,,/,los c1rc:uilcu 
inregrudo.:r 

.5 .:! - C1rcuilas inte¡.:rudcu 

.5.J.• /-"cuni/ias /ógica.T 
a).- CaFCM.."teristica.r 

hJ.- Tipo$ 
.5 4. - n7- y sus caruc:teriftü:a.s 
$..5.- ECLy .J'U.'f c"racteriTllca.s 
S. 6. -.\10.'i ,.. C.\la'i y .su.'f ,·aracurútica.r 



INT•ODVCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Para poder determinar con mayor precisión y seguridad que clase de circuito 
se debe!' utili7..ar para rcali7..ar una tarea dctcnninada. se debe de lomar en cuenta los 
circuitos electrónicos há.sÍCO!'O en cada fwnifia lógica digital de C[ y analizar SU 

operación eléctrica.. 

Entonces los CI se clasifican no solamente por su operación lógica sino por la 
frunilia de circuitos lógicos específicos a la cual pcC1cneccn • uunbién podemos aclarar 
que toda base de disd\o y principios de funcioruunicnlo para cada una de las familias 
lógicas es una compuerta A...""l'D o una OR..- mediante las cuales se reali7.a.n circuitos 
mas complejos. 

Además los circuiros integrados scgün Ja familia de la que se trate se 
distinguen comúnmenlc por Ja designación numérica como : para "rTL (5400 y/o 
7400); para la ECL(IO 000); par.i la CMOS (4000) a la que se le denontina serie de la 
familia en cucstión. 

Podemos mencionar que la base de las familias son Ja RTL y DTL. ya que la 
DTL fué gradualmente reemplazada ¡x>r Ja lTL. y la RTL fué familia comercial que 
se uso extensamente pero ya es obsoleta.. 

Ahora bien las familias 1TL. ECL y CMOS. tienen un gran número de 
circuitos MSI y LSI. y la MOS se uso para principalmente para constn.lir disci'ios con 
LSI. 

Las familias TrL y ECL utilizan transiston..-s bipolun..-s. y Ja MOS y CMOS 
usan transistores unipolarcs MOSFET(transistor de efecto de campo semiconductor de 
oxido metá.Jico). 
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5.1.-ELE,UENTOS BÁSICOS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS 

Existen difc:n:ntcs: lipos de tecnología de Cl: 

•ssl (lntegrución a pcyuci\a csculu) 

Estos dispositivos contienen rná.ximo ha">la doce clcmcnlos por cada ci. como 
el siguiente; 

Familia TrL ECG 7400, ECG 74llOO. ECG74L500. ECG74SOO 

Vcc 

Gnd 

Fl&-$.1.1.~ 4 tt>mpuerta• N •nd de :Z rnt r•da• 

• MSI (lnrcgrnción a n1ediana escala) Pueden contener de J 2 a 99 
elementos por ci .• como: 

Familia TrL ECG 74L5295A 
paralelo 

4 bit bidireccional 
shift registro con Jcstados 
de salida. 
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Vcc Oa Qb Oc Qd Ck G 

IS A e e o M gnd 

Flc. 5.l..2.-ECG7 .. l...S29~A. 

•LSI (1ntcgrución a grande escala) de 100 a 9999 elementos por Cly como: 

Familia CMOS MCl4500B 

Vcc RR Xl X2 SMP Rtn O F 

Rst W Data 13 lZ 11 10 gnd 

··1a. 5.1..J • .CMOS MC 145008 

•VLSI (Integración a escala muy grande 10000 a 99999 elementos 
contiene por cada CI) 

•ULSI (Integración a escala ultra grande contiene de 100000 ó mas 
elementos por cada en 

Ahora bien los CI no pueden mancjarcc con alta potencia ya que al elevar su 
temperatura limite provoca descomposturas ; por lo que no pueden manipular como 
componentes discretos .. o elementos que se utilicen para grandes flujos de corriente y de 
voltaje. 
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La gnm variedad de CJ hace nt."Ccsuria la comprensión de las diferentes familias 
lógicns. ya que difieren en componentes que fonnnn su circuitcrin. 

La Fwnilia lTL y ECL tiene trunsistorcs bipolares como componentes 
principules. Las Familia-. PMOS. C~10S Y NMOS. tTllllsistorcs unipoJnrcs mosfct. 

Los Parámetros más importantes parJ saber manejar CI son: 

••Corriente. voltaje. retardo de propagación. factores de carga... requerimientos 
de potencia • inmunidad. nJ ruido • suministro y consumo de corriente y velocidad. 

a).- Vlfl (min) - El nivel alto de entrada minimo que r.e requiere rara que funcione el circuito. 
VIL (max) - Nivrl bajo dr entTBda ma..ximo pana 4ue fundone el CJ. 
VOJI (min) - Voltaje de salida• nivrl aho 
VOL (max) - Voltaje de ,,..lid• a nivel hajo 
IJI 1 - Corriente de entrada a ni"el aJto 
llL - Corrien1e de entni.da a nivel bajo 
IOH. Corriente de salida a nivel alto 
llL - Corrien1c de salida a nivel bajo 

Si consideramos el siguiente circuito: 

ALTO 

/ ____ / 1 ~ V0tt VIH 
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P~ el ECG 7408 y 7404 

Ve<: -5v 
Vm-2v 
vn. -o.av 
Jou ... 0.4 amp 
lc.JL - 16 amp 

Vot1 ~:!Av 
Voc. - 0.4v 
IUf _,,, 40 amp 
In. - 1.6 amp 

fo'AMU.fA.S l.OGtCAS 1 

Si a Ju salida de Ja compuerta and se tiene menos de 2.4 volts - Vntt. el circuito 
no aceptara este ni \."el como un "1 .. lógico . 

Si a la entrada dd inversor el voltaje que entra es menor de 2 volL"i ( Vu1) no 
lo aceptará. como un ni\."cl allo. 

En nivel hajo. si el voltaje de salida de Ja ANO es mayor de 0.4 v = VoL~ d 
circuito Jo tomar..i como un uho. asf mismo si cJ \."oh.aje a la cntr.uiu del inversor es 
mayor que 0.8v = Vu. será un .. 1 ·• lógico. 

Las corrientes que lleguen por el circuito son dctcrminudos por Jos \."oftajes que 
se fTUUlejcn dcnlro del tnismo . 

h).- Todo circuito maneja scfiaJes lógicas las clQJcs lardan un tiempo 
determinado en recorrerlo. cuando un circuito pasa de un estado lógico a otro tarda un 
tiempo en oblcncr respuesta de salida (llamado rt!lardo tlr? propagación tp) 

tPlfl - cuando cambia de un estado bajo• aun aHo. 

tPtfl.-cuando cambia de un cst.iado nito a un b.a.jo 

Los tiempos de retardo de propagación sirven para determinar Ja rapidez de Jos 
circuilos lógicos. 

Entonces si querernos obtener rapidez. en Ja salida. de un circuito podemos 
escoger entre Jas dif"crcntes series y fUmilias. 

Si tenemos 3 circuitos dif"ercntcs: 

7400 74LSOO 74ASOO 

9.Sns l.7ns 
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Entonces la que debemos usar es Ju 74ASOO por Ju velocidad de sus rcspuesta."i. 

b").-FAN OUT (f.C1ctor t.Ít! carxa) Se le JJwna nJ número máximo de cntr..ida...'i 
lógicas; que unn salida puede ugmmUlr par.t seguir lrahajando eficazmente . EJ Factor de 
carga no debe ser encendido par.i que Jos voltajes de salida S«:an íntegros. 

Para un Fwt out de 8 se uliJi:r..an ocho entra.da._.,. conectru.Ja..-.¡ a Ja ~JicJa !'>in aJrer...ar 
el f'uncionwniento dd circuito integrado. 

e).- Márgenes de ruido .- Se hace necesario calcular Jos margenes de ruido 
tanto en L'"Stado alto como en estado hajo. 

Si d margen de ruido en estado ullo es mayor que: 

VNu = Volf (min) - V Uf (min) 

Puede aJrcrar el voltaje J Jcvñndolo por debajo de 2 volts. 

Si el margen de ruido en estado hu jo es menor que : 

VNJ. = Vn. cmiu) - Vol cm.,.> 

d).- Requerimientos de potencia,. conocido ~bién como disipación de 
potencia ; los circuiros TrL requieren para poder funcionar cierta potencia eléctrica.. la 
cual viene denominada en Jos manuales como Vcc. y para la.s tllmilins MOS o CMOS 
viene indicada corno Vnn. así: 

Ve 

7400 TTL CMOS MOTOROLA 

gnd lvs 

FIG. s.1.s.- TTL V CMOS 
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Para calcular el consumo promedio de potencia que utili:r.n. un circuito,. se 
utiliza la fonnula: 

Pee (promedio) - lec (prom)" Vcc 

donde lcc(prom) - l""-.:...Js:d.. 
2 

• lccH • cuando la sa.lidu. del circuito esta en estado •lto 

JccL ~ cuando la salida del circuito esi. en el estado bajo 

e).- l•--.llliMI., ,....., .- Es la capacidad que tiene un circuito paro soportar el 
ruido sin afectar sus estados lógicos. 

S.:Z.-CI INTEGRADOS 

El encapsulado de Cl depende de los rcqucnm1entos que tengamos. ya que 
existen circuitos csp..~ia.lcs para la cantidad de circuitos internos que contengan. además 
para evitar los cft .. ~tos del medio ambiente y la manera de emplearlo. 

DIP- (Encapsulado de doble línea) 

FIG. 5.2.J.-DIP 

En esta clase de circuito observaremos Ja presencia de una muesca o punto • Jo 
cuaJ indica en que posición se encuentra el PIN ( 1) ( a Ja izquierda). 
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- Para Montaje de superficie.- Este tipo de encapsulado no tiene una ranura que 
ayude u locnliT..ar Ja terminal uno. y puede soJdLll"SC directamente a Ja tarjeta de circuito 
impreso. además son más pcqm.•i'ios que los DJP. 

- Encapsulado Plano de Cerámica.- Este tipo de cncnpsulado esta discrlado 
pnrn ser inmune a los cfL~tos de la humedad. 

Estos cncapsuJudos s.c empican en upJicacioncs donde el equipo funciona ha.jo 
condiciones c:xtrc1nas. y se les llan1a tipo militar como la serie ·r-rL 5400 que trabaja 
dentro del r..111go de (-55 a 125ºC) y ~on los más caros. 

S.3.-FAMILIAS LÓGICAS 

La lógica "ITL íué la primer ía.milia de lógica satun1da en circuito integrado. y 
constituye el estándar de las familias posteriores • .Yª que ofrece una combinación 
velocidad. consumo de potencia • fuente de saliili.I y capacidades de obsen:ución 
aconsejables. par..t Ja mayoría de aplicaciones. 

La familia CMOS. es muy popular. ul igual que la ·n·L . bajan 
extrcmadnmcnte su consumo de potencia.. tiene alta inmunidad al mido y pueden 
funcionar con una fuente de alimentación regulad.a y económica. ademas generan menor 
ruido que Ja -rl'L. pero son cspcciticamcntc sensibles a las descargas estáticas y 
tensiones trunsitorins. 

La Tl'L gcncr..tlmentc se utiliza para operar a alta velocidad. 

La FwniHa ECL evita Ja satur..ición de los transistores)' aumenta .su velocidad 
al conmutar de un estado a otro y opera bajo el modelo CML (lógica en modo de 
corriente). La FantiHa ·rfL opera con tr..insistorcs en satun.J.Ción por lo que se limita su 
velocidad de conmutación _ por el retardo en el tiempo de alm.acenaxnicnto deJ u-.insistor 
cuando se satura. 

