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INTRODUCCION . LR o S CpAu rs

INTRODUCCION
—

El disetfin logico se ocupa del disefio de circuitos electronicos
digitales. Ei tema se conoce tambien por otroe nombres, como
digefin o enl, Tuirzultos Zonmuliadores, togica digittal y Sistenas
degt Los cirvcuitos digitales se emplean en el disefio de
sistemas, por  ejemplo  computadoras digitales, calculadaras
electroricas, dispositivos digitales de control, equipo de
comunicacion digital y muchas otras aplicacicnes que requieren
hardware digital electronico,

Los presentes apuntes estan enfocados al auxilio didactico
tanto de atumnos, como de profesores de la asignatura de Disefio
fogico correspondiente a la carrera de Ingenieria en Computacion.

Uno de los objetivos del presente trabajo es proporcionar
herramientas basicas que se emplean en el disefio de los circuitos
digitales, ademas, proporcionar metodos y procedimientos
adecuados para una -variedad de aplicaciones del disefio logico.

El trabajo esta formado por seis capitulos que proporcionan un
conjunto coherente de temas adecuados para la asignatura de
Disefio Loyicuo.

El capitulo I, ws la introduc_cién al élgebra booleana junto
con las:.odiversas compuertas logicas gque se emplean en la
construccion dé circuitos digitales.

- Elicap.' ‘lu.\a_ﬂ‘, presenta los teoremas de reduccion ademas de
varios metodas ipara la minimizacion de una o varias funciones de
salida, ... E
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£l capltulo III, “‘trata’ acerva - de - La. electronica’ e los’
circuit.os ‘-digitales yi.se presentan  las familias logicas mas
. comtmas.~ Eneste- capililo’ se ' supone cierto . conocimiento ‘de
Flectronica analogiua.,", o ) : - e

L El eapitule TV,
combinacionales  MSL .y
frecuente .. como ... sumadores,
decodificadores;:: multiplexores,

_paridad, : R :

N El 'Capitnur o v

sé ‘anexan ejercicios
prupuestos para ‘que Pl Jerlor ponga" en prac,tlt.a 2 Kl aprendllln en
w.l l_apU.ulo currespandieme asi cmm en 1 L} capitulus anleriores.

Es . pret.iso mencionar gue . ilos L.apxtu.los referentes a los
sistemas ‘de' numeracion y codigos ‘quese e*‘tablecwn en el temario
de la asignalura de Disefio Loqiuo, estdn,xncluidos, en el apemlu:n
del presente trabajo. e :
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CAPITULO I : ALGEBRA BOOLEANA Y COMPUERTAS.

El algelra booleana es un sistema cerrado que consiste en un
conjunto B do dos o mas elementos distintos, que designaremos . por
0 y 1 ¥y que estan relacionados por dos operaciones binarias (+ y

).y wuna operacion unaria (') denominadas suma, products  y

niegacion loqica,  las cuales satisfacen los axiomas gue se
mens ional ar.

1. ~TABLAS DE VERDAD.

Los C'iri:ﬁitos digitales Cléglcas) uperan en modo binario donde

'i:;.;ada, voltaje'de entrada y salida son un 0 o bien un 1; las
designaciones 0 y 1 representan intervalos predefinidos de
Sivoltaje. .

sMuches civcuitos logicos tiencn mas de una entrada y solamente
.una‘salida. Una tabla de verdad muestra la forma en que la salida
dell-‘ circuito logica responda a las diversas combinaciones de
“niveles logicos en las enteadas. El formato para tablas de verdad
et R,y 4 ety adas s pre ta on lia tabla 1.1,

Er Ganda tabla de verdad las comblnaciomss posibles doe niveles

laogicos Oy 1 para las  entradas  CABCDD  se  enlistan del - lado
izquicrdn v el mvel logico resultusnte para la salida X ze enllsta
a la dercocha. Las salidaz  para X se muestan como “?"  por ahora,

deibiida o epue Lo valm oo seran duilerontos en cada Lipon e

circulto Jevjico.

e hay  cuatreo valores en la tabla para la de 2
para 1a tabla de verdad dee 2 entradas  y 16 valores

s dee entt ada sera igual a &
-dad de N entradas.  Observese

eni raalas
para ita de 4. FU nanerco de conbing
alavarhy A 1o H pors une Labla de ve
tambieon g 1o Lists e todas o posibles  combhinaci ones
et e s s At 1o aocuene o de conton binarts. aspr o e resnlta
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ombinaciones sin omitir una sola.,

|ENTRADASSALID ENTRADAS |SALIDA
B X X

-0

0

A
(o]
o
0
()

1

1

1

1

B R R
0O00DGCOOC | »

[+]
4]
1
1,
(o]
(o]
1
1

HOHOPO‘:O'

T (b)"

Y- T L T AR
LR oOBHOONROOMR OO
somomOomORORORO=0| O
DD D Y D000

N

n

L TTrADLAE BE VERDAD. .

© 1.2 . COMPUERTAS LOGICAS Y BASICAS.

SU Lase compuertas logicas, @ son los _circuitos légicqs mas
fundamentales, pueden combinarse para producir circuitos logicos y
como estos circuitos pueden ser descritos y analizados por  medio
del algebra booleana, fijaremas nuesta alencion en la operacion
logica que cada compuerta puede realizar; no nos  interesaran los
‘eircuitos internos gue permiten.a la compuerta operan en la forms
que lo hacen.

1.2.1. LA COMPUERTA OR.

En un circuito digital 1a compucrta OR es um circutlo que tieno
dos o mas eniradas y cuya salida es igual a4 la suma O de las
entradas. La flgura 1,1 muestia el simbolo  correspondiente a la
compuerta OR do 2 entradas. Las entradas A y B son ni :
viltaje logleos y la zalida X ws wr ndvel de veltaje  lor
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1.4

Mediante el uso del lenguaje del algebra booleana, la salida X

puede expresarse como X = A+B+(, donde una vez mas debe hacerse
hincapie en que el signo + significa adicion OR, Por consiguiente,
la 'salida de cualquier compuerta OR se puede expresar como la suma
OR ‘de todas sus entradas. Esto lo usaremos cuando se analicen

circuitos logicos en forma subsecuente.

Ejemplo : En el caso que representa la figura 1.3
determine la formz de onda en lao salida de la compuertae
Cif.

JoFra. 1.3
Salucisn + Log 2 entradas de la compusrla OF, 4, &
v Ciison wariantes, come lo muestran sus’ diasramas ds
* formas  ide ondas. Le salida de la compuerta B
* determina - entendiende Que sera alta cuando

cualguiera de las 2 entradus ecte en un nivel alto.
Con este razoenamients, lo ondo de  saliuda de la OR

'
e comeo <o muestra en la fugura.

a lo gue sucede en
Due en  ese  itnstante
a buaro en tanto  gue

by entrados

ones el mismo
G
tidad de
de tirempo cuando estas en
encuentron  en el inter
ede, la

Cuando este  suc

2D
b

3

las transic
i entrada
encontroran
presenteri:

on egts migmo

NS
]

"R




i palabras, laicompuerta’ OR opera rornu que gu'v
'sal.l da-es "ALTA CH1GH, nivel? logico 3. sl 1aentr ada’ A, “ B ;anbas”
estanen un nival loglc.o 1.7 Lav salidn do”1a compuaPLa OR sera BATA"

cLo nl.vel 1091‘.0 02 si Ladas sus enLrada i asl.an en ul ‘nivel !
1og1Lu (4T : R . T - s .
B X ;
- — = - Americanc
0 (o 358
) P
[ 1.
1 1
Fra. .1 COMPUERTA OR. DE DOS ENTRADAS,

Esla misma idea puede ampliarse a mas de dos entradas. La
figura 1.2 nuesira una compuertz OR de 3 enlradas y su tabla de
verdad, Ef analisis de esta tabla muestra una vez mas - gque la
salida sera 1 en cualguier caso donde una © mas entradas  sea 1.
Esle principio general es el misma que rige para compuertas OR

con cualipiier numero de entradas.

T — Simbolo Simbolo
L. A B C X Americano Eurwpeo
I
I
I o o o o
! o 0 1 1
o 1 o 1 A
EERYE =R~ o8
1.1 o0 o 1
N | 1
i 1 1 0. 1
'i 1 1 -1 "1

FIO 1.2 COMPUERTA OR DE TRES ENTRADAS.



la dompuerta AHD e igual al producto AMD e Las

¢ ves deting X.o= o Al Er otras  patabras, la

PAND R Ul ol cutto gue opora en formn tal que su o salida

nands - Lodas . sus entradas altas. En bados  Jos
Pa soltida e la compuetrta AND o5 baja.

bl gl sl

otres el

woaperacian es carartordstica de las  compuwen tas AND
untradas, Por ejomplo, unAa | compeer Lao ARD e 3
“n . tabla Cde verdod  acompaiiante an muESLian. 1o

S Esto e

conman
Tentrans

s v

rque la salida de lacompuneta es 1
o= 1, La wxpeasion para ta 1isle g
oty da AN Ao 4 entvaclan, Ja o salida ows K=ARCD, vl

RTINS
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N =S -R £

saly

oa

cuarslo: A
= Fos L e
o frgura 1.E,

FSelusion
altas

00 sieagre
o Lo seffal - end A0 Obzéiu
i misme que. A giem

uese . gus . La - ond
indzperndlent smn
andd

oL Que
ws . 2 podd persar gue ta entrode B
Ll Leofiatn  adertorunilsii

nivel

i birciorn eas

comperias AND,




OMPUERTA:

imuestra el simbolo de un eircuits
omunnetile - INVERSOR CINVERTERD. ... -

A . simbulo Simbolo
s S I Anericano Europeo
ot
relie A-f>o—x A_|Z]'_*
FId. 1.7 CIRCUITO NOT.

Esty clreuito sfempre \iene s6lo una entrada y su nivel lv:vr;h:o
de salidn sivmpre es contrario al nivel logice de esta entrada. La
figtra 1,80 muestra la forma en que el INVERSOR afecta a wuna
sefal do oentrada. Invierte la sefial de entrada en todos los puntos
de la andnl

o LI
SN

Fra. 1.0
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r.se encuentre-presents enun-diagrama de
suiexpresionTde -salidaes slaplement e igual a

r-h‘mla corung . batva o una comitla rc.bre,ell‘n.’La,
8 da dos ejomplos utilizando inversor..-Encel

_»1nr‘1§o; a' de’-la figura mencionada,” 1a enlrada. A sealimerta a
(iavées do an . invel sor cuys salida ez por lo tanta A-negadas . La

salida del inversor s alimenta - a. uha compucrta OR. jumto ron I al

samoddot gque. Ja salida OR sea dqual a A wegada mas . G Notese ‘gque 1a:
Ceomlllassole: es ta encima de A, lo cual andica que A se dnvinrte

primero y luags se opera con OR con T

Fla., t.v CIRCUTTOR GOE UTILIZAN INVERSIGIINS .

. En el inciss b de la.anterion: Pigura, - ta solidaide la compaerta
OR es Llasmal a A + By selalimenta a  troves  de. un INVERSOR.
salfda del IMVERSOR es porcconzigoben igaal -a A I oneganrds toada
euta salida, ya guecinvior U7 la o ekpresion de . entrada s completa.
Moleze e 1o Larea  cubrel tida la exprecion  CAtRY . ecln o
rmpust Lapte oo distinguir. L . - E

1.2.5. COMPUERTAS NOR Y NAND; -

Lagicas, HOE y NAND, se atili
intensamente on los cireanitos cdlgitales.s  Estas  compusrtas an
realidad combinan tas BT as)ones - hassca AND, - OR . NOI, toas
cuate fani Litan su dd ripcton. mediant o oporactones  de alyebra

tino ! caarna.

Otros Jdos tipos de compuer

T.8.5.1 LA COMPUERTA NOFR

Fi mambola dee g A;'.uuj-uc-xf".-. EEt xly.A. et bkl
TESIS €08
FAELA DE ORice

we webesina
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LEOMPUERTA NOR,

E5 ¢ (5

193imbulo-de la compuerté ol excoeplo gquo L‘léne
uh el ¢ N

entla salida.. Este siwbolo . repro wa a

operasion : s DéLesta modo, T1la compuertat HOR- o K
ura seguida de Tun CINVERSOR, de manern  que  los

e tpeui dg la”antertor figura y la que se muestra s continuacion’
aon:eduivalontes ala expresion de salida paraila compueiia NOR.