Los circuitos SSJ y MSJ son requeridos en Ja familia rrL. en la cuáJ el circuito 
en el que se basa es Ja compucna NANO. 

La salida de un TrL tiene acción de consumo de corriente de estado bajo. ya 
que n..~ibc corriente del circuito que mancjnr.í debido a que lleva al voltnjc de salidu u 
un ruvel bajo. y se: comporta como W1 estado alto cuando proporciona una corriente de 
entrada lut (corriente de fuga en polarización inversa). (con valor± de J OµA). 
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El Tipo Tótem conserva baja la disipación de potencia en estado alto. tiene una 
constante de tiempo corta. puru poder manejar carga.."i capacitivas. pero nl pasar del 
estado hajo a ulto. consume una corriente ulta (±40m A ) de la fuente de: alimentación 
en un periodo de nanosegundos. 

Ahora bien. la serie 74 ·11·L puede manejarse con 4.75 y 5.25 de nlimcntación 
a una tcmpcr • .uurn entre OºC y 70 ºC y es rnc:nos co~"tosa • la serie 54 acepta de 4. 5 a 
5.5v de alimentación a una 11.:mpcrnturu de 55º a 125ºC y es más car..i porque tiene 
dichas variaciones de tcmpcruturu y voltaje. 

El nivel má..ximo que se le puede aplicar a un ·rrL para que este no s.c deteriore 
es de 5.Sv y el minimo es de -0.Sv 

Un encapsulado TrL de 4 compuertas NAND consume en promedio una 
potencia = 40 m W por lo que se considera que cada compuerta NAND conswne 
IOmW. 

Para saber el retardo Je propagación de una NAND -n-L standar. seria: 

tput = 11 ns y tpm. = 7 T\S. entonces tpd(prom) =( tput + tprn.)12 = 9 T\S 

Ejemplo;. Para determinar Ja má.xima disipación de potencia localizamos los 
valores de lcc11 = 22. lccL.Vcc = Sv. entonces: 

• Al consultar la hoja de especificaciones para el CI OR cuádruple de 2 
entradas. detcnninar la máxima disipación de potencia en promedio y el máximo 
retardo de propagación de unas cuatro compuertas. 

Po prom = (tcc11 + lcci.) Vcc ma.x = (22mA + 38 mA)Vcc max 
2 2 

Po prom = (60mA) (S.2Sv) = 157.SO m w 
2 
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Dividiendo este valor entre 4. porque en el CJ existen 4 compuertas: 

Para cada compuerta : 

Pu prom = l 57.50mw/4: 

Entonces cada compuerta disipara en los pc...~rcs casos de uso • 39.3mw y 
basándonos en lo anterior aseguramos un buen funcionamiento del circuito. 

El retardo pro1nedio de propagación máximo seni: 

tpd (prom) = tpl 11 + tptn = 15 + 22 = 37 =18.5 
2 2 2 

La Serie 74L. ( Es de bajo consumo de Potencia). utiliza más 
resistencias .. las cuales reducen la potencia pero tienen mayores retardos de 
propagación de la scf\al. 

Su disipación de potencia es menor que cualquier otra serie. 

Ejemplo.- En la hoja de cspc..-citicacioncs buscar una compuerta y poner su 
disipación de potencia y su retardo de propagación. 

ICCH- 75 ma 
TPLH - 10.5 ns 

ICCL- 7Smu. 
tPltL - 10 ns 

Vcc- 5.2.Sv 

Entonces el máximo consumo de potencia para las 4 compuertas en el ci es : 

Pdprom - C 7"ima + 7~ma )(5.2Sv) = 393.75 mw 

y el retardo de propagación : 
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tPOprom -u_~flS - ~Q..!! - 10.S'l• 
2 2 

La Serie 7411 (dcnominnda como de Alta Velocidad).- Esta. serie tiene una 
mayor velocidad de propagación pero tiene un n1ayor consumo de potencia . 

Ejemplo.- Buscar un CJ y poner su disipación de potencia y el retardo de 
propagución : 

El CI 7 ... 11~ lnve-n.or tic-• (6) 

lcclf • 26mA • h:cL - !5BmA Vcc -S.2!5v lpLlf - 22:r¡s rpHL - llT'!S 

El má..ximo consumo <.fo polencia .scni pu.r..i Jos 6 inversores en el cncupsulndo 

PDprom--( 26mA .. "i8mA J(5.2!5v)- 141.7!5mw 

Y el retardo de propagación será: 

tpdprom- ~"'ns • 1 Rns = ::!O'fls 
2 

Comparando con 7405; 

PDprom - ( 12 +-

2
'lJ> (!5.2!5) ~ 118.12 mw meno.- disipación de potencia que la anterior 

tpd prom • SS-t- 1!5 ""351"JS mayor retardo de propagación. 

La. Serie 74S Schottky. disminuye el retardo de tiempo al pa..o;ar de un estado u 
otro, elevando la velocidad de conmutación • porque el diodo SchottJ...--y. no permite que 
el transistor este mucho tiempo saturado, es aun más rápido que la serie 74H y tiene la 
misma disipación de potencia que Ja 741-1. 

Ejemplo.- lnvir~r Hir• 7 .. ~ 

PO prom ... ( lccHH + kcl .. ) ( Vccmax)"'" ( 19 Bma + 54 mA) ( S.2Sv)"" 193.72 mw 
2 2 
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tpd prum ... lJ!lJ::i:_Jp!.Jj_ - ll.:=_1 - 1±.L - 7 .25 r¡s 
2 2 2 

La di!ioipncil.,n de potencia C'l mayor que la 74H y el ~tardn de propogación dit.minuyc. 

Lu Scrie74LS. (Schnnky de hajo consumo de potencia) tiene menor- disipación 
de potencia pcr-o tiene menor- vckx:idad de propagación • se utili.7.a en aplicaciones 
donde se: requier-e alta velocidad con bajo consumo de potencia. 

tpdprom - !l!'lJi.!....!i'!.!L = ~~'l~Xfil ~• }Q!u""" l 5f1S 
2 :! 2 

Serie 74AS (Schottky avanzada 
consumo de potencia) 

y 74ALS (Schottky avanza<ID de hajo 

La primera proporciona un menor- consumo Je potencia y un menor retardo de 
propagación que la serie 74S. La segunda mejora aun más a In primero trulto en 
velocidad como en consumo de potencia. Utiliz.a un diodo especial para reducir el 
tiempo de conmutación de un estado a otro. 

entradas. 

Ejemplo.- 74AS y 741..S. 

Margen de ruido VNU = VOH (min) - VIII (min) 
VNL - VIL(ma.x) -VOL. (m¡u;) 

En el caso de 74AS20 y el 74LS20.- Dos compuertas NANO positivas de 4 

VNll ~ 2.Sv • 2v""' 0.5'v 
VNL = 0.8v - 0.Sv =--0.3"' 

1 • Buscar ejercicio practico en el capitulo de varios lOpic:os, sobre este circuito. 
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VNll = 2.5v -2v = 0.5v 

VNL = 0.7v -OAv =0.3v 

Los dos tienen el mismo margen de ruido en cJ cst.w.Jo Alto y en cJ estado hajo. 
Ahora. Ja ·rrL AS es Ju mejor para ser utili:t.ada en alta..<i frecuencias 

Entradas Flolantes 

Par..i las entradas flotantes no es conveniente dejar cntr..1das desconectadas en el 
CI • ya que pu<..xlc captar sci'laJcs de ruido. haciendo que el mismo opere 
inadecua.Jamcntc . 

Lo mejor es conectar csta.."i entradas flotantes a Vcc mediante unu resistencia de 
1 KQ. para nsc:gurnr que el nivel lógico sea "1 ". dicha resistencia sirve para proteger a 
los transistores en las uniones base emisor de la corriente variable • si el suministro de 
potencia produce espiga.-. y se pueden conectar a Ja misma resistencia hasta un máximo 
de 30 entradas flotantes. 

También se puede conectar la entrada flotante a una que si se utilice siempre y 
cuando no este excedido su factor de carga y además que sea NANO o AND. 

Para las compuertas NOR Y OR. las cntrJdas flotantes deberán conectarse n 
tierra_ 
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~.4.-TTL V SUS CAKACTt:RISTICAS 

FACTORES DE Cl\RGI\ Pl\RI\ ENTRADAS INTERCONECTl\Dl\S 

Pani entr.:idas intcrcon~'"Ctadas el factor de carga será igual a Ja sumu de Jos 
factores de: carga de cada entrada para las compuertas OR y NOR. 

Paro las ANO y NA.."ZD en estado hujo el factor de carga es el mismo que: si se 
concctnni solo w1a entmdu.. pnrn el estado alto scni igual que en el caso de las OR. 

Ejemplo Practico: 
•(podemos rcaliz.arlo en el laboratorio para 5U COfTlpruNción) 

.-IG. , .... 1.-UNIDADES DE CARGA 

Paro determinar el no. de unidades de carga a la salida. de la compuerta ( 1 ). se 
deben analizar cada estado lógico de la siguiente manera: 

- Suponiendo que cada entrada se clasifica como 1 UL en cada estado; 

No. de Compucna 
compucrt.a2 
cornpucna3 
compucrt.a4 
compuertas 

E<Jo. Alto 
3UL 
:?UL 
2UL 
IUL 

No. de Compuerta 
compuerta 2 
compuerta J 
compuerta 4 
compuenaS 

Edo. bajo 
IUL 
2UL 
IUL 
IUL 

La carga de salida de la compuerta ( 1) para el estado Alto - BUL ; para el estado bajo - S UL 
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Cunndo hny un c.Jesacophunicnto e.Je la fuente de alimentación para una salid.a 
"ITL tipo tótem. cuando pasa de un bajo n un alto. que toma una espiga de corriente alta 
de In fuente • se utiliza una filtración con cupacitnrcs de r..ldio frecuencia que van de 
Vcc n tierra paru bajar dicha..-. espigas e.Je corriente. 

Estos capacitorcs podrían ser de cera.mica e.Je baja inductancia con un va.Jor de 
0.01 µf cerca de cada circuito tr..itando de reducir en lo má.'l(imo las terminales del 
cupacitor para. minimi7.ar la inductancia . 

Y pani filtr..11' las variaciones del voltaje de alimentación y de Ice cuando las 
salida.-. pasan de un estado u otro. es conveniente utilizar un capucitor de 2 a 20 µf de 
Vcc a tierra. 

Salidas de ·1~rL Colector Abierto 

Ln operación AN D se rcali7..a conectando todas las sal ida.e;, a un mismo punto de 
unión y se le denomina AND alnmbrnda. 

Si tuviCnunos que realizar la siguiente fWlción: 

z,.,( A• IJ )(CD")( EF) 

And alambrada 

~ 
a) b) 
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EJ circuito de Ja tig.5.4.1{u) rcuJi7..a la misma opc:r..1ción que d de la 
fig.S.4.2 (h) yn que para ohtc:ncr un.u opcrach'm AND se necesita que una o todas .-.us 
r:ntradas estén en ··o .. paro ohtcncr un '"O" y pw-J que Ja salida cst en .. 1 ... es necesario que 
todas sus c:ntrudas estén en altu. asj concclltndo las !ia.lidas <le fas compuertas 1 y :? se 
rcafi7..a Ja misma función 4uc si cont.~t.áranu1s la compuerta (3) 

Pero c:n d ca.c;o de ·rrL tipo 1úrcn1 no se n:c:omicnda rcaH7..ar la ANO:? 
nlarnbr •. u.fa yn que seria perjudicial por la elevada corriente "lUc." reciben Jos transistores 
de salida Je cada compuerta. 