R NOR:

CUAB | AB L CABY
BRE - 0 .00 1
0 1) 1 0.
10 1 [4
11 1 [

el i i‘l'Al'lLA DY VERDAD PARA NOR.

fo tabdaale verdad: de 1a flgura anlerior muestira que la salida
s La aampncta NOR o5 1a inversa exacta de la salida dee la
vompher L O e todas las  posibles  condiciones  de  entrads. En
tante e 14 <alisa ‘de una compuerla OR se torna ALTA cuands
cualyguiesr ontrada-es ALTA, la salida de Lo compuertn  NOR torna
BATA waande cusiquier ontrada es ALTA. Esto misma operacian Se
pumbe aplicar a tas conpusrtas HOR con omas dee & entradas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGE



U ALGENNAT BOOLEANAL Y COMPUERTAS

Qe détermanan - le
te primero
lnusrtirla
W enerzsal.. Nra

ot iSeldstén ¢ Extsten. vartas
ondz.-. de salida de la NDR. Unea
enoobtener la onde de salida de X
Coeapbiar todos log 278 ]
rorma haz uso  del. b salid una
coppuerta NOR ssra AlLT4 silo cucnds tod las entrades
sean bajas. 4£v, uno  pueds  exanlnar las ondas de
entrada, hellar aguellss  intervalos  de  tlengo | Zonde
todas seur: BAJAS v hazer gus la selida de  lua NOE se
ALT4 erceses tntervales, La salida de te  NOR sera
BAJd en todos los otros {ntervalos de  lemgs. La o onda
de salida resultante se nuestira en lo fieura t.120

1.2.5. 2. LA COMPUERTA NAND.

El simbolo correspondionts o Gha compusia NAND doe & entradaz
s el gque se musslea en la figura 1.13. .

Es el mismo que el de la compuerta AND, exuepto por el perjefin
circulo enr su  salida, Una vez mas, ente oirculee denota la
operacion de inversion, De este  modo, 1o compucrta HAND  opera
igual que la AND  zegtdda Qe oun LNV OF,  Je omansra gque Jos
circuitos i la Fagura 1,13 y la figawa 1014 san aqut val ant o
ealian de la compusr ta NAND,

s de

17 eemy

=1



ALCERRA B

ric, 1,14 CIRSUITSG EAUIVALENTE,

SelnkLubla de vin dad de la. compuerla NAND, muestra gue la  salida

deesta compurt ta es la inversa exacta de la compuerta  AND  en
todas las pesibles condiciones de entrada. La  salida o AND - ae
Lar ALTA sole cuando todas laz entrad sors ALTAS, en tanto  que
Tla salida w HAND se vuelve BAJA sole cuando  todas  las  entradas
soh ALTAY. Esta misma caracteristica se observa en las compuertas
NAND qgne ticnen nas de & entradas.




. 3 ; o Cgaltdi co pusde " determivar. an L warias
Jorimas, Und marsra coneiste en trazar: primere La  salida
de una compuerta AND v lusgo invertirla. Otra “mardre
aplica el hecho gue wnu suliida NAND 5 a  BAJA | cuando
lodas " las’ entradas seare  ALTAS. De  este  medo.,

T podence dsterminar aguel los intervaloes e tiempo
duranite " los cuales todas lu entradas - sean ALTAS |y
hucer que Lo salida de NAND ¢ BA2A sn ssos {nlervalos,
La salida sera ALTA en el rusis de lg staziones,.

1.3 . FUNCIONES Y ALGEBRA BOOLEANA.

£l algebra booleana diliere Jde manera  importante  del  algebra
ordinatlia en que tas nstantes y variablas bhooleanas solo  pueden
tener dos posible valoro e 1. Una variahle bonlena s una
cantidad que puede, en diferentss acacianes, ser fgual a O o a1,

El algelwa booleans a2 atilioa para suprecar tog  eloentlos  gue
los diversos circuites ddigitales ejercen sobra las  entradas
lagicas y para manipular varisbles lagicas cean el vjeto e
det apmi nar el mejor metoda die s jocacrjan e o ta tumant fdeoun
circuito. En lo swues wor amp) oavoees S imlend alfaboiicos  para
[y LA TS (AT Las  variabldes L cjemple, A podria




©. ALGEBRATBOGLEANA Y COMPUERTAS

s, lida de ‘un circuj.!.o s dlgita.l ,:'y‘,en
ebeias tener A =0 -3 bien A =1 108l 'no ' es

olo’ pucde” haber dos valores, el fxlgcbré booleana  es
: facil:'d mancjar en comparacion con-‘la ordlnaria. Cn
aé»leané < hay’ ,fraceiones, decimales,’ : numeros
'lc s cuadrad.‘s, raice; cubicaq, ~logaritmos,. inmeros
¢, De’. hecha, en el algebra booleana. solo . existen
g hnsicas S M ST T R .

'Acliciun loglca, t}ambi&n llamada adiclén “OR ' o -simplemente
operacinn OR. El“sin\bolo comun de esta. operacion es el signo
ma: :cw e . ’

-Hnltiplicacién lagica, denomi nada asi_ mi s me mul’t.lplicacién
AND & s.unpl;mente operacion AND." El simbolo . comun de esta
c-perac:.on as el signo de multiplicucion Cude

rr:umplemcntacxon [a) ;inversién, logica, dcnominada tambien
JoperacionNOT. El simbolo comun de esta operacion es 1a
barra - elevada €=) o la comilla C'D.

estas definiremos :

B Funeion NAND.

6. Fuieion ORZEXCLUSIVA.

7. Funeidm NOR~EXCLUSTVA.

Con las funciones anteriores ge desarrolla ana multitud  de
aplicacionms  de errcurtos  logicos, a los  que se denomina
COMBTHATORIOS, existiendo otro tipo de circuitos logicos que
tambien hacen uso de dichas funciones logicas agregands elementos
de wemoria Cnue  pueden  construirse con las funciones logicas
basicas) y e S0 denominan circuitos logicos SECUEMCIALES.



1R runc'xon OR.

. F‘st.'x fuu_h:m tambln_u es -.anucnla

1og.\ras ‘A Yy B, de’mtada como -A+h, Ja ‘.ual
alguns de'las variabloes de .ent radn o ambas),

quo s uwhca el .‘Hnrv q 1’0" s &
e Las combinacd onas prnslbl-.-s e 1:\. cualus cl»-pmula.

g iduld e
Labl

rrh.nmf .a-]n For - AB, l coma una )um..l n

£1 's‘if{ui'én funvl nn
SOR;venielicua
xm.er r up1 ores

FIG. 1. 1% CTREUITS DE INTURIUITORES  EOULVAL

1.3, 7 . FUNCION AND.

Lo P Laon

coa bes nambres e




CIRGUTIA DE . INTERRUPPORES FQUIVALENTE
- FURGION Antt

Al aimervar la tabls, se¢ advierte que la mulLiplicacién AND es
ot 10 ndsima yue la maltiplicacion erdinaria. Siembre gque
') Sop cuanda Ay B oson 1, s

exorta
Ay U senn
CProva. s o

su produrto s .

La »me X AVE e Lo TX igaat Ay BUOOED aland de
L TP s Galtc por e veamsery el ot
G TaE b, destlov fpEny La epires ) on X A terms e X = oAb, Lo
Piagves b et ek rocvordarse e e 1o operacion AN o la
Wicimi e’ fo aaealie bt crdinm ia de e waltsplicacion,  dom las

VAL d bt Lk e 00 B 1.

TESIS COR
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ALGEBRA'

TTABEA 104 CTAOLAT DECVERDARL

el

siguiente gue emplea un ind eFruptor normatmente cérrade, . el Gual
cyando no se acciona CA=0) permite - el paso - de’ corrienty a.la
lampara para la cual enctenda Cl=1) 'y sl se 'n:ciona (A=1') se‘ abre’

“El éireuitor maz  sencillol -gue - realfza 13 négacton

el circulto apagandose 1a lampara (L=0),

*
' Ji
L b
-] |

FIQ. 4.10 CIRCUITO DE INTERRUPTORES EQUIVALENTE.

La operacion NO o NOT difiere de las operaciones OR y AND en que
esta puede efwcluarae con una sola variables de entracda.

1.3 .4 . FUNCION NOR.

La funcion HOR, tamblen llamada "o negada', o una funcion  que
se denota CA+BY? y cuya tabla de verdad esta dada pors

Qhservamos quee Lo compuerta NOR os dex 1a - compuerta
OF, la cual puode ser relirada con intercuptores, Sequn se
meatra,




SR 3~ S T 0o CIRCUITO DE INTERRUPTQRES EQUIVALENTE,

1.3 .5 . FUNCION NAND.

. B i'k'l’;’sla"lrlii{c’iﬁfur 'légirca" esta definida ]ﬁor la tabla de ) ve'rr'd?d”
sigulente ¢ e

AND NAND
~ A B A.B CA.BY*
1 1 1 o
i 4] o} 1
o 1 o 1
[+] [¢] o] 1

TARLA 1L 6 TAODLA DE VERDAD PARA LA FUNCION NAND.

s vamns. e 1a fancion HAND es la negacion de  la  compuerta

La tuncion. HAND ze puede realizar con  intéerruptoros  de 1la
Aiguiante monery




ALGEERA HOTLEAKL ¥ et

Est a ' funci
exisle,  pero

Obis erivaino: mon £ - f ‘a oy
si soir dife S

Su simbolo: mas: conocidﬁ os (-1 Am-ari canm,. el cual se muestia on -
1a I‘lqura siglunntf :

A
x=A®B _
B «AB+AB

8 SYPOR IS 1Y COMPERTA NOR.




salids es ‘ALTA sélo cuando’ “las " daos - antrada
los diferentes. AR

4 .7 . FUNCION NOR-EXCLUSIVO.

i La j' funcian - NOR=EXCLUSIVO (qua se abrevia EX-NOR) opera
conpl étanenta al contrario que el XOR, La figura 1.82 muestra. el
toe aspondiente. a esta funcion junto- con su respectiva

>

= -
B . .

- A .
e :DQ___,‘-A.B-AM g
S 8

4]

1

rra. 1,22 FUNCION NOR-EXCLUSIVO.

Q0 -

La expresion de sallda es X = AB 4 A’B' lo cual indica, junto
cogn la tapda de verdad, que X sera uno en dos casos 31 Asl=1 (el
termineg APy A=R=0 Cel termino A’E’D. En otras palabras, este
circuito produce una salida ALTA siempre que las dos entradas
estan s el wisnn nivel.

slaro que la  salida del cireuito EX-NOR es la
a del cireuito XOR, El simbolo de la  compuorta
A Lt simplemnsnte agreganda un peguefio eirculo en la
mfwslo XOR,

EX~HOR <0
salida de




ALOLER A BOOLEANA W COMPUERTAS

CPAGT pys

~un 0T
cireuilis

pa €19 enunetia '7'jp’, si cualcuier

varl.’ablw f.r- Qperas - con
A [ L) e
racordar pu 3 i TPl cacidn
~q|‘gl.ln:irla} donde’'sa @ mos qres qui er nameed e multiplica
por 0 es STambiéen sabemos que la sallda’ do' “una. compuserta . AND
‘Sera O ‘s_lc:mpr'e que cualyuier entrada soa. 0, awdependi ontamento del
cnivelsda s otra entrada, : EEE

El teorema €2) es azi mizmmn obvio por " la tmn[:xarm;ixin gque - L
’l'im':v.- de el con 1a maultip) ieacion oot noring . o

F1 teorema (3 e pusde demostrar ensayando cada casa, S0 %=0,
snloreas O, O = 0 «i X, entonsces .12 1207 Azl X. X = X. ;

prubar on La migma Torma. Sit o wmbaroges,

El tawirenn €4Y 50 pr
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AND t j. ene

‘El teorema €5 es directic ya
no:altera.su:valorien la‘suma:

“variablese’ opeia:con
Fosul Uade siempre so)ra 1 Verificamss esto con ambos
; “day X £ 04 = Loy At aoei 10l Equlvalentemente, T podenos
‘recordarcgue Iatsalida de una compuerfa "OR sera 1 cdaido ‘¢ u‘)lquinr
srentrada sea 1, 'sin’importar que’valor tenga la otra.

.na lh) al‘irmn -1ue, $i

ama L7) puedes demostrarse verificando los-dos valores de
¢y 1+1=1, -

TEOREMA CIRCUITO LOGICO CIRCUITO CON INTERRUPTORES

C1 ¥, 0= T .
X

)R s

Al

. XPeDY

€5y XaexR

TADL.A L. IROREMAR

1 UNA VARTABLE.
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TEOREMA CIRCUITO. " L1 SCTRCULTOCONINTE
(G X+1mwi
'
€7) X4XeX
€8 X4X° w1
x

TAD lA

El Leorema L8 simplements:
inversa o

e SLempre-

Ant_er d pre«'enlax “mas’ t.r.‘m‘enms;, d: e:mr'indlnﬂr que “al apli;.ar
lus quru-mas “Cirica €8Y, ila var;.\bln X puede ' en . r:-alid.\d
; representar: una. expresinn quécontiene: m..\s de una | var inble ‘

A w42 . _TEOREMAS CON MULTIPLES VARIABLES. -

) Los teoremas que se presentan en la tabla 1.9 implican wmas  de
una variable

Los teoremas (93 .y (102 se denoninan leyes conmutativas. Eatas
leyes indican que el orden en el cual operamos con OR  y AND  dos
variables es intrascendente; el resultado es el misaw.

Los feoremaz (113 ¢ (180 son las loyes asociativas, las  cualesg
arirman que podenos agrupar las varitables en una expresion AND o
en und OR on 1a forma que so desees,

FL oteoram €13 as 1a ley distributivas Lo eual atirwd que una



. ALOEEBHRA jao LLA:.'-. NigompuERTAs LT : RS X SR P

expresioinpa

pJ 1LDI’ S multi pll cando ter mI e

inaria. Este Lteorema indica asi misme g U opodenos

stermind; domo | ey

‘l‘qct‘orilzdx una prr«slah. Es decir;:si Lenemos umi suma de - dos o

mas termings; cada uno de los cuales contlene una’ variabl
esta se puud-{ ractorizar S coma en el algubra arding

ejemplo, Sl tencemos .la’ expl esidn ABC + A'B’ C' pod-:_mns factlo 1'zarl

lavari .;l.u- BTy

ABNC

Para pr.mer utnu ejemplo, 5
lr-rmi nos tlvineg

Aquio Lo déss
manera gl

Ao

o7

(&1 )

CHAX3 ¢ Y42) SWY R XY FWZERZ

X+XY=X '

X+X' ¥=X+Y

TAOLA L. $

Leaxn Lo @ias (O3
USo Sedard blo,  ya que

TEOREMAS CON MULTIPLES VARIADLES.

a (13} se pusden recordar _f."n:xlmenle y sorn . de

san ident

a los del algebra ordinaria. En

camtn e, I teoremas €142 y 1582 no tiene  equevalentes  en el

quebra endinana,
i il en ot e

ORI Tip 8

1t Pars Xe0,
X+

Cada uno se puede den
v ¥. Esto se ilustra para el teorema (€145

X

Y

XY

[

rar ensayando toados los

= X

- Q. = O




ALTESRA ROOLEANA Y 'CO.‘\H‘UERT-“T‘-~ L

“Pag.:

Cago. 2 1. ParalXx0,.
: R

pucde demost rar T Pactorizande. y
CEY .y () eame sigue i o e

THAXY S K CT :
=Xt Cusando el tenrena CEY)
=X Cusandu @l Leorema (230

Todos estos teoremas booleanos pueden ser de ulilidad  para
simplificar una expres;iun,lbgica: ez decir, al reducir el nunero
de terminos de la expresion. Cuandu se have - esto,  la expresion
reducida produce un circuite menos comple)o gue b que  la
expresion oraiginal habria generado. Los . siguientes ejemplous
sirviran para ilustrar la forma en gue se  pueden aplicar los
tewremas bowleanos.

Ejemplo : Sumpliftque la exprasion ¥ = AR'L v AE° D

Factorice las vartables commes A2
teorema (133
Y ELART I - DO
Uil izands =1 teorema C&3. =l tarmisoy entre

garentests es eqguivalente &1 De este modo,

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




ALOEDRA BOSLEA

Firazlmente

1.4 . 2. TEOREMAS DE MORGAN.

Do e Las " teor emas mas importantes del élgebt*a bosleana fueron
por el eminente matematice DeMorgan. Los teoremas de
DeMoargan ot de extrema ubtilidad en la simplificaclian de
exprestones on las cuales se lnvierte un . producte o suma  de
variah{ fLon dos Leoromas son 3

€163 LX + ¥Y3' u X', ¥

C17) (X . ¥2*' = X' + Y

Byt

cama 162 atirma gue cuando Se invierte la suma OR de dos
variabldas, et inversion vs la mizma que l1a de ada variables en
forma iadividual y Luego la operacion con AMD de estas  variabiles
invertidan, El teorema (17) expresa que, cuando  se  invier te el
produs fo ARD de dos varialdes, esto  equivale a inverlir cvada
variallo eh tarma il vidual y luego operarlas con OR, Cada uno de
los taoreans e DeMorgan se pruerde: demostrar rapidament e
veriticandm tordas Jaa praibles comlanaciones de X y Y.

g COW
Ek‘lt.& 75 ORIGEN
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“EY ej" nplu anterdor ‘seiiala’ que, "cyando’se. Utilizan’los 'Lem‘enms o
de: DeMor i par i reducir una expresion, un: sxgnu INVERSOR se pucde
Cddwidiyt tualgquier punto de la axpt- esidn yiel operadbi en! al
punt.o e Aprasion’se cambia por sul vontratrlo’ O 'su cambia pnr
Ly vn.evpra 3. Este procedimienta l.ohtlmu hasLa que la Lexpr e=£an
i iy ’en - ja : “rsola i \r.arlabl.es

3]

cyd
enlen

Fabls Binaria puade apare
B (R o Aarma. Ceonples
R ibles ‘binorias:X y. ¥

or ya sea en forma normal (X
Larias <¥X72.  Ahera considerenss - dos

combinadas con operador AND. Ya gue  cada
variabl aparvecey on cualyguier forma, hay cuatro
combltinnin ibles ¢ XY, X'¥, XY y XY. Cada uno de ecos
cuales Lelmnes AND reprezonts un ednitermloo o productes estandar.

En forme sewmejante pusden combinarse N variables para tormar 2 a
Ta H atrd boerminms. Les 2 a 1la N mdniterminos  diferentes  pueden
determvicse por un acbodo similar  al que se muestira en la
tahla 1,10 para tres variabies,

MINIFERMINOS MAXTERMINOS
oy oz TERMINO  DESTGHACTON TERMINGO DESIGHACTON
& 0 o Az ma X+Y42 Mo
NI X'y 2 ml X+Y+2" M1
[ [¢] Az n2 XY 47 M2
(A2 XYz w3 X+Y’ 427 M3
i v G L% s wd X' +Y+Z M4
LI T | b8 4dvd mi X' +Y+2 M3
i 1 8 XYz mnt XT YT +2 Hri
3 1 1 b4 &4 w7 X* Y a2y M7

[ PR ST MUITEDMILDS v MAXTERMNE,

Tigks CO¥
FM DE ORIGER
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A a.-: se listan: "b.uu’

: ili{,
10 ;tan\bign te wuesira nuo)o . p..)ra cada
: gty donide ;.j indica ~ el
del numero binario del s mindtermino en-

uesf Yon:

o De omanera seme fante, N variables forman un termine OR, con cada -
variable vuzbta prima © no prama,  proporcionande 2 a la M

contiinaciones posibles, denominadas maxtermines o sumas — estandar.

Los Sehe maxtorminos para tres variables, junto con su  denotaclon

simbolica, so’.lluslrjan en la misma {abla menclionada. Cualesguiers

2. a-la N maxtorminos para N varlables puaden determinairse en forma

similar.. Cada wmaxtermino se obticne de un' lermine OR  de las N

variables, con cada variabhle no prima st el bil cor pondl ente e

Oy prima 54 s un 1.  Observese que . cada ‘max mires o5 el

complemento de su mintermine correspondiente y viceversa,

Una funcion booleans pucds  expresarse en  furma algsbraica .
mediante tma tabla de:verdad dada, formando.  un- moterming para |
cada combinacion de variablos gque producen;an:l o en - ba ftuncion |y,
tomando enluiees Los O de Lados b5 termnus: PO jemple,  la
runcion. F1 en la tabla 1:11 :lc-tumuina i 3 presari . 1ak
conbinaciones 001, 100 - : KYEZ,
respoct i vanent.o, : : g

Lgual a1,

Ya fque cac
sedebe Lene




ALGEBLRA

segunda propiedad  importanle  del
-Luaqu_m funcion  booleana  pusde  expresarse
de maxtermines., Fl procedimientd para obtaner el
MARLErILnOS en forms directa de la tabla de verdad
cesToams siue formese un maxtermine para cada combinacion de las
arfablos” que produce an O en la funcion, y entonces formese  AND
Sdel tadios i Los maxterminos, Las funciones booleanas expresadas  como
zlm-miliLérmilms o producte de maxterminos se dice que
orma ecanonica.

Llixal rormas. canonicas del élg--hrn hooleana muy rara veX  sohl
n-mﬂ'c-l wenor nupera de i terales, debldo & que cada
terming debe contener, por definicion, todas las
fLementadas © sin complementar.

Tovinn du expr esar las funciones booleanas es la forma
estarsgae . B wita ronliguracion,  los  termtne e Torman La
funcd atr pueden contaner uno, dos o cualquier numere de Literales.
Hay du 13 e ey fQEmas andar @ 1a suma de  productns ¢y el
r»l*-:idm: Lo e o Umat,

N bmoldeana guae conb e

Lo e e pesedaecd

FESIS cow
FAILE DE ORiym
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ALGERSA BUOLEAMA Y Sramoao

Lerad nos "AND, - 1lamades ‘té}"mi}n
cada uno, ‘La suma denota laoper 3
ejenplo de una funclon expresada e Eania”dé

srales cardh Ui, 1es 3 , 3 efvata,l sma
o, O B TR : E

2NN proadas te’ de  sumasostiur
Cterminos OR, Llamadoes termir ;
cualauier nunero 48 1itsrale £l pt
der esos terminos, Ulye_jémrvl wace  unatl £ une
Ao cimas’ ws : - B

coant e “
EEN

G !xil‘nn;‘ doa, Lias .y

CEstal exproesion Ulene
Cenatro literales e

opet Ly AND.

soUna espr Tunaccffermaono

standars :Pa

ne es 'una‘ é‘.ul]nv‘dn.d.,p}rnrll’xcrl«n.‘ N oum
cambiiarse auna formaestandar  usanie
eliminar-Ing parentesis § 0o

1. 6. FORMAS DUALES

d

Ltablare EU wada Xy

El principio de  dualide I3

alir Atca At:)v‘-dllx'. ida s 1 ns puss ol ordos end algebta Beand

vali Lo opeeacle y lon  edementosn - ident fdad

cambian. Bl priocipio de digd tdmd tiene wmachias aplicaninge
o @l ddual e ama sRplasued A aiaa, < mp st

aoapl aman los 17s

integcambian Lot opicaabm s OR oy AHD v

... TESIS cop
FALLE b7 oy



LALOGEDRA: BOOLEANA ¥ COMPUERTAS .

en el valor. de F. EL complemento de” una funcln:m
forma algebralca wediante el tegrema de:DeMorga
pueden ampliarse -.a. - tres o,  mas

CA + B 4 € m AMBCY
CABCY = A' + B 4 CF

La forma generalizada del teorema de DeMorgan. enuncia™
‘complemento de una funcion se obtiene por el intercambio -
operadures AND- y OR 'y camplementando cada litera]..‘

" Ejemplo - ;. Encuentre - el Ccomplemento
funciorees Flo= X'YZ"'*"X'Y'Z y Fe@'= X{yra? -+

Soiuclen : . Se apl Lean ilosteorema;
cuartas veces . séa. necesario’ !

complenantos” como e;ezu

CKTYE v X0y 2
CXYZ XY D o
CO Y DY 2

Ft*

Woaoh

Far = MY 20+ Y.';')J'

X' s Y2 o+ V!
=N o+ CYT2PD YIS

= X' + Y + ZoCY + 2D

Un procedimento mas simple  para derivar el complemento de una
funcion ez tamar la dual ‘de la funcion y complementar cada
literal. Ezxle metodo s¢ sigue del teorema generalizado de
DeMorgan. Recuerdese que la dualidad de una funcion se obtiene por
el intercambio ds los operadores AND y OR y los 1's y los 0O's.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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 “LOGICAS.

En los sistemas digitales,
procesada por lo  general  se
cantldades binarias se puedon repro
dispositivo que solamente  tenga  dos
posibles condiciones. Por ojemplo, rn
patados : ablerto o cerra Arbatyaris—-—-:
interruptor abicrlo repre a1l
certads represents el 1 .
vapresentar anora n.u.dqupn--
fhguwa 1,23, donde  los )
representan ta cantidad 1()0,\ o,

siends

Urorma’Ubinaria.. Las
i [ de cualoguier

WA operacion o
cpeeosalo dos
" e U
gt

LA Lasigraclon  podemos

e ilusbra en Cla
fAN interuptorsas

———
e e

N « -
q
: ! |
1 (4] O G
¥i st DE IMTERRUPTORES.