Entone-es parJ rcaJi~.ar J4l opc:r..ición A:-.JO alambrud;t podemos utíJi7.ru-fos 
circuitos 'ITL de colector ilOicno • pero Jche de conc...--ct.arse. una resistencia en nivel 
alto. de Vcc u Ja salida de coJc-ctor abicno . con un valor de Rp = 1 k(ohm) • es 
considerable • paro e.lar una oper..iciún adecuada • pero estos circuitos no deben ser 
utili7.ados si se rcqujcrc de una Oucna velocidad de propagación. 

Por ejemplo : 

ctos. de colector abierto 

FfG. ~.4...l.-CTOS.. DI~ COLECTON ABIERTO 

2No 1e debera hacer que se exceda el valor de Ja corriente lot.. 
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5.5.- FAMILIA F.CL Y SUS CARACTERISTICAs· 

LA FAl\.1lLIA ECL. Es una tU.milia lógica bipolar que aumenta lu velocidad de 
conmutación al evitar que los transistores trahnjc..•n en modo satur.ido. esto se reali:r.a al 
traspasar la corriente de un colector u otro. 

Su base fWldarnental es el circuito OR .. esta fwnilia es más rápido en su 
propagación y sus niveles lógicos son par.i un "1" ---= 0.8v y par.1 un "O" es de 1.7v • 
además c..."'Stos ci producen una salilia con su inversor de la mi:-;ma es dificil conjuntar 
esta fwnilia con la ·11,. por la variación en sus niveles lógicos. 

a) .. -CARACTF.RiSTICAS o•: LA f:CL-

- Velocidad muy alta de conmutación. el tiempo de rctnrdo en la propagación 
es de 2 ns • por lo que se vudvc má..."> nipida que la schottky "ll'L. 
-Los márgenes <le ruido son bajos (250mv) por lo que se vuelve insegura esta 
fainilia para ser uti li.1'..ada en medios industriales de excesivo trabajo. 

- No es ncccSdrio utilizar inversores ya que ECL pn.xiucc la sallda y su 
complemento. 

-Los niveles de voltaje lógicos producidos son par-..i "1" --+ 0.8 v y para "O" --+ 
1.7v 

- Sus factores de carga son como de 25 debido a la baja impedancia en salida 
emisor -seguidor. 

-La disipación de potencia es de un valor mayor a la ·rrL 74AS (40mw) 

-Debido u que la corriente se mantiene constante impide se generen 
internamente Jos ruidos. 

-Se utili7...a en aplicaciones de muy alta frecuencia donde su velocidad es 
superior 
- Es desventaja su voltaje de alimentación y los niveles lógicos que utili7...a.. ya 
que no son compatibles con los de otras series. 
- ECL requieren menos energía que los ·rrt. estándar. 
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5.6.- MOS V CMOS 

CI Cl\.'HlS.- La Familia :\.10S tjcnc una menor vdocidad de opcmción con 
n:spc...-cto a la ECL. esta dado por la carga que incrcmentar.J. el tiempo de conmuuición , 
además prcscnlllll un .alto margen de n1ido. t.,¡unhién tiene un factor de carga de 
aproximadamente 50. 4ue es rnejor que en lu FCL. rc4uiricndn meno~ con:-.umn de 
(X)lCncia prccisun1ente por la.s alt.,¡L'> resistencias utili.1...adas y pcm1itien<lo con dio que 
sean mas convenientemente utili..1m.ia."> para<. ·1 (.SI.y VLSI. 

Es en verdad l.a f;:u11ilia Lh.: fabricación <lcl único elemento hasico ( 1 trJ.llsistor 
ya sea Nl\.1.0S o P~10S). 

La desvcntuja de esta familia es 14ue con alguna descarga electrostática ("uc<lc 
sufrir serios dai\us por lo 4uc debe tenerse rnucho 1,;uid.ado al n1¡mejarlos. 

C~10S.- J:arnilia lúgica de f\.fct.al Oxido Sctniconductor Conlplcmentario . 

La C?\-1.0S es más rúpida y con:-.un1e menos potcm.::ia 4uc la ~tos. solo que 
tiene menor densidad de integración y es má..s compleja par..i su fabricaciún con respecto 
a la f\.10S . Y mas densa en su integración ,.. menos compkja en su fabricaciún con 
respecto a la ·rrL reduciendo a.si su costo y a<lcmú.s utili:.ta menos potencia t.amOién. 
aunque más un poco n1as lenta 4ue la 'I-rL. 

Los CMOS son ideales paru funcíonar con hatcrias por su b.ijo consumo de 
potencia. 

Las Series 4000/ 14000 Cf\..10S son usadas mas frecuentemente por su amplitud 
variada de funciones. además tienen una hucna capacidad de corriente en sus salid.a. 

Las series Cf\..10S 74C c:s ideal para la interconexión con ·rrL. por su 
compatibilidad de funciones y configuraciones similares • ya que varias funciones ·rrL 
se encuentran en la serie C~10S permitiendo así el reemplazo de "JTL por C~10S 
equivalente. funcionan con 3 a 15v de suministro. 

Serie 741-IC (C!\-10S de alta veklCidad ) tiene aumento en su velocidad de 
conmutación de 10 veces más que la 74C. esto se puede comparill" con los dispositivos 
74LS de la TI"L. 
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Ahora hien • lu serie 74HCT tiene un disci\o de compatibilidD.d de 
voltajes con las ·i-TL. esto es que las entr.idas pueden conecui.rsc a las salidas de ·rrL. y 
tienen una ului velocidad • funcionan con "'oltajcs de 2 a 6 vnlts. 

Para utili:l'..ar lu interconexión de TrL con CMOS • el voltaje de alimcntución 
será Je 5 volts para los casos de compatihilidad • si no será necesario utili.r.a.r una 
interfaz para que aumente el voltaje de salida del ·1-rL para la entrada de la CMOS. 

Cuando se interconectan dos tipos diferentes de scri"'-s se debe verificar los 
requerimientos de potencia del disposith•o de carga en este caso del C:'v10S. 

En el ca......o de la corriente de entrJ.da. la ·rrL satisface este problema.. pero 
cuando se trota del voltaje. "·cmos que t.~s dcma. .. iado bajo en algunos cas()s pura algunos 
CMOS. por loo que dchcni conectarse la salida ·rrL con un resistencia conectada a 5 
volts. en nivel alto con lo que dará una entrad.a .al C~10S adc..""Cu.ada al valor de R alto == 
t K O a 1 O K!l dependiendo de las corrientes de cntn1da. 

-Cuando se utili:l'_a CMOS con C~OS el nivel lógico hajo puede ser O yolts y 
el alto scrú Vou 
-Los márgenes de ruido son los nüsmus tanto en alto cmno en bajo • pero 
dependen de Vnr>. 

Por ejemplo.- Si utilizamos Vun = 5 v el margen de roido VNll = Vsi. = 30 º/o 
Voo = 1.5 v mejor que en el TTL y ECL esto significa que pueden utiliz.arcc en 
aplicaciones donde exista mucho ruido .. 

Para tener mejor inn1unidaJ al ruido se requiere mnyor disipación de potencia.. 
mientras el Cl CMOS pcrmanc7..Ca en el mismo estado. sin cambiar. su disipación de 
potencia se reduce al máximo siempre y cuando este en condiciones de cd .. cuando varíe 
la frecuencia ( por lo que cambia de estado el Cl } aumentará la disipación de potencia. 

Cada vez que una salida pasa de bajo a alto .. tiene que suministrarse una 
corriente de carga con oscilación momentánea a In capacitancia de carga. 
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Cuando la frecuencia de conmulllción aumenta.. t.wnhién aumentar.in c:1 
consumo de la._o¡ espigas de corriente. pro<lucida."i por lo fuente Vun. por lo que podemos 
decir que un C~tOS tcndni igual disipación de potencia que un rrL 74LS. en una 
fn..~ucncia de 2 a 3 l\1h7 .. 

La capacitancia de entrada de un circuito representa 5J?F lo que limitará el 
factor de: carga y dependiendo del n1ismo aurncnta.ní o disrninuir.í proporcionalmente el 
tiempo de conrnutación. 

-con Ja carga aurncnm el tpd en 3 1/*i. 

Si tenemos el siguiente cjmplo en el que se utilil'.a lu compuerta NANO: 

FIG. ~.6.1.- Compuen.. NANO 

El tpd de la compuena NANO= 25qs sin cargas conectadas a su salida. 
Con cargas conectadas a su salida su tPLll seni: trLll = 2517..v+ 3(3 r¡s) = 3./ r7s 

Dependiendo del aumento de la fn.~uencia que maneje el CI deberá 
disminuirse el factor de carga. si se quiere operar en frecuencias más grandes .. deberá 
aumentarse también el Vor:>. 

Por Ja baja resistencia de salida en sus niveles lógicos aumenta Jo velocidad de 
conmutación.. y aunque la resistencia permite que se cargue más rápidamente la 
capacitancia de carga. 
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•. A.Mll.IAS l.óGICA.M 

En el coso de esta serie las entradas que no .se utili7.an siempre deberán 
conectarse a un nivel de voltaje o bien o otra entrada según convenga~ 

Debido a su resistencia (alta) de entrada se encuentra muy propensa a las 
cargas c:h..o.ctrostáticas pero algunos de: los CMOS ya cst.an protegidos con diodos zcner. 

CI Alambrado• -

La desventaja que existe en los alambrados con Cl CMOS es que los Cl 
convcncionalc.."'S CMOS. no c.Jebcn intcrconL~tarsc directmnentc. ya que se obtendrán los 
siguientes estados. nos danin ALTO cuando las saJidas (ambas) estén c:n "l ". BAJO 
cuando las salidas (ambos) estén en un "O". y una aproximación de Vn1>12. cuando una 
este c:n "1" y otra en .. O". 

Entonces podemos utili7.ar para estos casos. las salidas de drenaje abicno como 
el de colector abierto de la 1-n .. 
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CAPITULO VI 

V ARIOS TÓPICOS DE DISEÑO 
DE 

SISTEMAS DIGITALES 

OBJETIVO: 

Conoc~r y dl!Sarrollar prácdt:GllWnlr -'1t,,.o• 
conc~plos trórko!!i. para s111 co,,,.,,rolHu:ló,._ 

CONTENIDO: 

1).-Dtselto M Caruroles a.Mio~~ co11 
Canas ASM MtUl:o.11tlo: 

•>·- l-7~Flop JI( 
bJ.- ni,..n,.s• 
e).- 1-"llp-Flop T 
dJ.-Fllp-Flop D 
eJ.- •rfthtro ~ Com"""'"9to 
.J).-Ca•t~ 

2).- Tópú..Yn de 4J,sdlo ,,. lft:ftol"JrÚ MS/. 
a).• l>üeño di Con/roles Programab/e.<r 
b).- l>urFto ck circuitos ,\IS/. 



Al"l.IC:A<'.IONI:.,._ PllACTICA!lt. 

INTRODUCCIÓN 

La Electrónica digital necesita pum su aplicación. desarrollar circuitos en la 
practica dL-spués de haber realizado el calculo teórico. 

Asi pues debemos .. utili7..ar manuales y catálogos del fabricante de circuitos. 
para determinar la mejor configuración. la mas sencilla y la mas ccon6micu posible. 