L‘JE(.\; { wy
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A RGMPOE AS

. A a1 hA,
pm‘a Eep et sy
i lu yi-La

wslados
Cpuedon s eperarses en sdes Cdondiclones
Yoy encuentran’ i la L bombillat eléctrica
el Alludo Cobiduetor ot comductord,
Wk, ety S

Crelevadin

En Vo
sere
Presents
cirenite

voites tlecironlios digitales, la informacion binaria
muxitio Jdo covoltajes (o corrientes) T que  estan
entradas’ ol enlas  salidas de los  diversos
nto, wl 0 y el 1 binarios se representan con dos
5 nominales. . Por ejemplo,  cero volls Q0 V)
el 0 binarde ¥y 45 YV, el 1 binario. En realldad,
debido o variacimnes del . circuito, el 0y el M e
ropr L pos. medio do intervalos de voltaje. Esto se 1lusiva
en la figa o AP i

[ XTI T i1] AFTONACIOHES COMUNES DR YOLTAJE
FiN AL o5 FMA DIGITAL.

iy coad gt volraje  entre Gy 0.3 Vo ropresenta unmt 0y

TESIS Ccow
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fera.diestos

FIlg. 1.26 seflAL prarral’ coMmMun.

- Ahora podemos observar otra diferencia significativa entre los
sistoemas digitales y los analogicos. En los sistemas digitales, el
valor exacto de un voltaje no es importante; por ejemplo, ur
voltaje de 3.6 V es los mismo que un voltaje de 4.3 V. En los
sistemas analoglcos, el valor exacte de un voltaje sl oS
importante. Por ejemplo, si el voltaje analoglco ¢g proporcional a
la temperatura registrada por un transductor, 3.6 V representaria
una temperatura diferente do la que representaria 4.3 V. En otras
palabras, el valor del voltaje conlleva infurmacion significativa.
Esta caracteristica implica gque e] disefo de circuitos unalﬁqiuos
precisos es  generalmente mas  complicado que el de clrcultos
digitales.

Los circuites digitalez estan disefiados para producir  voltajes
de salida que se clasifican dentro de los intervalos de voltaje
prescritos 0 y 1. De igual manera, los  circuitus digitalesz se
disefian para responder predeclblemente a voltajes de entrada  que
se encuentran dentro de los intervalos definidos 0 |y 1. Lo que
esto significa es que un circuito digltal respondera de la misma
manera a todos los voltajes de entrada que se clasifiquen dentro
del intervalo O admitido; en forma semejante, tampoco distinguira
entre voltajes de entrada gue entren en el intervalo 1 permitido.

Para ilustrar lo anterior, la flgura 1.87 representa un
circuito digital comun con entrada Vi y salida Voo La salida
carresponde a dos diferentes sefiales de entrada. Observese gque Vo
es igual en ambos casos debido a que las dos faormas de onda de
entrada, en tanto gue difieren en sus niveles exactos de voltaje,
estan en los mismos niveles binarios,

La forma en la cual un circuito digital responde a una  entrada
se conoce como logica del circuiteo. Cada tipo de circuito digital

ng;§.1a§:seﬁales”

isefialidigitals .
binaric 01010,




R obny»:duzc.n: s Loais :
NS N o103 A TERNT FYPER A

Los) Qo -t mi

‘inj'm’.‘l.-i, e T Las "L - P
s denominan 30w o0 mesmos:

utd Lizaran ' bndd st § nuasience,

a AL RESPONDE A’ UN ‘NIVEL
ARIO DESENTRADA ¥ NG A" SU VALTAJE REAL.

. TRANSFORMAGION DE EXPRESIONES BOOLEANAS A DIAGRAMAS
S LOBICOS: |

‘Sida operaclan de un cireuits se  define por medio de  una
expresion Gloana, un diagrama de circulto l.c-vgigc. Se puede  poner
en practica directanente a partic de esa expresion. Por  cjemplo,
si- pesenitoramos un ciremto que e defindlera por X o= ABC,
Inmediatamoente sapriamos que todo 1o gue so requeriria seria una
compuer La AND de tres entradas, Sf o necesilaramos un circuita  que
se detiniera por X = A + B', empleariamos una compuerta OR de dos
wntradas cen ure INVEREOR  en una de las entradas. El mismo
razonami cnt o e 3 aplica en est casos  aistados se  puacde
aplicar twntaen a circuitos mas complejos.

Supomnets e se desea construir un circulto cuya salida sea
¥ s AU 4 L + AR Esta expresion booleana contiene tras
terminas. o so operan lodos con OR. Esto nou  indieca e

se requicre nna compucrta OR de tres entradas que sean jguales  a

AT, BC' vy A rospactivamente, Fsto e ilustra  en la fiqura
1.20, « {2 L1 nza una compuerta OR de tres entradas rotuladas
coma A, 1 v ALl

ara enreadn de La compuerta OR es un bermino del productas AND,
o cunl e s una compuerta AND con entradas adecuadas s
prnta eqapd oo pars aenerar cada une de estos termdnos, Esto  so
MuUeSLy s en 1o topna 1023, e e el diagrama final Jist
circaito. Hodiee @l o e THVERSORES para producit 1os  torminos
S A S T PO P RV X FIR L AV SUNAT O I S
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Soluctan 1 Ll téerdars
Ceprrasparide i Lal salida,
itermino Selaperia ¢
PRCSIRPLy esta;

; SUrTUTLO ge fore: ere
i veura svguisnte:

SRR Né,géée s La comipu
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Arcruns T OMPUERTALL.. (D = e an vl aw

Ly st EM-NOR, Tdichas Tsali da

L sl ‘aperariic - en
AND, prava’ obLener” ¢

ireutto sigulents

EER Y
o ;.. Namero
[ g binario

c
Nomero
binario :
BUei Y

Liizadas compurrtas

3 -
&S pues Spevar Con Lo
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LY Trace )

Simant iene” permanenteménto en e

1 ic g’lé_: ént_ra;da‘ Alse:
nivel mas: bajo, - :

1.3 Escriba una, expresion  booleana para ‘1la .salida X de la
¢ siguiente figura.. Determine el  valor . de X en tadas las
¢ posiblos  condleiewms de entrada:y enlistelas en una tabla de

verdad. :




Sbwpd t 1 veue cada < una de - las é.iguiwn('e# &
el ade bos Learenas de DeMorgan.

Cad LA

TESIS CON
FALLA DE ORIT™

3 ChY CA" + B"CH*




it a
AL w

mnes en suma deemind

U Expragse SHRYG

productan

AT R

4B

Chgay XY

CEY X CAR 0 B CE o (D

e X e TCAR 4 000 4 AQ
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- CONTENL DO 1

#:2,1 TEOREMAS DE REDUCCION. «vourueoncnnsanasinas)

2.2 MUNIMIZACIOM FARA UNA FUNCION DE SALIDA. ...,

g 2.2:1 MAPAS DE KARNAUGH. ...t cvvecncoasssns

: 2.2.1.1 MAPAS DE DOS VARIABLES. .....

2 MAPAS DE TRES VARIABLES. ....

3  MAPAS DE CUATRO VYARIABLES, ..
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CAPITULO Il : MINIMIZACION.

Una vez que la expresién para un circuito légj.co se haya
obtenido, podemns reducirla a una forma mas simple que contenga
menas  terminos o variables en uno o mas terminos. La nueva
expresion puede utilizarse entonces para activar un circuite que
sea equivalente al original pero que contenga menos compuertas y
conexiones.

Cuando una funeion bogleana e implanta con compuertas légicas,
cada literal en la funcion denota una enmtrada a una compuerta, y
cada termino se implanta c¢on una compuerta. La minimizacion del
numero de literales y el numero de terminos resulta en un equipo
con mepos circuitos. No siempre es posible minimizar ambos en forma
simultanea; por lo comun, debe disponerse de mas criterlos. EL
numerao de literales de una funcion booleana puede minimizarse por
maniptlaciones algebraicas, desafortunadamente, no hay reglas
especificas que seguir que garanticen la respuesta final.

El metodo de los diagramas OI o mapas,K de Karnaugh es el mas
apropiado para simplificar funciones logicas de dos, tres y
cuatro variables de entrada, aunque tambien puede utilizarse para
funcienes de ¢inco y seis variables. Cabe hacer notar que cuando
tenemos un numera considerable de varlables, es conveniente
utilizar el metodo de Quine~McCluskey Cmetodo tabular), debido a
que es posible programarle para que lo desarreolle una computadora.

En las sigulentes secciones de este cppitulo estudiaremos
metodos de simplificacion de  circuitos logices. Uno de ellos
consiste en utilizar los teoremas del algebra booleana y, comoe
ohservaremos depende de 1a inspiracion y experiencia del
disefiador. El metodo de los mapas de Karnaugh es un enfoque
sistematico y senclllo y por Gltimo el metodo tabular el cual
no es usado comummente a nivel escolar.
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“2.1. TEOREMAS DE REDUCCION.

Los teoremas del a’:].gebra booleana que se estudiaron en el
capitulq 1 se pueden utilizar para ayudarnos a simplificar la
expresion para un circulto logico. Desafortunadamente, no siempre
es obvio que teoremas deben aplicarse a fin de producir el
resultado mas simple. Ademas no existe una manera sencilla de
indicar =1 1la expresion simplificada se encuentra en su forma mas
<imple o bien si pudiera haberse simplificado todavia mas. Asi, la
simplificacion algebraica con frecuencia se convierte en un
preceso de ensayo y error. Sin embargo, con experiencia uno puede
llegar a obtener resultados razonablemente exactos.

Los  sigulentes teoremas se emplean frecuentemente en la
reduccion de funciones logicas y se pueden demostrar a traves de
las leyes del algebra booleana o tablas de verdad.

(& 9] AB + AB” m A

DEMOSTRACION :

USANDO TABLAS USANDOQ LEYES
AB + AB® = ACB + B*)
A B B’ AB AB*® AB + AB' o A1
- A
1 1 [¢] 1 o 1
1 o 1 o 1 1
0 1 o [+] o o
o ] 1 [+ (] (]
L iguales J

[423] CA4BYCA+B"Y = A

DEMOSTRACION :
USANDO TABLAS
A B B* A+B AtB* CA+BYCA+B®)
1 1 o 1 1 1
110 1 1 1 1
o 1 s 1 o o
] ] 1 [} 1 o]
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A+
“ A

€D A+ AB=A+B

DEMOSTRACION :

USANDO TABLAS

SANDO. LEYES

A B A A’B A+B A+A’B

1 1 o 4] i i

1 o o (4] 1 1

Q 1 1 1 1 1

o o] 1 ] (o] ]
liguales)

4 CA’ 4 B)=m AB

DEMOSTRACION :
USANDO TABLAS

A B A’ A*+B ACA’+B) AB

1 1 Q 1 1 1

1 o o [+] o o

o 1 1 1 (] o]

o [ I3 1 4] ]

|iguales)

5y AB + A*C + BC = AB + A'C

DEMOSTRACION

USANDO LEYES

mACA4B*) - 4 BCA+B*)
= AA .+ AB’ + AB + BB’
I & RPN MEo— | [&]

+ 0

USANDO LEYES

A+ Bm A 4 BCA + A"D
m A+ AB + A’B
= AC1 + B) + A’B
- A+ A'B

USANDO LEYES

ACA® + B) = AA* + AB
= 0 + AB
= AB

AB + A'C + BC = ABCC + C*> + A*CCB + B*) + BCCA + A*)

AB + A°C

ABC + ABC' + A*BC + A'B°C + ABC + A'BC
ABC + ABC® + A’B'C + A’BC
ABCC + C*") + A'C(B + B*>
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Los ejemplos que siguen ilustraran muchas de las maneras en que
pueden aplicarse los teoremas booleanos al intentar simplificar
una expresion. Se debe tomar en cuenta que estos ejemplos
contienen dos etapas esenciales @

1. La expreslén se pone en forma de suma de productos.

2. Una vez que esta en esta forma, los te‘.-rminos del producto se
verifican para ver si hay factores comunes y se realiza la

factorizacion siempre que es posible. Con suerte, la
factorizacion da como resultade la eliminacion de uno o mas
terminos.

Ejemplo : simplifique la expresién Z = ABC + ABC® +
AB'C.

Solucion :

z ABC + ABC' + AB'C

ABCC + C'O + AB'C FACTORIZANDO AB

R

AB + AB'C
ACB + B'CO FACTORIZANDO A
ACB + CO TEOREHA €32

Ejemplo : simplifigue Z = A’CCA*BD>* + A*BC'D" + AB'C
Solucion :

z A'CCA'BDD>" + A'BC'D' + AB'C

A'CCA + B' + D'> + A'BC'D" + AB'C T. DeMORGAN
A'CA + A'CB® + A’CD’ + A*BC'D* + AB'C

O + ACB" + A'CD' + £BeID + AB'C

B*CCA' + AD + A'D* + BC\’\‘) FAC. B'C,A'D
B'C + A*D'CC + BD, %, TEOREMA €35

{

nowowoaonou
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Ejemplo

: : g
s Solucion

CA* -+ BICA+:B + DDV’ o
AT AD" +-ATBD' .4 A'DD' BAD sk BBD' + BDD®
O + A'BD* + 0 + BAD' + BD' + 0. .
A*BD! + BAD' + BD': .