Y como ya se menciono en capítulos anteriores,. según las necesidades 
cspecifica."i,. dctcnninan las configuraciones para la solución practica y con la ayuda de 
los ejemplos citados antes. podemos llegar a realizar un disci'\o para su aplicación. 
comprobar la teoría practicamcntc. y progrJ.Illar las perspt..~tivas de disefto utilizando 
canas ASM • y memorias. 
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6.1.-REDUCCION DE CARTA ASM 

La utili:r..ación de una carta AS!\.1. n...~ucc un sistema de control automático con 
sistemas digitulcs. un disctl.o con cartas ASM. utili:.r..a Ju reducción de mapas <le 
kanmugh. utili:.r.ando variables suscritas. y nos pcmlitc utili7..nr otros circuitos. como un 
estado de memoria pura trunsfi.un1ar la salida por medio de un algoriuno de c..~tados 
lógicos. 

Pum rcaliz.ar estos discrlos se utili;;r.n primcr..uncnte un algoritmo en el cual se 
identifican los estados según se prevé funcionuru el sistema a controlar. a el cual se le 
denomina carta AS~. después se rcali..,....a una tahla de estados • y se rcali7.an los mapas 
de kamnugh; mupa de ucción • mapa de control de modo y mapa de datos. de los cuales 
se determinan ln..'i c:-cuncioncs para de ahf ulwnhr..u-sc los circuitos con el cir-cuito 
fundamental. como ; multiplexores. flip-flops. registros. contadores. etc. 

t,..,,,sforma.ción de 
.,,.rada 

estado de rn.moM • 
trV'\S'lonn~ión de salid 

OISEFID: DE UNA CARTAASM PARA UN CONTROL 
AUTO MATICO 

Fig. 6.1 Dia~rama a Bloque de una Carta ASM. 

Asf cs. que se pueden discrlar controladores automáticos con condiciones de 
entrada por medio de lns cartas ASM. 

Un Controlador .- es un sistema St.-cucncial 4uc produce niveles en tiempos 
apropiados para realiz.ar operaciones sencillas que en conjunto rcnJi:r..an operaciones 
complicadas. 

Las Características principales de;: una carta ASM son: 

-Tiene 3 elementos de scrlalización : 
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ENTRADA 
AL EOO. 

ENTRADAS 
AL SISTEMA 

Sl~NO 
NOMBRE 
DE LA 
ENTRADA 

COOIOO OEL 
ECO. 

ESTADO 

l>ISt::{.j() (:O'."i' ASM 

OMBRE DE SA- SALIDA 
LIOA OPCIONAL OPCIONAL 

.~IG. 6.2 Partes l'rincip•lcs de una Carta A...4'¡~1 

A).-METODOLOGIA DEL DISESO 

1.- Enunciar el Problema 
2.- Construcción de la Curta o Algoritmo. 
3.- Asignación de Estados. y Realización de la Tabla de Verdad 
4.- Grado de Integración (elección de los circuitos de a.Jambrado) 
5.- Reducción 
6.- Construcción. (Alambrado) 

Para su grado de Integración del Controlador tenemos: 
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J).- Circuitos Comhinacionalcs: 

- Compucnus 
- Decodi ti ca.dores 
.. Multiplexores 
- Rom. etc. 

11).- Circuitos Secuenciales: 

- Flip-Flopºs 
- Registros 
- Contadores. 

• Esto quiere decir que podemos nlrunbrnr el controlador con elementos yn sea 
MSI o LSI. 

Alambrar la siguiente carta ASM con: 

a).- Flip- Flop JK. 
b).- Flip-Flop SR 
e).- Flip-Flop T 
d).- Flip-Flop D 
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1>1s•:~o C0'."11 ASM 

00 
A 

11 

o 

01 

SAL 5 e 

.,C. 6..1..3.-DIAGllA.MA DE LA CARTA. ASM 

T- - -- de loe Fllp-flope 

Q Qt+'I ... SR T o .. . • • • • • .. • • .. . .. .. .. • . .. • 1 .. • 1 .. •• . 1 • .. 

122 



Edo. Pt ........ Entrad•• Edo. 5'gu6ent• Salid•• 

QO Q1 A B e QO Q1 S1 S2 S3 

o o o , . o o ' o o 
o o o o • o 1 , o o 
o o 1 . . , 1 , o o 
o 1 . . o o o o 1 , o . . o o o , , . . o 1 1 o 1 o , 1 . , o o o 1 o 

a).-Empleando Flip-Flop JK. tenemos: 

~ cuW'ldo 00-0 y Q1•0, l.Alllzando latabl• del F·FJK;llenarnos ef map• d9 

-~·= 

Q~Q
1

o 1 
8

0 

o ::±::'"'::t--
o,,,,__,,,,.J--.L. 

F-A' 
~-~~'-

Eclo.P Entra. Edo. S Salidas 

51 S2 53 

' o o 

, o o 

1 o o 
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PW• cu.nao Q0-o ~ Q1• 1.1Mllz:W"do lat.tl4• del F·f.JK)l-1•tn0• .. m~ de 

~-: 

QO Ql.+1 
o a 
a 1 
1 a 
1 1 

1 •• o 1 

Salidas 

51 S2 S3 
1 a a 

a 1 a 

1••100010 

"""'°'ª •• rl9du09 .. m.,• emple9'do el m411odo de v-.riaEJI•• sutlCNt .. corno 
·•~: 

10. QO~ .. , o 1 

o a 1 

1 • • 

F• Q1 

2o.QOlffijQ1 º 1 
O Aº • 

1 • • 

10. S. h-=:en .,.a....,.o• de ~dros 
~-de "1"1Óc;lloos.lavari_,.• 
suscrita•• n.o. iguail • c•o. 
2o. L• vari 9bi• suscrita - h9c9: igu• • 
1 (las....._ vari_,.•• Sl.ISOf"lt- son igual 
•O J. los "'1"• orlt;Pnail•• •• oonsid9r"W\ 
d9 no impart• (•) .tin.I,.,..... .. W'Ci9'TO 

FT • Q1 + A' O. la vwi.tll• suscrttai .. rnYltlpllca por 
cortW'lido ANO . 
. S. r-s>tt• • ·~paso pw• I•• 
~ vWlat>I- suscrtt ... 

• El r~fl~ .. ,. SUrT\9 d9 todas 
1 .. f\6\clones indivldl.Mll ... 

Entonces el resultado del mapa para Jo es igual a : 

Jo=Fr=Q\ +A' 

Realizando el mapa para obtener Ko. J 1. K 1 • tenemos: 
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QO:trnQ' o 1 
o • • 

1 • m01 o 1 
QO 

. 
QO~ 
:~ ~

Bo 1 

o o <D 
1 o o 

J1- Z1 K1•QO"•C Z1• A'B 

FIG. 6.1 . .C.- ALAMBRAD<> FINAL 

b).-Ahora Resolviendo la carta con FF SR. tenemos: 

QOmQ1 o , 
o Z2 o 
1 • C' 

So- Z2Q1'Qoº+C"QoQ1 

QSQ, º • 
o 3 • 

1 • 1 

Ro-Q1+Z3 

~
Bo 1 

o o o 

1 1 

Z2-A 

~
Bo 1 

o • • 

1 o o 

SALIDA 3 
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DISt:~O C'O"'I ASM 

QOmQ· o • 
o z o 

1 • o meo 1 

o 1 o 

1 1 1 

S1• ZAQ1 

QO:mQ• o 1 

0 
z~ 1 

1 • 1 meo 1 

o o • 

1 o o 

R1•Z:i+ Q1 zo;- o 

FIG.6..1..5.- ALAMBRADO FINAL 
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c).·Rcsolvicndo la Carta con FF T: 

~
Bo 1 

o o o 

1 1 1 

QO~Q
1 

o 1 
o .. o 

' • e 
To• ZaQ1'+CQo Za -A 

~
Bo 1 

o o 

1 1 mQ10 1 
QO 

1 . 
T1• Qo'Q1+Q1'Zb+CQo Zb•A+B 

FIG.6.1.6.· ALAMBRADO FINAL 
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d).-Utili7.ando FFD: 

rno 1 

o o o 

1 1 1 

Do-ZoQo•Q1•+c•QoQ1 Zc•A 

QO~Q1 o 1 
O Zd O 

1 • C' 

01•ZdQ1º+C'QD 

@
o 1 

o 1 o 

1 1 1 

Y para obtener las salidas en cualquiera de los Ftip-Flop·s: 

mQ10 1 
QO 

o 
o 

$2• QoQ1 

QO~Q'I o 1 
o o 
1 o o 

S3•Qo'Q1 
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flG. 6.J.7.- Al..AMBRADO l-'l!"'ll'AI .. 

Ejemplo2: 

Se trata de un sistema de apertura automática de una puerta. por medio de una 
clave que el usuario introduce • para que el controlador compare su No. de cuenta con 
eJ número de apenura corTCCto que tiene grabado y permite o no el acceso aJ usuario. 

J.- Primero se despliega un letrero que diga ; .. Introduzca Clu\'e"• si Ja clave es 
correcta. entonces presenta otro letrero que dice; " Presione El botón de Apcrtura09

• si 
no.se despliega un letrero que diga: .... Trate de Nuevoº. 

Alambrar y disei'lar la carta ASM con ; 

-Registros 
-Contadores 
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,__C_E_R_RAR __ _,,OO 

FIG. 6.1.L- CARTA ASM 

c).-Entonccs si utilizamos el Registro de corrimiento 74 t 94: 
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MAPA DE ACCION 

Edo.O ~ SL1C 

Edo.1 

Edo.2 

Edo.3 

Edo.4 

~ 01 
011 

010 
000 

011 
011 
100 

100 
000 

Z• SlJC + SLOC 

91 

91 

S1 S2 
o o 
o 1 
1 o 
1 

ACCION 
R..tt--..S_,ida 
SR (Corn•rni_.o deh•J 
SL ( '" Llq J 
Cwo;a Pan1lalo 

SUC oon-fmí....Co • I• kq con owg• O. 1 
SLOC .. • '" "' '" deO 
BI c.-rg• 1ncondloion. .. 
eco-o•~eri~ 
SR1C con1mc_,.o • I• dch• con c.rg• de 1 
SROC '" "' trq • de O 

MAPA DE CONTROL DE MODO: 

s1•QO+Q1Q2"+AQ2"+BQ2Q1'+CQ2Q1 sZ- QO+Q1 

Donde observamos que para oblencr a si : 

-En eJ recuadro (0). y en el estado 000 ~ si A = O enlences retiene la snJida o sea 
eJ estado 000, y si A =J entonces se produce W1 corrimiento a Ja izquierda con carga de 
wt l ya que pasa al estado OOJ ,por Jo que consideramos que depende de fo Ent.rnda A. 
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1 
- Para el n..~uadro ( 1 ): en el estado 001. si la cntnu.!a B = O cnlonccs produce un' 

corrimiento u la izquierda con carga de 1. si B= 1 • se produce un corrimiento u In 
i7.quicrdu con carga de cero. entonces depende de la cntrJda B. 

- Para el recuadro (1); en el estado O 1 I: depende de C. 

-Para el estado 010 en el rccuudro (:;?)es un 1 por que se trata de una carga 
incondicional 

- En el recuadro (4) del estado 100; se trata de una carga incondicional por Jo 
que vale l. 

En el caso de obtener sO; 

-Para el estado 000; como es un corrimiento a la izq. con carga de 1 vale un O. 
-En el estado 001: Z = SLlc + SLOC =O-+ O= O 
- En 011; como es una carga vale un t 
- En O 1 O; es otro curga por lo que vale un l. 
- En l OO;sc trata de una carga por lo que es un 1. 

MAPA DE ENTRADA DE DATOS 
-8'.'TRADAS EN SERIE 

CUANDO SON E NTRAOAS SERIE; LOS BROUNCH 
(CARGAS) SE CONSIDERAN DE NO IMPORTA(•). 

EL RESULTADO DE LA ENTRADA EN SERIE .. L." 
LO OBTENEMOS ASI; 
L•Q2'•B 

-ENTRADAS EN PARALELO 

• Para las entradas en paralelo los desplazanúcntos son de no importa(•) 
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Ul!">t:~o en..,. ASM 

Entonces el alwnbrudo final qucduria asf: 

A---=-----. 
B 

Vcc 

B 

FIG. fi..1.9.- ALAMBRADO FINAL 
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f).-Con el Cont•dor 7.¡J6I: 

MAPA DE ACCIÓN: 

Donde la tabln del comportamiento del circuito es la siguiente tabla de verdad: 

CONT 
u 

donde CC= cuenta condiciona! 
CI= cuenta incondicional 
ne= carga condicional 
llJ= cnrga incondicional 

AL"t:ION 
RETtf.Nl: 
l_'UN nMJA CtJ!:N'TA 
C'"AIUiAl"iAl.JO. ltRIN<..."f.JJ 

Z• ce+ BC 
Z1• ce+ se 

MAPA DE CONTROL DE MODO 

CONT• QO+Q1'Q2"+BQZ EN.ASLE• QO.Q1'Q2"+B"QZ 

Los mapas anteriores se realizan por medio del método de variables suscritas. 
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MAPA DE ENTRADA DE DATOS; 

IC• Q1Q2 IB• Q1"Q2 i.-. Q1'Q2 

EN ESTE CASO LAS CUENTAS SON CONDICIONES DE NO IMPORT~•) 
EN LAS ENTRADAS EN PARALELO. 

6.t.18.-ALAMBRADO FINAL 
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6.2.-TF:CNOL.OGIA MSI 

Los circuitos l\rfSJ están disponibles en diferentes t<..-cnología..o; CITL. Shonky 
"ITL. shonky de baja potencia. ECL. CMOS y se considcr..m como Ja fonna lógica de 
mas nplica.cioncs. Los ~fSI ofn .. "Cc:n Ja vcntnja de un favor..iblc alto nivel de su 
integración. lo que significa hajo costo. tamailo pequeno y poco consumo. mientras !>e 

mnntit:nc una alta cotiabilidud y absol utu flexibilidad de disei'lo. 

AJ utilLr..ar circuitos ~1SJ y compucrta.'i. el diseno puede no solo solucionar un 
sistema • sino. ta.Jnhién ohtcncr un ahorro de 5 a J en el costo de los componentes. 
menor área de circuito impreso y un u.horro en el consumo de potencia. sin mencionar la 
relación en diseno y tiempo de comprobación en d diseno tradicional de circuiros a 
pcquci\a esenia de integración. 

Los circuitos J\..-1SJ son empleados actualmente en : 

1.- Aplicaciones 
controlador de disco). 
microprogramables. 

que requieren aJta confiabilicfud (microcomputadoras. 
utili7..ada.s frccuc:ntemcnte con microprocesadores 

2.- Aplicncioncs espcciaJizada..c; que ofrecen la ventaja de un amplio intervalo 
de velocidad • de consumo de potencia .disponibles en componentes J\..1SI con 
t~-cnologla ECL. TTL :; CMOS, 

3.- Aplicaciones pcquci\a.s o en las que el disci\o no justifica el uso de 
microprocesadores. 

4.- En circuitos de apo)'O o de relleno con microprocesadores. donde los l\-1SI. 
efectúan Ja dcscodificación de direcciones. dcscodific.ación de estados. multiplexación 
de direcciones y datos o Cuncioncs similares. 

Los circuitos TrL .. son los mas antiguos y comunes de Jos MSI. incluyen la 
variación Schottky de bajo consumo de potencia que .apareció a mediados de Jos años 
setenta.. 
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Lo que empezó como un cnfOque fr..igntentado c:n la g.rnn lucha existente entre 
lus compai\ías fobricuntes de semiconductores. TI 1 tiene la muyen diversidad de 
circuitos integrados . Fnin.:hild cuenta con las caructcristicus mas consistentes y 
rnejores. Signctics pose.~ las mas populares. ~ational introdujo la salida de 3 esta.dos. 

Los CMOS aparecieron mucho después y fueron durante mucho licmpo el 
producto RCI\. cspccialrncntc utiliJ..udo en aplicaciones militares y ueroc~pacialcs. 

l\fotorola. National y h.1rchicld la signiticacibn y también se difundió la aplicación 
industrial de Jos C!\.10S. 

La serie de circuitos RCA ~000 no se oriento del todo en sistemas. dehido a su 
inconsistencia de características de polaridad. fUncioncs singulares combinadas con 
diferentes parán1ctros entre algunos componentes similares de varios fabricantes. 

Pero aun así. se hun agregado algunas de las funciones ·¡-r·L. mlL'i comunes a la 
fwnilia ~1SI. C~10S. sin que por esto l(ls fahricantes hayan alcanzado el mismo grado 
de aceptación que tienen los MSI 1-rL. 

Los ECL son menos conocidos. aun considerando que ofrecen mayor velocidad 
que los lTL. e incluso que los ..--rL. schottky. tienen la desventaja de un n.:ducido 
margen de ruido. que demanda un mayor costo de interconexión y alto consumo de 
potencia. 

Excepto para algunos pn..acscaladores y lazos de wnWTc por fa.se. utilizados en 
radio comunicaciones. también sintoni7..adorcs de IV. los ECL se emplean solo en 
instrumentos complejos y en aplicaciones de prueba. 

El primordiaJ prov~~or de los circuitos MECLI. JI, y 111 es !\t1otorola,. y la de 
mayor éxito. pero mas lenta que la MECL ltl. es la !\.1ECL 10000 y es mas dificil para 
empicarse. 

Fairchild dio a conocer Ja linea 1 OOk con respuestas de nanosegundos en los 
circuiros multiplexadores que pueden utilizarse para simplificar diseños reali::r..ados con 
compuertas .• asi: 

- Los circuitos 74157. J\.tux cuadruple de 2 entradas. gcncrn 4 de las 16 
funciones de 2 variables. 

1 Texas Instrumcnts. 
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Los circuitos 74153 y 9309. !\.1ux dobles de 4 entradas gcncn.tn 2 de la"i 256 
funciones de 3 variblcs. 

El 74151 y 74152 Mux de M entrada..."'> genera una de las ma-.. de 65536 
funciones de 4 variables. 

El 74150 ~ux de 16 cntrudas genera una de las n1as de 4000 millones de 
funciones de cinco variables. 

En algunas ocasiones el uso de compuertas en ciertos discilos • resulta mas 
L~onómica pero para funciones aleatorias d empico de mu.x resulta mas económico • 
compacto. flexible y mas fücil de diseñar. 

u).-DISEÑO DE CONTROLES PROGRA,'\.1ADLES 

La tcndcncia a constn..1ir c..'quipo de cont..n._"ll ck~trónico va en aumento día a día 
y aun mas sin hacer uso de circuitos especiales. pero ~mcj1mtes a la arquitectura de una 
computadora que utilice circuitos regulares y programas de control en memoria (R0~1 o 
RA.'1). 

Actualmente algunas aplicacionc..."'S de baja velocidad utiliza minicomputn.doras 
ofrecida actualmente por los fabricantes de sctniconducton:s. hasta aJgunas caJculadoras 
muy económicas. tienen instnunentada alguna lógica programada en un solo CHIP (CI) 
con diseno orientado a una ROM. 

En realidad el disci\o de un pequeño sistema de control comien7..a con el 
conocimiento claro del número de salidas y cnu-..idas necesaria....-; y sus car.icteristicas 
eléctricas. Pero la definición exacta de corno afectan las entrada.e; de control a las 
salidas. requieren mas tiempo y ocasiona errores normales. 

El disci\o lógico clásico solo puede comenzar cuando el diseno del sistema 
haya sido tenninado y posiblemente necesite crunbios substanciales. si el disef\o de este 
se modifica debido a errores o nuevos requerimientos. 
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Sin embargo se puede disci\ar. construir y prohar un controlador progrmnublc 
tan pronto se definan los requerimientos de cntrndn y sulida casi siempre en fonnn 
simultánea con d disci\o dctalludo del sistema. 

Existen m~todos utilizudos comúnmente par..t lu rcali:r.ación de controladores 
lógicos. estos S<-.n: 

a).- Cartas ASM;? (l\.1cncionados en el primer tema de e~-te capitulo) 

b).-PLA 1 

b).-DISEÑO DE CIRCUITOS MSI 

Ya no es suficiente reducir el numero de compuertas utili:r...adas. pero si es muy 
importante seleccionar el CI complejo apropiado que realice Ja función requerida mas 
económica.mente . 

Los niveles mas altos de intcgr..ición ofrecen ya un menor consumo de potencia 
y mas confiabilidad de los sistemas . 

El diseno lógico amerita una uctividnd mas exigente. pero igual mas 
cstimulW'ltc y satisfactoria. ndcmá..'i se debe participar y estar enterado de los avances de 
los componentes complejos con que se cuenta hoy. y conocer las repercusiones 
económicas de Jos semiconductores. circuitos impresos. conexiones. etc. y asegurar el 
sistema mas económico pero que cumpla con las especificaciones necesarias paro su 
buen funcionamiento . 

Podemos actuali7..a.rnos con Ja util i:l'..ación de las siguientes reglas al diseñar un 
sistema. 

- Maquina de estado algoritmico 
.) ArTCglo lógico Programable 
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Utili7..ar la urquitL"Clura del sistcmu al rendimiento requerido y a los 
componentes utili:r.ados. 

Convertir Jos sistemas asíncronos o síncronos. ya que son mas fáciles de 
disenar. mantener y confiables. 

Usar las sci\ales de reloj en contadores y registros con mucho cuidado. ya que 
existen reacciones ante: pulsaciones invisibles. 

Ejercicio con Circuitos MSI. 

2.- Dibujar el diab~D lógico del control para una cerradura digital con 128 
combinaciones de entrada posibles. incluir el circuito de alarm..a. 

• Para la.~ 128 combinaciones de entrada se requerirán 7 cntrndas (27 = 128 ). 
Sea la combinación correcta la siguiente: 

1\ - B = C = L • D = F = G = H. 

IMJKllA 

AJUJITO 

AJ.A•MA 

G 

FIG. 6.2.1.·Di•srm•• del ronlrol pmrm un• rernid• ... 
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b.1.-MEMORIAS ROM 

Para cuando se tengan grandes circuitos combinacionaJcs con múUiplcs 
entradas y salidas. existe un componente de CI más udecuado. Uamado ROM. ( 
Memoria de Solo 4-clura). 

La ROM es una CI que en un solo cncapsuJado contiene el decodificador y 
las compuertas OR. las conexiones entre las salidas del decodificador y las compucnas. 
se puede especificar para cada configuración particular .programando Ja ROM. por Jo 
que podernos dc'Cir. que la ROM se u1ili7..a para configurar un circuito combinacional 
complejo en un solo Cf. para evitar el cableado. 