BD'CA* + A> + BD® FACTORIZANDO BD*

X

wonon ot n

BD' + BD
= 8o

2.2  MINIMIZACION PARA UNA FUNCION DE SALIDA.

Las funcicones booleanas pueden simplificarse por métados
algebraicos como se vio en la seccion anterior de este capitulo.
Sin embargo, el procedimiento de minimizacion es dificil debido a
que carece de reglas especificas para predecir cada pasc sucesivo
en el proceso de manipulacion. El metodo de mapas proporciona un
procedimiento simple y directo para minimizar las funciones
booleanas. Este metodo puede considerarse ya sea  como una forma
grafica de una tabla de verdad o como una extension del diagrama
de Venn. El metodc de mapas, que Veitch fueg el primero en propaner
y que modifico ligeramente Karnaugh, tambien se conoce coma el
diagrama de Veltch ¢ mapa de Karnaugh.

El mapa es un diagrama compuesto por cuadros. Cada cuadro
representa un minitermino. Ya que cualquier funcion booleana puede
expresarse como una suma de mlnlterminas, se concluye que una
funcion booleana se reconoce en forma grafica en el mapa por el
area encerrada en los cuadros cuyos mintterminos se incluyen en
la funcldn. De hecho, el mapa presenta un diagrama visual de todas
las formas, posibles en que puede expresarse una funcion en una
manera estandar. Mediante el reconocimiento de diversos patrones,
el usuario puede derivar expreslones algebraicas alternas para la
misma funcior, de lzs cunles &! puede selecclonar la mas simple.
Se supondra que 1la expresian algehraica mas simple es cualquiera
en uni aumc <o produstss o opredusts de sumes gue liens un numero
minimo de literales.

TESIS coy
FALLA DE Opyepy
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2.2 .1. MAPAS DE KARNAUGH.
2.2.1.1. MAPAS DE DOS VARIABLES.

La figura 2.1, muestra un mapa de Karnaugh de dos variables,
Hay cuatro miniterminos para dos variables; por lo tanto, el mapa
consta de 2°w 4 cuadros, uno para cada minitermino.

mo mi

m2 m3

Fia. 2.4 MAFA RBE DOS VARIABLES.

En la figura 2.2 se vuelve a dibujar el mapa para mostrar las
relaciones entre los cuadros y las dos variables. Los numeros O y
1 que se marcan para cada renglon y cada colunma designan los
valores de las variables X y ¥, respectivamente. Observese que X
aparece como prima en el renglon O y sin prima en el renglon 1. En
forma similar, Y aparece prima en la columna 0 y sin prima en la
columna 1.

'an!
Yo 1
x\
o |xy*{ x'y

X[ 1 [Xy* Xy

Fla. 2.2 MAPA DE DOS VARIAHLES.

Si, se marcan los cuadros cuyos mlnit,ermi.nos pertenecen a una
fmcion dada, el mapa de dos variables se convierte en otra forma
Gtil para representar cualquiera de las funclones booleanas de dos
variables. Caomo ejemplo, la funcion XY se muestra en la fig. 2.3.
Ya que XY = ms, se colocaz un 1 en el cuadro correspondiente a ma.

Y
Y 0 1

x\

0
x(1 1

FIg. 2.2 REPRESENTAGION DE XY EN EL MAPA.
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En forma semejante, la funcion X+Y¥ se representa‘en el mapa de
la fig. 2.4 por tres cuadros marcados con ‘1. Estoz cuadrox se
encuentran mediante los miniterminos de la funcien :

X+4Y = X°¥Y 4 XY* + XY w mt 4+ m2 + ma

Los tres cuadros pudieron haberse encontpadoc mediante la
interseccion de la variable X en el segundo reglon y la variable Y
- en la segunda calumna, la cual enclerra el area que pertenece a X
o Y.

v
vo "1
x\
o 1
x(x 1 1

Fi1a. 2.4 REPRESENTACION DE X+¥Y EN EL MAPA,

2.2.1.2. MAPAS DE TRES VARIABLES.

Lasfigura 2.5 muestra un mapa de Karnaugh de tires variables.
Hay 2"='8 miniterminos para tres variables binarias, por lo tanto
un mapa consta de ocho cuadros.

mo mi ms m2
me ms m? mo
FI1g. 2.3 MAPA DE TRES VARIADLES.

El mapa de la fig. 2.6 se marca con nimeras en cada reng].én y
cada columna para mostrar las relaciones entre los cuadros y las
variables. For ejemplo, el cuadro asignada a ms corresponde al
renglén 1 y la columna 01, cuando estos dos numeros se concalenan,
dan, ¢l numelo binaic 101, cuye equivalente decimal es 5.
Observese que hay cuatro cuadros donde cada variable es igual a 1
y cuatro cuadros donde cada variable es igual a O.
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. . T .
\YZ oo o1 11 10
X

O xryrzr | X°y*zZ| x*YZ x*ye*

X [ 1 XY*2 | XY*Z | XYz Xyze

—
2
FIl4a. 2.4 MAPA DE TRES VARIADLES.

Para entender 1la utilidad del mapa y simplificar funclones
booleanas, debe recaonocerse la propledad basica que paseen los
cuadros adyacentes. Cualesquliera dos cuadros adyacentes en el mapa
difieren solo en una variable que esta en prima en un cuadro y sin
prima en el otro. Por ejemplo, ms y m?, caen en dos cuadros
adyacentes. La variable Y tiene prima en m y no tiene prima en
m?, en tanto que las otras dos variables son las mismas en ambos
cuadros. La suma de dos miniterminos en cuadros adyacentes puede
simplificarse a un solo termino AND que consta sole de dos
literales. Para aclarar esto, considerese la suma de dos cuadros
adyacentes como ms y m7 :

ms o+ me ow XY'Z 4+ XYZ = X2CY* + Y) = X2

Aqui los dos cuadros difieren por la variable ¥, la cual puede
eliminarse cuando se forma la suma de dos miniterminos. Por eso,
cualesquiera dos miniterminos en cuadros adyacentes que se unen
por el operador OR causaran una eliminaclon de 1la variable
diferente. El siguiente ejemplo explica el procedimiento para
minimizar una funcion booleana con un mapa.

Ejemplo : simplifique la funr:ién stguiente :
F = X'YZ + X°YZ' + XY'2* + XYV 2

Sol.ucién : primero, se marca un { en cada cuadro como
se necestite para representar la funcion comoe se muestra
en la fig. 2.7. Esto puede Lllevarse a cabg de dos
formgs: ya sea por la conversion de cada minitermino en
un reumere binario y marcande entonces un [ en el cuadro
correspondiente o per la obtencion de la coincidencia de




MINIMIZACION L R e el o T pagh

270050 T

las variables en cada término. Por consiguiente, la
funcion esta representada por un area gue contiene
cuatro cuadros, cada une marcado con un ! como se
muestrae en la figura 2.7. El pase stguiente es
subdividir el area dade en cuadros adyacentes. Esto se
indica en el mapa por dos rectangulcs. cada uno encierra
dos {. El rec Lcmgul.o superior de la derecha representa
el area encerrada por X'Y; el inferior de la tizquierda
el area encerrada por XY'. La suna de estos dos terminos
da la respuesta :

F =Xy + Xy

Y
.. ...
YZ 00 01 11 10
x\
° M
X [1 1) W |
_——
2
Fid. 2.7 MAPA DE TRES VARIABLES.
A continuacion considérense , los dos cuadros

eliguetados mo y mz en le fig. 2.5 o X'Y'2' vy X'YZ' en
la fig. 2.6. Estos dos miniterminos también difieren por
una variadble Y, y su suma puede simplificarse a wuna
expresiton de dos literales:

XYz o+ Xy = X2

En consecuencta, debe modificarse la dejr.'nictém de
cuadros advacentes para Incluir este y olros casos
similares. Esto se hoace considerando el mapa como si
estuviera dibujado en una superficie donde las orillas
derecha e tzguierda se tocan una con otra para formar
cuadros adyacentes.

Constidérese ahora cualguier cambl'nacv;én de cuatro
cuadros edyacentes en el mapa de Llres wariables.
Cualquiera de estas combinaciones representa La
apiicucion del operador OR a, cuatro mintterminos
adyacentes v resulta una expresion de una sola litercl.
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Ejemplo : sinplifigue la /um:ién F. = A'C+A’B+AB°'C +BC

Solucton : el mapa que simplifica esta junciém se
muestra en la figura 2.8. Algunos de los téerminos de la
funcilon tienen menos de tres literales y se representan
en el mapa por mas de un cuadro. Por ejemple, para
encontrar los cuadros correspondientes a A°C, se forma
la coincidencia de A* Cprimer renglon> y € (dos columnas
centralesd y se obtiene los cuadros 001 y 011. Observese
que cuando se marcan numeros ! en los cuadros, es
posible encontrar un ! va colecado ahi por un termino
precedente. En este ejemplo, el segundo termino A'B
tiene numeros ! en los cuedros 01! y 010, pero el cuadrg
011 es comun al primer termino A'C y sole un [ esta
marcade en el. En este ejemplo, la funcion tiene cince
miniterminos, como se indica por los cinco cuadros
marcados con numeros !. Se simplifica por la combinaction
de cuatro cuadros en el centro para dar le literal €. FEl
unico cuadro restante marcado con un { en 010 se combina
con un cuadro adyacente gque ya se ha usado una vez, Este
se permite y es tnclusive deseable ya que la combingcion
de dos cuadros da el termino A'B, en tanto qQue el unice
minitermino representado por el cuadro de el termino de
tres varitables A'BC’. lLa funcion simplificada es :

F=cC+ a8

y
T
vz oo ot 11 10
x\
0 g Q) 1)
x [1 u 1)
—
2
FI1a. 2.8 MAPA DE TRES VARIABLES,

2.2.1.3. MAPAS DE CUATRO VARIABLES.

El mapa para las funciones booleanas de cuatro varlables
binarias se muestra en la fig. 2.9. Se listan los 16 miniterminos
y laos cuadros asignados a cada uno.
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oy mi msa mz

[me ms m? me

ms2 mig mis ni<4

m8 mo mey m:o

Fla. 2.9 MAPA DE CUATRO VARIABLES.

En la fig. 2.10 el mapa vuelve a dibujarse para mostrar las
relaciones con las cuatro variables. Los renglones y columnas se
numeran en una secuencia de codigo reflejado, con salo un digito
cambiando de valor entre dos renglones o columnas adyacentes. El
minitermino que corresponde a cada cuadro puede obtenerse por la
concatenacion del numero de renglon con el numero de columna,

La minimizacidn por mapa de las funclones booleanas de cuatro
variables es similar al metodo que se utiliza para minimizar las

Y

I |
\YZ 00 01 11 10
wX

00 |W'X"Y*2'] W'X*'Y'Z] W X'YZ W Xryzr

o1 WXY'2'| wxy'z ¥W* XYZ We Xyz*

X
11 wXY*2* wXyr2 wXYZ wxXyz*
¥
10 WX Y*2'} WX'Y'Z WX Y2z wX' vz
—
z
FIa. 2.1o0 MAPA DE CUATRO VARIADLES,

funciones de tres variables. Se definen cuadros adyacenies para
que sean cuadros juntos entre si. Ademas, se considera que el mapa
cae en una supert‘icle en las orillas superior e inferior, al igual
que en las orillas derecha e lzquierda, tocandose uno a otro para
formar cuadros adyacentes. La combinacian de ,cuadros adyacentes
que es Gatil durante el proceso de simplificacion se determina con
facilidad por la inspeccion del mapa de cuatro variables :

. Un cuadro representa un min.ltérmlna, dande un término de
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w'eustra’literales.

“iDes. cdad}os ady: tes repr tan un: termine:de . trés
. literales. - . : . PRURTA

‘a

" Cuatfro cuadros adyacentes representan unit rmino de’ das
literales. . =

. Ocho cuadras adyacentes representan un termlno de “una
literal. S B : i o

. dieciseis cuadros adyacentes representan la funcian igual
al. § :

Ejemplo : Simplifique la funcion :
F=WX'Y'Z + WX YZ+WXYZ +WX'Z + WXYZ +

W'XYZ' + WX'Y'2' + WX'Y'Z + WXY'Z2' o+ WXY'Z o+
wxyz*

Solucion : ya gue la funcion tlene cuatro variables,

debe  usarse un mapa de cuatro vartables. Los
mintterminos se marcan con { en el mapa de la figure
a.11.

Ocho cuadros adyacentes narcados con nimeros 1 pueden
combinarse para formar un termino de una literal Y'. Los
tres 1 restantes «a Lla derecha no pueden combinarse
Juntos para dar urn ternino simplificada. Deben
combinarse como dos o cuatro cuadros adyacentes.