Una ROM tiene n lineas de entrada con m lineas de salida,. donde a las 
combinaciones se les llama dirección. y cada combinación de bits. que sale se Je Uania 
palabra. 

Una palabra de salida puede ser seleccionada por una dirección única y como 
hay 2" direcciones dif'erentes en una ROM. entonces hay 2" palabra5 acumuladas 
en la unidad . 

...,_ 
A!__ 

o,__-----------~ 
DIK>Dd 11---+-..----------. 
" ......... 2,___-++-.-------~ 
2x• 3t---+-+-t-.------. 

1 1 

F1 F2 

............ -.-C-~•-•OM cem ..... ''" ..... ,,.-........ oa 
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T•:cN01.oc;tA MJil 

Unu de las mucha..<i aplicaciones de la ROM es el disci\o de sistemas de 
computación digitales (Como la configuración de circuitos combinacionales 
complejos) 

Observando el diagrdllla lógico de la ROM. tenemos que cada salida produce 
lo. suma de todos los minitcnninos de n variablc..""S de entrada. . 

La ROM puede representar Ja función de Boolc de una de las variables de 
sa.Jida en un circuito combinacional determinado • a.J romper los enlaces de aquellos 
minitcnninos que no están en Ja función. 

Dicha ruptura de los enlaces es la progra.rnación que se le ha.ni a la ROM. por 
medio de una tabla del programa ROM • que espt.~ifica.. la información para los 
cwninos necesarios en la ROM. 

Ejemplo de Programación de una ROM 

-expresar la programación de una ROM para: 

a) FI ( A.B) = L ( 2. 3 ) 
b) F2 ( A.B) = L ( 0.3) 

1) 

o 00 
A Oeooc::lcflo.ctor 1 i--=º'-'1---..-1-------, 

2 10 

3 11 
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2) 

o 00 

A 0-Codoficac:ioit' 1 ¡...:0~1,__ __ ..,..4------~ 
2 10 

3 11 

1) ROM C"O• dottodlncador y ro.npu~rta• Oll 2 ) ROM con dC"C"odlflcador y compu~rt•• !"IOR 

Dicho ejemplo solo muestra. el procedimiento y no la situación practica real. 
ya que la RO:-V1 viene en un solo CJ encapsulado. 

Ahora bien. existen varios tipos de ROM: 

1) Programación por Mascara.- la realiza e\ fabricante durante el ultimo 
proceso de fabricación del CJ. Para fabricar una ROM se requiere que el cliente 
realice una tabla de verdad de la ROM según sus necesidades. pero dicho 
procedimiento es muy costoso. resulta.ria conveniente utili::r~la solamente cuando se 
requieren grandes cantidades de la misma. 

2) Memoria Programable ( PROM) para pcquci'\a.s cantidades utilizados de: 
ROM es mas recomendable este tipo de CI. ya que los enlaces no utilizados en la 
PROM se rompen por modio de pulsos de corriente a través de \a.e; terminales de salida. 

Un enlace roto representa un estado binario y uno no roto rcprescntn. otro 
t..~tado • esto le permite al usuario prograznar su ROM dil"Ccll:unentc en su laboratorio 
para lograr la relación deseada entre las direcciones de entrada y las palabras 
almacenadas. existen unidades programadoras Cs(X!Cialcs para realizar dicho 
procedimiento. 
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3) PR0~1 horrublc ( EPROf\.1 ) .~ cst.tL"> memoria..."' pueden ser rccupcrud.a."i a su 
fonnn original. esto se rcali:r.a exponiendo la EPRO~f a una lu.1: ultrJviolela especial 
por un periodo de tiempo para que se rcnliccn nuevamente los contactos cntcmos 
originales. para después <le regresar a su estado inicial pueda ser nuevamente 
rcprogra.mada 

4) Existen alguna...,. ROM que puedan ser horradas en lugar de utiliz..ur luz 
ultravioleta. pueden borrarse con scfüdcs dcctrica..-.; y se le denomina R0~1 

eléctricamente alterable o EAROM. 

b.2.-PL..-t 

En diversa."i ocasiones un circuito cornhinacional tiene condiciones de no 
impona y si se configura con una ROM. esas condiciones de no importa se convienen 
en direcciones de entrada que nunca ocurrirán. la.."i palabras en las din..'Cciones de no 
importa pueden no ser progrn.madas. y por ello se utiliz..a el PLA ; en los casos en los 
que existen un número exccsi"'º de condiciones de no importa, resulta más económico 
utiliz.ar el PLA. 

Un PLA es similar a una R0!\.1 ( en concepto ) pero no produce la 
dL-codificación completa de las variables y no genera todos los rninitcrminos como en 
una ROM. 

Dentro de un PLA el dL~odificador se representa mediante compuertas ANO 
y cada una de estas compucrta."i puede ser programada para generar un término 
producto de las variables de entrada.. como se muestra a continuación: 
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t-"i&- b..2. 1 .- Con•trucción dC' un PLA con 3 entr·•d•s. J tionuin09 producto y 2 -nd•a. 

TIPOS DE PLA 

1 ).- Programable por Mascara.- en este ca...~ el cliente debe entregar una tabla 
de progmmación del PLA al fabricante. 

2).- Programable en el cwnpo FPLA. el cual puede ser programado por el 
usuario~ por medio de ciertos procedimientos n....--comendados. 

Ejemplo de programación de un PLA. 

- Un PLA configura las funciones en la fonnn de suma de productos . 

l ).- Obtener la tabla de prognuna del PLA para la siguiL-ntc iabla de verdad: 
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AC" 

BC" 

B'C" 

•)Tabla et. v.rd~ 

b) si rnplificacian por m•pas 

e) Tablad• programa del PLA 

F2 

Fic. b..2.2.• RrpreMenUdlm de la pro¡:,n1mac'6n dorl PLA pa ... el ejemplo. 
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CONCLUSIONt:S 

Esta tesis esta encausada a la n::ali7.ación de Jos apuntes de la materia de 
sistemas digitales. como base de aplicación de los principios de la materia de sistemas 
digitales. 

Además se introduce también tópicos actuales. como uso de 
microprocesadores. reflejando la practica actual sobre circuitos digitales. 

También podernos encontrar especificaciones. interfaces cntrc Carnilias. y 
circuilos mas complejos para seguir Ja.-i tendencias de la industria con circuitos a mayor 
y alta escala de intcgr-=ión. y de aspectos prácticos. para familiari7.a.BC. con el hardware 
de la electrónica digital. 

Se presupone que el lector ya tiene una ba.~ sobre circuitos y sistemas 
digitales. pam dcsanollar ciertos problemas • pero aun wd. se dispone con un apoyo 
didáctico en Jos apéndices para complementar dichos fundamentos. 

Además se adhiere al final. un capitulo que involucra varios ejcrc1c1os 
propuestos. resueltos práctic;::a y teóri~cntc sobn: el tema en particular. para recordar 
y/o reforzar los conocimientos adquiridos en la materia. 

En cuanto a la bÚM¡ucda de material teórico-practico para resolver problemas 
de sistemas digitales con cartas ASM (uso de controladores). pienso que no existen las 
suficientes bues como para estudiarlos y desarrollarlos como autodidacta. Al menos es 
muy dificil de localizar la suficiente bibliopafia traducida al cspaftol. y si se encuentra 
es muy cara. 

Paniculannente pienso que el disefto de controladores automáticos con cartas 
ASM. es una ...-ra fácil. rápida y muy practica de utilizarse (aunque muy dificil de 
enconl.J'ar en libros especflicamente conocidos) con circuitos de cualquier escala de 
integración. 
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GLOSARIO 

ACIA..-De uso menos general que los UART. son los dispositivos con estructura de bu!!I 
dcsarTOllados por algunos fabricantes de micropnxesadorcs. estos dispositivos pueden facilitar en 
gran manen la concx.ión al microprocesador. ya que su bus de datos y las scnalcs de 
sincronización necesarias han sido discftadas espcclficamcntc para el microprocesador. 

A.ID.- AnaJógicoldigilal. convcn.ión de las tensiones y corrientes analógicas procedentes de un 
censor pan su rrprescntación digital en sistemas inf"onnaticos. 

Á .... n Boole8aa.- Álgebra de Boolc. Álgebra capaz de poner en forma de ecuaciones las 
proposiciones lógicas. cuyos factores de operación son AND(V). OR(O). NOT(NO). 
NOR(NO_O). etc. Desarrollada por Gcor¡ies Boolc. 

A•pli....,._ .....,....__ Detectan las scftalcs de entrada diferenciales bipolares del núcleo de 
la memoria y propol'Cionan la interfaz entre la memoria son transformados en niveles lógicos 
compatibles con los niveles lógicos TrL. 

Aú9crowo.-Oispositivo que no tiene sincronia con el temporizador. 

CCP.-Control por carácter 

CD ROM.- Unidad lectora de discos compactos. 

Clrc•"'- de H--.- Son circuitos discnados para transmitir scftalcs de infonnación digital por 
dif'cttntes lineas de transmisión. 105 circuitos de linea son manejadores de linea. receptores de 
linea y transccptores. Los dispositivos pueden ser de uso general o cspccificamentc de uso en 
configuración normalizada de transmisión de datos. 

CMOS.-MOS complementario.- Lógica complementaria scmiconductor/ox.ido metálico. Es una 
tccnoloala que se c--=teriza por poseer muy bajo consumo. requiere un canal P y un uansistor de 
canal N. tiene la vcloci<Md e integración intcnnedias entre NMOS y PMOS. Dispone de unas 
c.acterfsticas idea.les en cuanto• inmunidad al ruido. 

--.- dígito binario • unidad de información que puede adoptar dos valot"CS o estados distintos. 

•YTE.-Tcnnino que n:prcscnta una porción medible de digitos binarios consecutivos. 

O/A.- Digital /analógico • convenión de una rcpn:senmción digital utilizada en ordenadores. para 
ex.citar altavoces. motores. cte. 

DIP.-Encapsulado de doble linea de un circuito intcgr-.do. 

IECL- Lógica de acoplo por el emisor.Emplea transistores bipolares y es exu.ordinariamcntc 
rápida 

.... 



1:15.- Lineas o dispositivos empicados para ob1cncr o visualizar la infonnaci6n en el eJ11.terior. 
Entrada /salida. 

Fa•Ule IAímk• .- Son las carac1eris1icas de funcionamiento en las que se basa para trabajar un 
circuito imcgrado. 

•AN OUTª- Cargabilidad de salida.- Carga cl~ctrica que puede c•citar una salida. Numc:1"0 de 
entradas que pueden ~ c•citadas. 

ftlp-Fl..ep..- Este circuito puede '™Ultcner un csuado binario en fonna indefinida hasta que recibe 
oua infonnaci6n para cambiar de estado . 

..... Es la tierra • la que debe ser conectado el CI para que funcione correctamente. tiene el 
valor de un'"O" ló~ico 

ICCH.- Consumo de corriente en estado alto. 

ICCL- Cot'\5wno de corriente en estado bajo. 

llH • ...con;ente de entrada alto. 

11(.....Corricnte de entrada bajo. 

lalerfa&.- Conexión común a dos sistemas distintos de calculadores o a dos partes de un mismo 
sistema. conceptos comunes que relacionan a dos equipos de diferentes funciones. 

H>tt...Corricntc de salida a nivel alto 

IOL-COn'icntc de salida a nivel bajo. 

LSL-Al1a escala de intclP"8Ción en CJ. 

Ma-~ .. .....,.rieoL- Suelen ser circuitos que generalmente contienen :? o mas 
uansistores capaces de manejar voltajes y corrientes grandes.. con todos los resistores de 
limitación de conicntc y de polariZACión,. necesarios para pcnnitir la ~xión directa del 
dispositivo a TTL MOS o CMOS con un minimo de componentes cJrtcnK>S. además aJpmos 
manej..tores incluyen alpanas compuertas lógicas intcmas. (ANO. NANO, Oll. NOR ). que 
pcnnitcn realiDll' ciCl'lU fUncioncs lógicas en el propio circuito de interfU-

Me .. ~ pera .. riNrlcc-.- Los manejadores para periféricos son Cl que permiten la 
inten:onexión de nive&es lógicos TTL. MOS. CMOS. con componentes de voltaje y corriente 
mu clcv.SOS., como l.snpmru. re levadores o motores. 

Ma .. ~ • ••-...... res..- es wua interfaz con microcomputadora en CJ 
(mic~). los puertos de salida de un microprocesador o con otros sistemas lógicas 
dis;itales y suministra los niveles pertinentes de cotticntc y volt.aje n:queridos por el tipo de 
vi....i~...-. 
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USRT.-Los primeros circuitos integrados n:ccptorcs/tronsmisorcs sincronfas. fueron bá.5icamcntc 
los UART. modificados para operar en modo CCP. 

Vrc.- Voltaje de polarización • se aplica para hacer funcionar al circuito integrado. tic:nc el valor 
de un - , .. lógico. 

VIH.-Voltajc de entrada alto. 

VIL-voltaje de entrada bajo. 

VLSl.-Muy alta escala de integración de Cl. 

VNH.- Margen de ruido a nivel alto. 

VNL- Margen de ruido a nivel bajo. 

VOH.-Voltajc de salida alto 

VOL-voltaje de salida bajo. 

WROM.- Escriba solo una vez en el disco. 
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APÉNDICES 

OBJETIVO: 
Co,,.,prender y Mlill:ar /cu d!ferenles .dstewaas de 
nMMeración y cór/i¡,:os Mlilizado$ en 108 .slsle,,..:u 

digltale.s. 

CONTENIDO: 

-----~--------"---·--·····-·--··· 

.A.-~-N~ __ . .,..... .... ~ 
6.-Crn; ' • ._.M ..... I. 
c..-C ............... Me._.I • 

.,_, ______ , ... ___ ,. 
c.2.~ ............... ,, ......... c..l...C-·-· ... ---.. 4.-~~c.-..------c.-~-.. -~c , ..... 

f.-•p-- ............. ~ ....... -f.1.-,............ ........ ~-----a-e.__ -----11.-C--llCD.-·---'· -cr.- , *=-JI G,_,. 



/.'t,'THOOtK·r:1o:'V 

INTRODUCCIÓN 

ClUllldo se utili:t.a equipo de n1cdición. se necesita representar la cantidad de Ja 
sct\.al de infom1ación que se mide (paso a pa..-..o).Por ejcmpJo si utíJi7.amos un 
termómetro. para local i:.r.ar las ":ariacioncs de tcmpc:rntur-..1 mediante una cscaJa.. dig:aJ'Tlos 
de 0° Ca 40 ºC en Ja cuul el nivel de mercurio ascenderá conforme vaya aumentando la 
temperatura wnbicnt.aJ y viceversa .. en este ca."'º Ja sct'lal medida estará representada por 
un conjunto de valores de infurmución de tipo analógico (Por que a medida que 
aumenta Ja tcmpcr..1turu • se Je a.socia un valor correspondiente a su incremento). esto es 
que se manejan sci\ales continua...-.. 

También !-oC puede obtener la medición de valores discretos de infonnación • 
por ejemplo; si queremos sahcr el tiempo de acceso para el encendido de Ju..o¡ luces de un 
scmáíoro. dependerá dc:I tr..insito que tenga la carrctcnt., esto es que puede durar más 
tiempo encendida la luz. verde que Ja roja o la amarilla .. como esto depende de Ja 
secuencia y vari.t.1 con el tiempo • se puede dc..·cir que tenemos un tiempo -de 
representación digit.aJ e.Je Ja setla.I de infunnación que c~tan1ns utili:l'..ando.(ya que m.<:Ulcja 
elementos discretos de inf(lrniacion ). 

Entonces.. siempre es necesario rcpn .. •scnta.r la infonnación. ya sea par-J 
comprender o bien parJ procesar un circuito requerido que opere con la anterior. par..i 
esto empicarnos diversos sistemas nun1Cricos y fas conversiones respectivas para que fas 
entiendan tanto las máquina...'i como el u..•Hutrio. 

Ahora bic~ cuando se utiliza algún tipo de calculadora digital. se realizan 
diversas operaciones aritméticas y parJ lograrlo se hace uso de los códigos • ya que para 
sumar dos números (5+8). se teclean estos y la operación .. el tccl.::ido funciona como 
receptor de la infonnación que son los números. dc..--spués de esta etapa de recepción. se 
encuentra Ja etapa en que se convierten estas señales en un representación numérica 
dig:iraJ • esto es a un códjgo de sci\alcs que pueda interpretar los circuitos para realizar la 
opentción de adición., y dcspuCs se vuelve a convertir la señal de salida a una señal 
analógica que será representada en Ja pllntaJJu Je Ja calculadorJ por códigos decimaJes .. 
para que el usuario los identifique .. 

Así mismo se empican las representaciones wmlógicas y digitales en difCrentcs 
dispositivos como las computudonis. el equipo de medición o sistemas 
electromecánicos entre otros. como resulta en cJ control de acceso de apertura de una 
pue~ yu que por medio de un cú<ligo de números operando como clave. se uhrirá si es 
correcta por medio de un mecanismo de accionamiento. 
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SISTF.M,ifS /JI-: .VtJMF.HAC/0/11 

A.- SISTF.MAS DF. NUMERACION 

a).-Rrp~•rnl•ción numérica. 

Para loculi7..ar las cantidades de valores numéricos debemos definir el sistema 
numérico n emplear. Ya que no es lo mismo introducirle infunnación a un circuito 
electrónico por medio de números decimales • que mandarle: los datos en números 
binarios. 

Lo que podemos hacer. es cambiar lu presentación de un número en un sistema 
por otro que sea su equivalente en un sistema n.'"qucrido. 

Así para representar 835.210 con potencia...-.. de 1 O: 

Rx 102-+ Jx l0 1 + Sx 10 ° -1- 2x JO •1 = 835.:?ru 

Así tenemos el No. 1 1 1.012 en potencias de 2 n:prcscntarfu: 

Jx 22 +tx2 1 + Jx2 °+tx2· 1+ lx2·1 = 7.25 10 

b).-Con~'l!!'nil.Sn deba..~~ nr a base JO. 

Si queremos convenir 421.2' (base 5).. a su equivalente u base t O .. lo 
rcprcscnUlrernos en potencias de 5 y realizaremos las operaciones: 

4x5 2 + 2x5 1 + 1 x5° + 2xS·1 = 111.410 

Entonces si la base del número en cuestión es M. y Jo queremos en base JO. Jo 
representaremos en potencias de M.: 

An (Mº) + ... + Ao (M" + ... + A_r (M-r) =Equivalente decimal 

\n. .Id coe 1c1entcs potcncrn.s e M 
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.\'l.~TEMA.S DE NllMEllACIÓN 

c).-Coawcnió• de baac 10 heH m. 

Para convenir KS 1 o a base 2 (binario). dividimos el número 85 entre la base a 
la que queremos convenir. en este cuso c..."S 2. el residuo fonnara el número equivalente 
en base 2: 

11512 = 42 
4212 - 21 
2112 - JO 
10/2 - 5 
0512 -2 
0212 = 1 

11510 - 10101012 

Residuo= 1 
Residuo=- O 
Residuo= 1 
Residuo= O 
Residuo= 1 
Residuo= l 
Residuo= 1 

Cuando se trata de una fracción en base 1 O a convenir a base M. en Jugar de 
dividir se multiplica por la base a convenir y. el resultado del producto en número 
entero será el equivalente en base M. 

Si: 
0.37510 = 
0.373><2 = 
0.75><2 = 
0.5><2 

0.37510 = 

0.75 
1.5 
1 

?2 
O=A-1 
1 =A-2 
1 =A_3 
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c. I ).-SUtc111a• binarinfl. octal y hc••drcimal 

El sistcmll binurio es uno de los sistemas mas casuah .. "S por su accesibilidad 
paro utili:zarce en las máquinas o circuitos digitales. 

Este sistema emplea dos posibles valores que son "O .. y "1... Jos cuales 
identifican. niveles de voltaje. abrir o cerrar interruptores. cte. 

Los sistemas numéricos como el octal (base 8). el decimal (base 1 O) y el 
hexadecimal (base 16) también tienen muchas aplicaciones además de la facilidad de 
convertir aJ sistema binario y viceversa.. 

El sistema decimal tiene como base 10 dígitos (O al 9) el octal tiene como base 
8 dígitos (O ni 7) y el hexadecimal tiene 16 dígitos (0 ni 9) y (A a la f) para poder 
completaT los dígitos utiliz.ados. 

Cada número hexadecimal utiliza un grupo de 4 dígitos para representar su 
c..~uivalencia binario. las Ictro.s de A a la f. representan los valores del 1 O aJ 15 en 
decimal. 

Paro poder realizar un conteo en un sistema. por ejemplo el octal se cuenta 
desde O hasta 7 regresa al 1 e incrementa un dígito en ascendencia combinatoria de los 
mismos hasta terminar la secuencia. 

La tabla siguiente muestra Ja relación entre los 4 sistemas. 

DECIMAL 
o 
1 

IS 

BJNARJO OASEll 
0000 
0001 

1000 

1111 

BASE 16 
o o 
1 1 

10 g 

17 
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c.2) .. -C-wenió• de base 2 a oc:tal y vkewena .. 

Para realizar el proceso inverso de conversión de ha."iC 8 a base 2. se hacen las 
asignaciones de los grupos de tres dígitos en base 2 con el equivalente en ba."iC 8 a cada 
grupo en panicular. 

(35.t7701)1 o 

011 IOI 100 111 000 001 

J54701 8 - 0111011001110000012 

c.3).-Co•wenión de baae 2 a heaadccim:aL 

Como cada dígito hexadecimal es equivalente a 4 dfgitos binarios. para 
convertir un número binario a su equivalencia hexadecimal. se realizan las particiones 
en grupos de 4 dígitos binarios de derecha a izquierda después del punto. y se le asigna 
el valor correspondiente a hexadecimal: 

Sea 1000101 to2 - 7 16 

0001 0001 0110 2 - 11616 

6 

Para convertir un número de base 16 a base 2. rea.Hz.amos el proceso inverso. 
uillJ'ándole a cada dfgito hexadccünal sus equivalente de 4 dfgitos binarios. 

J!§AOl 16- 0001 0101 1010 0000 0001 

A O 

- 001101011010000000012 
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Dentro de las opcr..tciones aritmética"i con númcn>s sin sÍb"TlO tenemos. 4uc es 
In adición Ja que se reuliza igual que con números decimales. haciendo uso de la..c¡ cuatro 
siguientes posibilidades para su rcali:;..ación: 

o-+ o ... o 
o .. 1 ... 1 
1 -+ 1 .. JO ~· O ,.. corrimiento de 1 • I• !iiiguien1e ~ición. 
1 + 1 +- t '"' 11 ~ 1 • corrimiento de 1 a Ja !.iguien1e po<iición. 