Mientras mayor | sea | el ranero de cuadros
combinados, menor sera el numero de literales en el
termino. En este ejemplo, los dos ! de la parte superior
a la derecha se combinan con Llos dos { de Lla parte
supertor a la izquierda para dar el termino W'2'.
Observese que se permite usar el mismo cuadro mas de una
vez. dhora queda un cuadro marcado con 1 en el tercer
renglon y cuarta columna. En lugar de tomar este cuadro
soLo. se combina con cuadros que ya se han empleado para
formar una area con cuatro cuadros adyacentes. Estos
cuadros comprenden los dos renglones centrales y dos
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dando. el término . X2'.

Ei= Y+ W2+ X2

Y
\12 00 oo T 11 10
oo'| 1 13 n
o1 1) 1 ru .
11 1) 1 L1
! 10 | L1 1)
—_—

2
FIG. 2.114 MAPA DE CUATRO VARIABLES,

2.2.1.4. MAPAS DE CINCO Y SEIS VARIABLES.

Los mapas de mas de cuatro varlables no son de usc tan simple.
El numero de cuadros se vuelve en exceso grande y la geometria
para combinar cuadros adyacentes se vyuelve mas complicada. El
numero de cuadras siempre es igual al numero de minit,erminos. Para
mapas de cinco variables, se necesitan 32 cuadros; para mapas de
seis variables se requieren 64 cuadros. Los mapas con siete o mas
variables necesitan tantas cuadros que no es practico usarlos. Les
mapas de cinco o seis variables se muestran en las figuras 2.12 y
2.13, respectivamenie. Los renglones y columnas se numeran en una
secuencia de codigo reflejadg; el mirdtermno asignado a cada
cuadro se lee mediante esos numeros. En esta forma, el cuadro en
el tercer renglon €11 y la segunda columna 0013, en el mapa de
cinco variables, es el numero 11001, el equi valente decimal es 2§.
Por tanta, este cuadro representa el minitermino mes. El simbolo
de letra de cada variable se marca junte a los cuadros donde el
valor coerrespondiente de bit del numero de codigo reflejado es un
1. Por ejemplo, en el mapa de cinco variables, la variable A es un
1 en los ultimos dos renglones; B es un 1 en los dos renglones
centrales. Los numeros reflejados en las columnas muestran las
vartables € con un 1 en las cuatro columnas mas a la derecha, la
vartable D con un 1 en las cuatro columnas centrales y los 1 para



la vnriabl.e E no son fisicamente adyacentes per-o se dl.v.lden ‘en’ dos
partes. La aslgnacion de variables en el mnpa de seis variables se
determ!.na de manera semejante.

c
CDE \
AB\ 000 001 011 010 110 111 10i1 100
oo o |1 3 e & |7 }|s |«
o1 |la Ja 11 {10 |} 14 [ 15 [ 13 | 12
B
11 2a fas 27 26 }] 30 | 31 | 20 | 28
A
10 |16 17 10 {18 {f 22 {23 { 21 | =20
¥ )
— D —
E E
“FIla. 2.12 MAPA DE CINCO VARIABLES.

La deflnicién de cuadros adyacentes para los mapas de

las

figuras 2.12 y 2.13 debe modificarse de nuevo para tomar en cuenta
el hecho de que algunas variables estan divididas en dos partes.

D
DEF - \
ABC\ 000 001 011 010 110 111 101 100
©. 000 [+] 1 3 2 6 v 5 4
001 8 <] 11 10 14 15 13 i2
011 24 | 25 | 27 | a6 30 | 31 | as | a8 ¢
010 | 16 | 17 | 19 | 18 22 § 23 | 21 20 o
110 | 48 | 49 | =1 50 54 | 55 | 53 } 52
111 } 56 | s7 | 59 | 58 62 | 63 | 61 60
A 104 40 41 43 42 46 47 45 44 €
100 32 33 35 34 38 39 37 36
4 J
—J E —

F F
MAPA DE EEYS VARIADLES.
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Debe considerarse que el mapa de cinco variables consta de dos
mapas de cuatro variables y que el mapa de sels variables consta
de cuatro mapas de cuatro variables. Cada uno de estos mapas de
cuatro variahles se reconoce par las lineas dobles en el centro
del mapa; cada uno tiene la adyacencia previamente definida cuando
se toma de manera individual. Ademas, la doble linea en el centro
debe considerarse como el centro de un libro, come si cada mitad
del mapa fuera una pagina. Cuando se cierra el libro, dos cuadros
adyacentes caen uno sobre el otro. En otras palabras, la linea
doble del centro es como un espejo con cada cuadro que es
adyacente, no sola a sus cuatro cuadros veelnos, sine tambien a su
imagen de espejo. Por ejemplo, el minitermino 31 en el mapa de
cinco variables es adyacente a los minlterminos 30, 15, 29, 23 y
27. El mizmo minitermino en el mapa de sels variables es adyacente
a todos esos miniterminos mas &€l minitermine 63.

D

DEF p \
apc\_ o000 o001 o011 oto ‘110 111 101 100

\

000 [+] 1 3 2 6 7 5 4
001 8 g 11 10 14 15 13 12
011 ed 25 27 26 30 31 29 28 €
010 16 17 19 i8 22 a3 21 20
B
110 48 49 51 50 54 55 53 S2
111 56 57 59 58 6z 63 61 &0
A c

101 -} 40 41 43 4z 46 47 45 44

100 3z 33 35 34 38 39 37 36

[N )

[ VE— E ——
F F
FIG. 2.13 MAFPA DE SEIS VARIABLES.

Mediante la inspeccién, y tomando en cuenta la nueva definicion
de cuadros a(‘\yacentes, es posible mostrar que cualesquiera cuadros
adyacentes & para k=0,1,2,...,7n, en un mapa de n variables,
representaran un area que da un termino de n-k literales. Para que
lo mencionade tenga algun significado, n debe ser mayor que k.
Cuando n=k, el area entera del mapa esta combinada para dar la
funcidn de identidad. La tabla 2.1 muestra la relacion entre el
numero de cuadros adyacentes con el nimerc de literales en el
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térndﬁo.

CUADROS ADYACENTES LITERALES EN UN MAPA DE n VARIABLES

k EF ne2 na3 n=4 n=s n=t n=7
o] 1 2 3 4 B 6 7
1 a 1 =4 3 4 S &
=1 4 [+] 1 =) 3 4 51
3 8 o} 1 2 3 4
4 16 [ 1 a2 3
5] 32 o 1 2
& 64 4] 1
o
TABLA 2.1 RELACION ENTRE CUADROS ALYACENTES Y LITERALES

EN EL TERMINMO,

Ejemplo : simplifique la /unctén :
F €A4,B,C,D> = £¢€0,2,4,6,9,11,13,15,17,21,25,27,29,31>

Solucion : el mapa de esta funcién se muestra en al
fig. 2.14. Cada minitermino se convierte en Su npumero
binario equivalente y los { se marcan en sus cuadros
correspondientes. Ahora es necesario encontrar
combinaciones de cuadros adyacentes que resullen en el
area mas grande posible. Los cuatro cuadros en el centro
de la mitad del mapa a la derecha se reflejan a traves
de la linea doble y se combinan con los cuatro cuadros
en el centro del mapa de la mitad izguierda, para dar
ocho cuadros adyacentes disponibles equivalentes al
ternino BE. leos dos { en el renglon inferior son reflejo
uno de ctro scbre la doble lineg del centro.

Por la combinacion de ellos cen los otros dos cuadros
adyacentes, sz obtiene =l termino AD'E. Los cuatro { en
el renglon superior sen Llodos adyacentes y pusden
combinarse para dar el termino A'B'E’. Todos los 1 estan
tnelidos ahora. La funcion simplificada es

F = BE + AD'E + A'B'E’
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-CDE E
AB\ 000 001 011 010 = 110 111 101 100

oo | t7) @ 1) [
01 no| 1" BN Y
B
11 ru_ 1 1 _11]
A
10 L1 1]
[} J
— D —
E E
FlG. 2.14 MAFA DE CINCO VARIADLES.

2.2.2. METODO DE QUINE-McCLUSKEY.

El metode de mapa de simpliflcacion es conveniente en tanto que
el numero de varliables no exceda cince o sels. Conforme aumenta el
numero ,de wvariables, el numero excesivo de cuadros evita una
seleccion razonable de cuadros adyacentes. La desventaja aobvia del
mapa es que en escencia es un procedimiento de ensayo y error, que
depende de la habilidad del wusuario para reconocer clertos
patrones. Para funciones de sels o mas variables, es dificil tener
la seguridad de que se ha hecho la mejor seleccion.

El metodo de tabulacion supera esta dificultad. Es un
procedimiento especifi:o de paso a paso que esta garantizado para
producir una expresion simplificada en forma estandar para. una
funcidn. Puede aplicarse a problemas con muchas variables y tiene
la ventaja de poder ser praogramade en una computadora. Sin
embargo, es bastante tedioso para el uso humano y propenso a
errores debidc a su procesc rutinario y monotono. El1  metodo
tabular lo formule por primera vex Quine y lo mejoro -
posteriormente McCluskey. Tambien se le conoce como el metodo de
Quine-McCluskey.

s

Este metodo consta de dos partes. La primera es encontrar todes
los términos que son candidates para su inclusidn en la funcion
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-simplificada. Estos términos se denominan implicantes primos. La
segunda operacion es escoger entre los implicantes primos los que
dan una exxpresion con el menor numero de literales.

2.2.2.1. DETERMINACION DE LOS IMPLICANTES PRIMOS.

El punto de inicio del metodo de labulacién es la lista de los
miniterminos que especifican la funcion. La primera operacion
tabular es encontrar los implicantes primos usando un proceso de
comparacion. Este proceso compara cada minitermino con cada uno de
los otros miniterminos. Si dos miniterminos difieren sélo en una
variable, esta variable se elimina y se encuentra un termino con
una literal menos. Este proceso se replte para cada minitermino
hasta que se completa la busqueda. El1 ciclo del proceso de
comparacion se repite para los nuevos terminos que acaban de
encontrarse. Los ciclos tercero y posteriores continuan hasta que
un paso unico a traves de un ciclo no rinde mas eliminacion de
literales. Los terminos restantes y todos los terminos que no
comparan durante el proceso comprenden los implicantes primos.

Ejemplo : Simplifique la siguiente /uncién booleana:
FCW, X, Y., 20 = £C€0,1.,2,8,10,11,14,15)

.
Solucion :

,Paso 1 : Se hace la represenlacic'm binarta de Llos
mintiterminos como se indica en la tabhla 2.2, columna
C¢a>. Esto se hace agrupando los miniterminos en cince
secciones separadas pgr lineas horizontales. , la primera
secclon caontiene en nuUMErco que ne contenga numeros 1. La
segunda seccion contiene los numeros que tienen un solo
1. la tercera, cuarta ¥ quinta secciones contiene tos
numeros btnerios con dos, Ltres y cuatro numeros |
respectivamente. Los equivalentes decimales de los
miniterminos tambien se llevan para tdentificacion.

Paso 2 : Cualesquiera dos mint Lérm\‘.nos , que
difieran unc del otro solo por una variable pueden
cambinarse, y la variable gque no compara se elimina. Dos
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minttérminos caen en esta categarfa st ambos tiene el
mismo valor de bits en todas las posiciones exceplto una.
-Los minitermino sen una seccion se comparan con los de
lg siguiente hacia abajo solamente, debido a que dos
termines que difleren por mas de un bit no pueden
compararse. El minitermino en la primera seccion se
compare con cgda uno de los tres miniterminos de la
segunda seccion. $i dos numeros cualesquiera son los
mismos en cada posicion excgpto una, se coloca una marca
a la derecha de ambos miniterminos para tndicar gque se
han utilizado. El  termino resultante, juntoe con los
eqguivalentes decimales, se listan en la columna Cb> de
la tabla. La variable eliminada durante la comparacion
se Indica con un guiton en su posicion original.

Cad b Ced
WXYZ WXYZ wXyz
0O 0000 0,1 000~ « 0,2,8,10 ~ 0 -0
0,2 00=-0 « 0,8,2,10 - 0 - 0
1 0001 « 0,8 -000 «
2 0010 « 10,11,14,15 1 -1 -
8 1000 «} 210 -010 « |10,14,11,15 1 =1 -
8,10 1 0 -0 «
10 1010 «
10,11 1 01 = «+
11 1011 «|10,14 1 -1 0 «
14 1110 «
—_—  J11,15 1 -1 1 .
15 1111 ¢ {14,15 111 = «

TABLA 2.2 DETERMINACION DE INPLICANTESR PRIMOA.

En este caso como moCO000> combina con miC0001> para
formar CO00~>. Esta combinurion es eguivalente a la
operacton algebraica:

mo +me = WIOYZ +WKYZ = WXy

Ei minitérmino mo también combina con mz para formar
C00-0> y con ms para formar (-~000>. El resullado de esta
comparacion se coloca en la primera, seccion de la
columna C¢bd. Todas las otras secciones de (ad) se
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r as seccv.ones
EsL k praceso de cam.parac Lan resul ta
g eccr.ones de [1->0% T

(1) Pdso .3 : Los Lérminos de la columna ¢b) tiene solo
tres vartables. Un 1 bajo la wvariable indica que no
tiene prima, y un O significa qQue st tiene prima, y un
guton significa que la variable no se incluye en el
termino. El proceso de busqueda y comparacion se repite
para los terminos en la columna (¢b> para formar los
terminos de dos variables de la columna Cc). De nueyo,
los terminos en cuda secclon necestitan compararse sole
st tienen guiones en la misma posicion. Observe gue el
termino CO00-> no compara con cualguier otro termino.
Por tanto, no tiene marca de verificacton a la derecha.
El proceso de comparacion debe llevarse a cabo otra wvez
en la columna (c2 y en las columnas subsecuentes, en
ltanto se encuentre una comparacion apropiada. £En este
ejemplo, la operacion se detiene en la tercera columna.

Paso 4 : Los terminos que no estan marcados en la
tabla forman los implicantes primos. En este ejemplo se
tiene el termino W'X'Y' C000-3 en la columna C&J, vy los
terminos X'2' (-0-0> y WY (1-1-> en la columna ().
Observe que cada termino en la columna (<) aparece dos
veces en la tabla, y en tanto el termine  formz un
implicante primo, es innecesario utilizar el termino dos
veces. la suna de los implicaptes primos da una
expresion simplificada de la Jfuncion. Esto se debe a que
cada termino marcado en la tabla lo ha tomado en cuenta
una entrade en un termino mas simple en una columna
subsecuente. Por tanto, las entradas no marcadas
Cimplicantes primos? son los terminos que se dejan para
formular la funcion. Para este ejemplo, la suma de los
tmplicantes primos de la funcion minimizada en suna de
productos es .

F=wxXy + X2 +w

En ta mayoria de los cases, la suma de implicantes
primos no necesariamente forma la expresion con el
nunere mintne de terminos.

La munipulacion tediosa que debe seguirse cuando se
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 'uLtLL @ el método de tubulacion se reduce si se compara
~eon’ la’Que’ se hace con numeros, decimales en lugar de
binartios.  Se mastrara un método en el Gue usa
-sustraccion de nimeros decimales en lugar de comparar e
tgualar los nimeros binarios. Observese Que cade | en un
numere binario representu el coeficiente multiplicadeo
por unu potencia de 2, Cuando dos miniterminos son los
mismos en cada posicion excepto uno, el minitermino con
el 1 adicional debe ser mayor que el numero de otros
mintterminos por une poténcia de 2., Por tanta, dos
minttermines puseden combinarse si el nunero del primer
minitermino difiere en una potencia de 2 respecto a un
segundo numero mas grande en la sigutente seccion abajo
en la tabla, Se tlustirara este procedimliente repitiendo
el ejemple anterior.

Como sg muestra en la tebla 2.3, en la columma (a3,
los minitermines se ordenan en seccilones come antes,
excepto gue ahora sSolo se listan los equivalentes
decimules de los miniterminos. El  proceso de comparar
minlterminos es como sigue : Inspecclonese cada dos
numaros decimales en secclones adyacentes de la tgbla.
S5t el nunere en la seccion abajo es mayor gue ¢l nunsro
de la seccion de arribae en una potencia de & Cesto es,
1.2,4,8, 18, 0tc. D, uc;Lquuense ambos numeros para
mostrar Que se han usado y se escribe abajo en la
columna ¢b>. £l par de numeros transyeridos a la columna
C> itncluye wun tercer numero entlre parenteszs Que
designa la potencie de & por la cual difieren los
nﬁmerosu El numero entre parentesis indica la posicion
del guron en la notacion dbinarie. El resultado de todas
las compuraciones de la columna (ad) se nuestra en la
caolunna (o2,

La omparacién entre secclones adyacentes en la
columna 4> se lleva « cabo de manera semejante, excepto
que sole se¢ compuran los Leranos con el mismo, numero
entre parentesis. EFl pur de numeros en una seccion debe
diferir por una potencia de 2 del par de numeros en la
seccion sigutente. Y los numeros én la seccion sigutente
abajo deben ser mayores para que lenga lugar la
combinacion, En la columna (cJ, se escriden todos los
cuatro numercs dectlmales can los dos numeres entre
patﬂnL*<L= designando la pOSECLOn de los guiones.

Los implicantes primos sorn los terminos no sefialados
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"'en.";a tabla. Estos son los mismeos de antes, exceplo gue
estan dedos en notacion decimal. Para convertir de
notacion decimal a binaria, conviertanse todos los
numgros decimales en el termino en binarios y entonces
insertese un guion en las posiciones designadas por los
numeros entre parentesis. Por eso, 0,1C1) se convierte
en bingrio como 0000, 0Q001; un gutan en la primera
posv.cv.on. de cualquier numero da como resultado CO00-).

Ca) Chd ed
0 ¢ 0,1 (1) « 0,8,8,10 2,8
0,2 & « 0,2,8,10 (2,8
1 < 0,8 C8) + —_———
2 e 10,11,14,15 (41,4
8 « 2,10 <8 ¢ }10,11,14,15 (1,4
8,10 <22 € —
10 ¢ —_—
10,11 1) «
11 ¢ 10,14 <4 e
14 < —_——
11,15 L *
15 « {14,15 (1 +

TABLA 2.3 DETERMINACION DE IMPLICANTES PRIMOS.

2.2.2.2. SELECCION DE LOS IMPLICANTES PRIMOS.

La seleccion de implicantes primos que forman la funcién
minimizada se realiza mediante una tabla de implicantes primos. En
esta tabla, cada implicante primo se representa en un renglon cada
minitermino en una columna. Se marcan cruces en cada renglon para
mostrar la composicion de miniterminos que hacen los. implicates
primos. Un conjunto minime de aplicantes primos se ellje entonces
para . que cubra todos los miniterminos en La funcion, Este
procedimiento se iflustra en el ejemplo siguiente.
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.8,9,10,11, 155

WX, Y022

el g . .

“Solucion : La-tabla de implicantes primos para este
ejemplo se muestra en. las tablas 2.4, 2.5 y 2.6. Hay
setls renglones, uno. para caga tmplicante prime, y nueve
columnas. cade una representande un minitermino de la
funcion. Se marcan cruces en cada renglon para indicar
los mintiterminos contentidos en el implicante primo de
este yenglbn. Por ejemplo, las dos cruces en el primer
renglon indicun

Cad Cbd Ced
WXYZ2
1 0001 « 1,9 [§:3] 8,9,10,11 (1,2)
4 01 00 « 4,6 2l 6,9,10,11 (1,2
B 1 000 e 8,9 1> «
8,10 (2> «

o1
] 1001 + 6,7 12
1010 « 9,11 (&) ¢

7 0111 & 10,11 (1D «
11 1 011 e ———— e
7,15 &
18 1111 « — e
11,18
TADLA 2.4 DETERMINAGIAN DE IMPLICANTES PRIMOS.

que leos mintterminos 1 y 9 estan contenidos en el
implicante prime X'Y'Z. Es aconsejable incluir la
equivalente decimal del implicante prime en, cada
renglon, ya que 2n formg conventente da los miniterminos
contenrtdos en el. Despues de murcar todas las cruces,
proceda a seleccionar un numeroe minime de implicantes
primos.
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DECIMAL BINARIO TERMINO
wWXyz
1,9 [4:3] - 01 X'yrz2
4,6 [4=5] 0t -0 WXz
6,7 1) 011 ~ W' XY
7,15 [§:5] ~111 XYz
11,15 (5] 1 -11 wYZ
8,9,10,11 (1,2)| 1 0 = = wx'
TABLA 2.5 DETERMINACION DE IMPLICANTES PRIMOS,

1 4 6 7 8 9 10 11 1S
1,9 X'Y'2Z ¢ | X X
4,6 W X2 e X X
6,7 W' XY X X
7,15 XYz X X
11,15 WYZ X X
8,9,10,11 WX* P X X X X

e« € + + ¢« «

TABLA 2.6 DETERMINACION DE IMPLICANTES PRIMOS

La tabla completa de tmplicentes primos  ce
inspeccione pura buscar las columnas que contienen solo
una eruz. En este ejemplo, hay cuatro miniterminos cuyas
columnas dan una sola cruz : 1,4,8 y 10. El minitermino
1, esta cublierto por el implicante primo X'Y'Z, esto es,
la seleccion del implicante primo X'¥'Z garantiza que el
minttermino { este incluido en la funcion. De manera
semejante, el nminttermine 4 esta cudblerte por el
implicante primo W'XZ' v los miniterminos & v 10 por el
WX*'. Los implicantes primos que cubren minilerminos con
una sola cruz en su colwuma  se¢  denominan implicantes
primos escenciales. Para permitir que la expresion
simplificade final contengu todos los minitermines, ne
se tiene otra alternative Que itncluir los wmplicantes
primos escenctales. En la teble se coloca una marca  de
verificacton junte a los implicuntes primes escenciales
para indicar que se han seleccionado.
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TA ‘conttnuacgén se verifica cada columna cuye
minitermine esta cubierto por Llos implicantes primos
escenciales gque se seleccionaron. Por ejemplo, el
tmplicante primo seleccionado Xx'rz cubre los
minitermines 1 y 9. Se inserta una marca de uer!.f:.cacr.on.
en la parte inferior de las columnas. En  forma similar
el implicante primo W!XZ' cubre los mintterminos 4 y &,
y WX' cubre los mint términos 8,9,10 V11, La Lnspecczon
de la  tabla de primo-implicandos muestra Que la
seleccion de log implicantes primgs escenciales cubre
todos los miniterminos de la juncion, excepto 7 y 15,
Estos dos miniterminos deben incluirse por la seleccion
de uno ¢ mus primo—implicandos. En  este ejemplo, es
clare, que el implicante prime XY2 cubre ambos
miniterminos y por tanto, es el gue se selecciona. Asti
se ha encontrado el conjunto minimo de implicante primo
cuya suma da la funcion minimizada reqguerida :

FCW, X, Y, 20 = X'Y'Z + W X2 + W' + XYZ

Todas las expresiones simplificadas que se derivan en los
ejemplos anteriores estan en la forma de suma de productos. EL
metodo de tabulacion puede adaptarse para dar una expresion
simplificada en producto de sumas. Como en el método de mapa, se
principia con el complemento de la funcion tomando los ceros como
1a 1lista iniclal de miniterminos. Esta 1lista contiene los
miniterminos que no se incluyen en la I‘uncion original, los cuales
son numericamente iguales a los maxterminos de la funcién. El
proceso de tabulacion se lleva a cabo con los ceros de la funcion
y termina con una expresion simplificada en suma de productos del
complementa de la funcion. Tomando de nueva el complemento, se
obtiene la r:xpresion simplificada en producto de sumas.

Una funcion con condiciones no importa puede simplificarse por
el metodo de tabulacion despues de una ligera modificacion. Los
terminos no importa se {ncluyen en la lista de miniterminos
cuando se¢ determinan los implicantes primos, Esto permite 1la
derivacion de implicantes primos con el numera mas bajo de
literales. Los terminos no importa no se incluyen en la lista de
mlnltérminos cuando la tabla de implicantes primos se establece,
porque los terminos no importa no tiene que cubrirse por los
prima-implicandos seleccionados.
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‘ !'me:iones de 'salida para variables comunes, la implementacion ‘de

este tipo 'de funciones a ‘traves de circuitos loglcos es  nday
- comun, - por esto, la importancia de explicar este tema, .

2.3 .1, METODO DE QUINE-McCLUSKEY.

{'En ‘el caso de circuitos combinacionales con salidas multiple
los miniterminos son distinguidos, ademas, por las funciones a que
pertenecen y se aplican las siguientes modificaciones a las reglas

‘del metodo de Quine-McCluskey para una funcion de salida tratado
anteriormente : :

a) Para que puedan compararse implicantes pertenecientes: a
grupos adyacentes deben contener al menos una funcion en
comun.

b En la comparacién, un implicante se marca ﬁnicagnente si el
conjunto de funciones que lo distinguen esta contenido
completamente en el conjunto de funciones que distinguen al
otro. En particular, =i los conjuntos son identicos, ambos
implicantes se marcan.

c) El nuevo conjunto estara distinguido por las funciones que
guarden en comun las funciones que lo originen.

Para ampliar en mas detalle el metode de salidas mv:lltiples,
considerense el siguiente ejemplo.

. Ejemplo : minimizar las sitgulentes funciones salidas
multioles.