En1onccs p.ra: 

t J 11 (15) 
JOIO(IO) 

1001 (25) 

Para des.arrollar las operaciones tales como In sustrncción. multiplicación y 
división de números binarios sin signo se empica básicamente a la adición. 

e).-Sistema11 de numcrmción complcmcnl•rio•. 

En algunas maquinas binarias se empica la fonnn de magnitud vcrdndera para 
almacenar a los números dt..o.spués de transformarlos en complemento a 2. por que es 
fácil de manejarse con Jos mismos dispositivos provocando un ahorro fisico de Jos 
mismos. en otras maquinas se utiliz.a el complemento a 1 o complemento a 2. pero el 
mas confiable es el ~omplcmcnto a 2. 

FORMA DE MAGNITUD VERDADER ....... En el No. 17 10 representado en su fonna binaria: 

10001 :! liene un bit de signo, 5 bits de magnitud 

magnitud 
bit de signo los cuale!ii son el equivalente binario '\o'erdadero del valor que 

r-eprc~nta 

157 



Sl.VTF.MAS DE NUIWEllACIÓN 1 

FORMA DE COMPLEMENTO A 1.- En este cn.'I<> se realiza al cambio de 
cada bit del número binario por su complemento. cada O "'-~ cambiado por 1 y cada 1 es 
cambiado por O. 

Entonces el complc:mento • l de -S21 o - l 11Ol002 

1 0<11011 C.I 

• El bil de signo no cambia. solamente la magnitud real del nUmcru por su complemento a 1. 

FORMA DE COMPLEMENTO A 2. 

Para obtener el complemento a 2 se toma el complemento a 1 del número 
binario y se le swna un 1 al bit menos significativo (LSB) como sigue: 

11011101 
00100010 C.I 
___ 1 sumar 1 al LBS pan1 obtener : 

00100011 C.2 

Para cualquier operación aritmética que opere con números signados es 
necesario involucrar los positivos y los negativos. esto se lleva a cabo agregando un bit 
mas al número en cuestión. este es el llamado bit de sisno para designar un número 
negativo se le agrega un "1" y para un positivo se le agrega un ••o". 

Para representar el No. +1710 

! ~·2 
map1ihld 

Wldeú8fl0 
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Para representar el No. -17 ¡o 

~ 100012 

magnitud 
bic designo 

.W.\TF..VA.V DE NUMEllACIONI 

Para representar la magnitud de un número negativo se pueden tomar 
cualquiera de las siguientes fonnas: 

1.- Fonna de magnitud verdadera 

2.- Fonna de complemento a 1 

3.- Fonna de complemento a 2. 

l .. J).-Oprrmcio11~ coa númrro11binarios11ia:n•dos.. 

ADICIÓN. 

En caso de dos números positivos. la adición es directa: 

+901001 

+400100 

13 o 1101 magnitud 

bit de signo 

Cuando se trata de un No. negativo menor y un No. positivo mayor: 

+700111 
·5 1 1011 

+ 2 100010 

0101 
1010 C.I 
+ 1 

JOl I C.2 
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SISTt:'WAS Ot; ~l'.!laofl:RACJON 1 

el aclUTCO final !\C d"prccia ~uedAndo: 

00019 ~. 210 

en el caso de un nümero positi"o y un número negnti"O mayor: 

- 10 1 0110 para 10 10 • 
-+- 400100 

-600100 

Sustracción en el complemento u 2. 

1010 
0101 C.I 

1011 C.2 

Para restar un número binario (sustraendo) de otro número binario (minuendo) 
se procede como sigue: 

Se altera el signo cwnbiu.ndo el sustraendo n complemento a 2 incluyendo el bit 
de signo. este resultado se suma al minuendo tomado c:n su forma verdadera y el 
resultado será entonces la sustracción de dos números binarios. 

Entonces paro: 

+SO 0101 minuendo 
+ 3 1 1 1O1 sustraendo 

+2100010 C.2dcJ1 0 -1 1101 

La adición se convierte a sustracción utilizando el complemento a 2 de un nümero 
(sustraendo) para sumarlo al minuendo. 

Multiplicación a complemento a 2. 

Si los dos númt..-ros a multiplicar son positivos.. entonces se encuentran en 
fonna verdadera.. y a..c;;.f se multiplican como con los decimales. al resultado se le agrega 
un bit "O" porque será. positivo el producto. en el caso de que el producto sea negativo 
entonces al resultado se le agrcgaru un 1. 

0111 
1110 

0000 
0111 

0111 
0111 

l H>OOIO 
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CÓl>IGO,"° 

11.- CODIGOS 

•).-Bit~ .. Hyt~ .. Palaabra~. 

Los sistemas digillllcs utili7..an diferentes tipos de códigos y estos a su vez 
necesitan del empico Je: 

a) Uits 
b) Bytes 
e) Palabnu 

En muchos procesos industriales se miden sc:rlales wialógicas y se convierten 
en scf\alcs digitales. para que ciertos circuitos hL.."i comprendan. y se procc.:da a rcali;..ar la 
conversión de la scnnl digitaJ a una sci\al analógic~ par-.i alimentarla en algún 
controlador del mecanismo de un proceso industriaJ indicado. Existen diversas 
formns de infonnación que continuamente se transfieren y manipulWJ en el interior de 
una computadora, la unidad mas clcmcnull de información utili;,.ada es el hit (dígito 
binario). Consecuentemente Ja unidad primaria de infOrmación c...-s un grupo de hits 
(palabra de computador..i). resulta por tanto. importante describir el trunai\o de la 
palabra de la computadora.. por que es la manera como se les distinguen a las antcrion...-s. 
Entonces. si tenemos una computadora de 16 hiL"i. se tr..1ta de una maquina que procesa 
información en unidades de l 6 hiL"> .. y además indica el tamur1o de la palabra de la 
unidad de memoria. resultando una memoria que aln1accna un cicr1o nluncro de 
pa.Jubras de 16 bits. 

El byte es un grupo de 8 hiL-. siendo la unidad universal. el tamaño de puJahra 
se determina por el numero de b)1es utili7.ndos. Entoncc..'"S una computadora tiene un 
tmnni'io de palabra de 2 bytes si tiene 16 bi1s. 

Una palabra almacenada en una memoria de una computadora puede tener tres 
tipos de información: 

l ) Instrucciones 
2) Datos codificados y 
3) Datos numéricos binarios. 

Para observar estas diferencias recordemos el caso de la calculadora en la cual 
tecleamos Ja información por medio de instrucciones de Ja operación aritmética que 
queremos saber. luego el leclado pasara esta información u otros circuitos que 
convierten a Ja anterior en datos codificados en datos numCricos binarios para 
traducirlos y volverlos a convertir a la salida aJ código original para su representación 
en pantalla. 
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CÓDIGO.V 

El contenido de cnda mensaje. entonces depende del uso cxucto del código. 
pura que las instrnccioncs o datos sean <lcbiWuncntc intcrprc1udos. 

b.-CÓDIGOS lllNAIUOS, BCI>, 
REFLE.JAl>OS, •:XCF.SO 3, 
ALFANUMÉRICOS Y GRAY. 

CÓDIGO Bl:-.1ARIO. 

Si queremos hacer Ju representación de: números de dccimale~ a un código 
binario por medio de 3 bits entonces: 

binario: 

n - No. de biu. = 3 

solwncnte podremos representar del O u.1 7 dccimaJcs a su <..~uivalcntc en 

DECIMAL 

o 
1 

3 

• s 
6 
7 

BlNARJO CON 3 BITS 

000 
001 
010 
011 
100 
IOI 
110 
111 

Dependiendo del números de hit.-. utilimdos será la repn:scnt.ación lograda 

CÓDIGO BCD. 

Para reali;r.ar una codificación binaria directa.. nccesitmnos hacer uso de 4 bits 
binarios par.! representar su equivalente a decimal de un número. 

Entonces tenernos t 43 1 O• cada dígito decimal se cambiara por su equivalente 
binario de 4 bits: 
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-=-• 
4 

0000 0100 0011 neo 

Eaae códiao uriliz.nUmcn>sde 4 bits Ílflicarnente de 0000 aJ 1001. 

CÓDIGOS MEFLF...IADOS. 

Cwmd:o se requiere la manipulación de Ja inf"onnación en fonna continua se 
utilizan la conversiones analógico - digital o viceversa.. cnlonces para interpretar estas 
transf"onnacioncs se requiere del códiao n:fiejado se empican también 4 bits para 
replC5elltarfo a su equivalente binario. con la dif"crencia del código reflejado cainbia en 
un bil del número que pn:ccde aJ siguiente. como se muestra en Ja siguiente tabla: 

CÓDIGO REFLEJADO 

0000 
0001 
0011 
0010 
0110 
OJI J 

EQUIVALENTE DECIMAL 

o 
1 
2 
J 
4 

Se puede obtener un código reflejado dif"crcntc al utili7...ado en la tabla anrcrior. 
ya que para deducirlo solo hay que cambiar un bit de "O" a "1 " o "1" a "O". comenr..ando 
en cualquier combinación de los mismos. tomando en cuenta que no habrá Rpeticíón de 
I• asianación que se le de a wt nuanero con respecto de otro. 

CÓDIGO DE EXCESO 3. 

Este código no es mas que una implementación del código BCD. ya que se 
realiza un mismo lipo de codificación de decimal a binario. nada mas que antes de taJ 
cadificación.. se le su.mm el numero J a cada dígito decimal y después se le asigna su 
equivalente a binario con 4 bits de representación. 

Pensemos que. el JS ro debe convenirse a exceso J; 

summnos 3 unidades a cad8 dfgito decimal 
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.. 

.1 
J 

6 

0110 

CÓDIGO ALFANUMÉRICO. 

' + J 

!.. 
1000 equivalente de 4 bits en binario. 

Existen algunos usos en la manipulación de infonnación. que requien:n tanto 
de car8cter especiales como de: letras. además de los ya conocidos números en su 
equivalente binario. entonces se requiere de la utili7.ación de un código binario especiat 
este se llama códiM:o alfanumérico .. se trata de un código binario que consta de 10 
dígitos decimales 26 letras del alfabeto mayúsculas y 26 minúsculas .. y 25 sfmbolos 
cspcc:iales, entonces al ser codificados en ~ de caracteres alfanwnéricos deberá 
hacenc con un mínimo de 7 bits. por 27 = 128 posible5 números binarios con Jos cuales 
podrian10s hacer la representación de Jos 117 carncteres antcrionnentc mencionados 
como alfanwnéricos. 

El código (ASCII) .. es el código alfWlumérico mas común y mas utilizado por 
los fabricantes de microcomputadoras. pues es utili7.ado en la transmisión de 
in.fonnación alfanumérica que existen enlJ"e los dispositivos de entrada y salida de una 
computadora (tales dispositivos podrían ser: la impresora. el monitor. etc.) 

Entonces la computadora utili7..a el código ASCII para comprender las 
instrucciones que se le dan. produciéndose únicamente las conversiones entre los 
carao:tcres y el códiao ASCII de 7 bits en binario. 

CÓDIGO GRA V 

El código Gray no es mas que un tipo mas de los códigos reflejados ya que 
dependen de la manipul.:ión en el cambio que se efectúa de O a 1 en un carácter 
decimal a un equivalente binario. 

Esto es que solo un bit de todo el grupo de bits que son parte de la equivalencia 
binari~ es cambiado al pasar de una etapa a otra.. 

Corno este código carece de valor. no se puede usar para operaciones 
aritnK!ticas. si no.más bien es usado en convertidores de infonnación de analógica a 
dfRital. 
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