FacAa,B,C,D> = §X0,1.3,4,5.,7,9,110

FaCd,B.C,D> = I¥1,2,2,5,6.10,11,13
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o BN Solucv.on : En, la ‘tabla 2.7 se enlistan los
minitérminos por nimero. de unos que contienen Vv aparecen
las funciones a las gue

A 0 « A 0,1 C1) ¢ A 0,1, 4, 5 (1,4
A 0,4 (4) «
A B 1 & A 1,3, 5 7 C4,2
B 2 ¢ A B 1,3 2 A 1,3, 9,11 (8,2
A 4 «] A B 1,5 4 B 2,3,10,11 (1,8)
A 1,0 C8)
A B 3 e B 2,3 1) ¢
A B 5 «|B 2,6 C4d
B 5 < B 2,10 8y -«
A g9 <
B 10 +« | A 4,5 (1) «
A 1 + A 3,7 4
A B 11 - A B 3,11 8
B 13 A 57 (& +
B 5,13 (&
A 9,11 (&) e
B 10,11 €1 «
TABLA 27 METODO DE UINE-MCCLUSKEY PAR SALIDAS MULTIPLES.

pertenecen. Del primer grupo, el 0, que pertenece a la
funcion A, se compara con el ung, Que pertenece a 4B.
Como se tiene la /uncion. en comun y como cero para  uno,
es uno, entonces se anotan a la derecha con la juncv.on.
en comun y se marca el cero por estar su funcian
completamente contenido en el conjunto de la otra. El
cero perteneciente a A, con el dos. perteneciente a B,
no se puede, ya Que no tienen /ugcion comun. El cero,
con Ay el 4, con A tambien, 5! se puede, dando su
diferencia 4, marcando ambos implicantes y anotande con
la fun.cic'm comin, a la derecha, el itmplicante formado.

En la tabla 2.8 se pueden encontrar los inpplicantes
primos escenclales, quedando al final el minitermino uno
de B sin marcar. Para marcarlo solo se usa A o B y como
ambos son de igual costo se toma cualguiera.

Finalmente, los productos son :

para; 1,3,9,11 <8,2> = Q00t = BD
1,3,5,7 2,45 = 0001 = AD
0,1,4,5 C1,4> = 0000 = AC
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SR . A - e
2201 3..4 B7 0. 111 2 3.5 6 10 11 13

B2, 310,11 « e e Je
A 1‘,3,9,11 e {e e e
A 1,3,5,7 « |« e le
A 0,1,4,5 |ele e fe
85,13 . .
AB 3,11 « ’ . « .
B 26 - .
AB 1,5 « « e -
AB 1,3 « |e « «

€« |e e e Je |e |e Je ¢ e Je e [e [e [+

TABLA 2.8 IDENTIFICACION DE ESCENCIALES PARA UNA FUNCION
MULTIPLE

v las funciones :

FaCA,B,C,D

> = BD + AB + AC
FeCA.B,C, D> =

BC + BCD + ACD

2.3.2. IMPLEMENTACION DE FUNCIONES BOOLEANAS EMPLEANDO
COMPUERTAS NAND Y NOR.

Los circuitos digitales con mas frecuencia se construyen
mediante compuertas MAND y NOR que con compuertas AND u OR. Las
campuertas NAND y NOR son mas faciles de fabriecar con componentes
electronicos y son las compuertas pbasicas que se utilizan en todas
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las familias IC de lc':gica digital. Debido a la preeminecia de las’
compuertas NAND y NOR en el disefio de circultos digitales, se han
desarrollado reglas y procedimlientos para la conversion de las
funciones booleanas dadas en terminos de AND, OR y NOT en
diagramas loglcos equivalentes NAND o NOR.

Para facilitar la conversion a las légicag NAND y NOR, es
convenliente definir otros dos simbolos graficos para esas
compuer tas. En la figura 2.15 se muestran dos simbolos
equivalentes para la compuerta NAND. El simbolo AND invertide se
ha definido con anterioridad y consta de un simbolo grafico AND
seguido por un circulo pequefio. En lugar de esto, es posible
representar una compuerta NOR con un simbolo gratico OR precedido
por circulos pequefios en todas las entradas, El slmbolo OR
invertido para la compuerta NAND es consecuencia del teorema de
DeMorgan.

x x
y@—n(m)' ¥ @——ru’ 4y e )
2 ks

AND inversora Inversiones OR

Fra. 2.15 SIMBOLOS GRAFI1C0OS PFPARA LA COMPUERTA NAND.

De manera semefante, hay dos simbolos gré!‘icos ,para la
compuerta NOR como se muestra en la figura 2.16. El simholo OR
invertide es el convencional. La compuerta AND invertida es una
alternativa conveniente que utiliza el teorema de DeMorgan.

.
;%Mww yaj_,},»,‘.,':(,h,“,'
A 4

OR inversora Inversiones AND

Fla, 2.16 SIMBOLOS GRAFICOS PARA LA COMPUERTA NOR.

Una compuerta de entrada NAND o NOR se comporta como una
inversora. En consecuencia, una compuerta inversora puede dibujarse
en tres formas diferentes como Se muestra en la figura 2.17. Los
circulos pequefivs en Lodos Leos simbolos {nversores pueden
transferirse a la terminal de entrada sin camblar la logica de la
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compuerta.

Buffer inversor AND inversora OR inversora

FXG. 2.47 SIMBOLOS JRAFICOS PARA INVERSORES.

2.3.2.1. IMPLEMENTACION CON NAND.

La implementncic'm de una funciéon boolenan con compuertas NAND
requiere que la funcion se simplifique en l& forma de suma de
productos. Para ver 1la relacion entre una expreslon de suma de
productaos y, sua lmpl.en!.acion equi valente NAND, considerense los
diagramas logicos que se dibujan en la figura 2.18. Tados los tres

diagramas son equivalentes e implementan la funcion :

F mAB + CD + E

A
s
M F
L}
2
tay
4
2
2
. F
£
(o)
A
L]
c
'y F
£
tey

Fla. 2.18 FORMAS DE IMPLEMENTAR F=AB+CD+E.
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La funcldn esta {mplantada an la figura 2.18Cad en la forma de
suma de producios con compuertas AND y OR. En (b)) las compuertas
AND se reemplazan por compuertas MNAND y 1la compuerta OR se
sustituye ,por una compuerta NAND con un simbole OR invertido. La
variable unica E se complementa y se aplica a la compuerta OR
invertida del segundo nivel. El complemento de E pasa a traves de
un circulo pequefio que complementa la variable otra vez para
producir el valor normal de E. La eliminacion de los circulos
pequefios en las compuertas de la figura 2.18(b) produce el
circuito en Cad. Por tanto, los dos diagramas implementan 1la
funcion y son equivalentes.

En la figura 2.18(c), la campuerta NAND de salida se vuelve a
dibujar con el simbolo ordinario. La compuerta NAND de una entrada
complementa la variable E. Es posible eliminar esta inversora y
aplicar E" directamente a la entrada de la compuerta NAND en el
segundo nivel. El diagrama en (c¢) es equivalente al que se
muestra en Cb), el cual a su vez es equivalente al diagrama en
Ca). Observese la similitid entre los diagramas en Ca) y Ccd. Las
compuertas AND y OR se han cambliado a compuertas NAND, pero se ha
incluido una NAND adicional con la variable unica E. Cuando se
dibujan diagramas logicos NAND, el circuito que se muestra ya sea
en (b) o en (¢) es aceptable. Sin embargo, el que se {lustra en
Cb) representa una relacion mas directa con la expresion booleana
que implementa.

La implem’:nLaclEm NAND en la figura 2.18(¢) puede verificarse
en forma algebraica. La funcion NAND que implanta puede
convertirse con facllidad en una forma de suma de productos por la
aplicacion del teorema de DeMorgan :

F = [CAB)'CCD)'E*]" wm AB 4+ CD 4 E

Mediante la transform:;xcién que se muestra en la figura 2.18 se
concluye que una funcion boolena puede implementarse con dos
niveles de compuertas NAND. La regla para obtener el diagrama
.logico NAND mediante una funcién booleana es la siguiente :

a) Simplifiquese la tuncifm y exprésese en una suma de
productas.

b> Dj.bl:l_jgse una compuerta NAND para cada termino praducto de la
funcion que tiene cuando menos dos literales. Las entradas a
cada compuerta NAND son las literales del termino. Esto
censtituye un grupo de compuertas de primer nivel.
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) Di‘b{xjese una sala compuerta ‘NAND Cutilizando el simbelo
grafico AND invertide o bien OR invertlids) en el =egundo
nivel, con entradas dque vienen de las salidas de las
compuertas del primer nivel,

d) Un término con una sola literal .requiere un inversar en el
primer nivel o puede complementarse y aplicarse como una
entrada a la compuerta NAND en el segundo nivel.

Con compuartas NAND podemos impementar circultos con salidas
multiples simplificande ,en gran medida el nimera de compuertas
logicas, Ya que, los Lerminos o variables que componen a las
salidas se repliten en el ecircuito. Para implementar salldas
mu.ltip.les se siguen los sigqulentes pasas :

a) Simplificar las funciones de salidas y ponerlas en forma de
suma de productos,

b) Identificar las productos comunes entre las salidas.

c> Implementar los productos que se repiten con el fin de no
repetir compuertas con las mismas variables de entrada.

d) Armar las diferentes salldas.

Para mostrar mejor 1la aplicaciv.:m de estos pasas veremos el
siguiente ejemplo.

Ejemple : Implemente con NAND las siguientes
funciones de salidas correspondientes o wun cirguito
logico (estas salidas fueron simplificades por el mé todo
de Quine-McCluskeyd:

F4 = BD + AD + AC
FB = BC + BCD + ACD

‘ .
Solucv.on : Lo funcion ne regulere cambios pues ya
esta en forma de suma de productos.
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g ~Se real\.zav\ prv.mero losi productos que Lengcm. dos
“uariables para’reutilizar sLas a’lidas en.los productos
Que ‘tengan tres variables: @ m.as ;Los primeros praduclas
Que se implementan son.

ABco
Fa
FA=BD+ADYAC f
FB=BC+BCD+ACD
R —D
FIG. 2.t0 IMPLEMENTACION CON NAND.

BD, AD, AC y BC, después se implementan los productlos
BCD enpleando el producto BC tmplementado con
antertoridad, luege el producto ACD es implementado
empleando en producto AD o AC tmplentados con
antericridad. Hay gue observar Que s utilizan
tnversores con compuertas NAND para poder negar Llas
salidas de las NAND de los productos AD y BC, pera
utilizarlas como entradas a otras compuertas NAND y asi
formar el producto de tres variables logicas.

2.3.2.1. IMPLEMENTACION CON NOR.

La funcion NOR es la dual de la funcidon NAND., Por esta raz()n,
todos los procediminetos y las reglas para la logica NOR son la
dual de los procedimientos y reglas correspondientes que se
desarrolaron en la lagica NAND.

La implementacién de una funcién booleana con campuertas NOR
requiere que la funcion se simplifique en la forma de producte de



sunias.. Una - expresxuu en pruduc\.u de sSumas aspr'-t-i ica un _grupo do
compuertas OR para“les “terminas sumz, ‘segquidos. por’ ‘una compunrla
AND' para‘ obtener' el producte. . La traus:“«:.:*maz.ion del dlagram
OR=AND :al - NOR=-NOR se.indica en la tigurs 2.820: - - ,

FIG. 2.20 TRES FORMAS DE IMPLEMENTAR FZ (A+B)(C+DIE.

La regla para obtensr el diagrama 16g1co NOR de una funcion
booleana puede derivarse de esta transformacian. Es similar a la
regla MAND de tres pasos, exceplo que 1la expresion simpliflcada
debe ser el producto de sumas y los terminos para el primer nivel
de compuertas MOR son los terminos suma. Un termino con una sola
literal requiere una compuerta de una entrada NOR o inversora, o
bien puede camplementarse y aplicarse directamente el segundo
nivel de compueria HNOE.

Las reglas para implementar salidas mﬁltiples con compuertas
NOR son las wmlsmas que 1las utilizadas para implementar con
compuertas NAND, sols que emplearemus productos de sumas en lugar
de suma de productos, y en lugar de implentar primerc los
producios se implentaran primero las sumas ¥ hasta el final el
producto de los terminos suma con una NCOK.

TESIS CON
"ALLA DE ORIGEN



Fara .U.usu‘.x 'mey-p lo mPhCiQru,ﬂr) Ve veailzotes el oantdnes o joemplo

J.mpl ementada NANSY, -

TEjémplal Impl.emente con .- NOR las.’ sigulentes
funcLones de “salidas correspandnpntes @ u clreutto

de Quine~McC luskeyd:

- o “ FA =-BD + AD + AC
: FB = BC + BCD + ACD

Funerones en producto de sumas, esto lo haremos a iraues
de loz teoremas de DeMorgan.

CUBCI ' CBCDI*CACD2" 2t

CCBHCPICB® +C* +D' 2C A +C"+D' DD

CCB*+B' ' +B' D' +B*C* +C +C' D" )CA'+C‘+D 220
CCB +C  OCAt +C + ' DO

CATR B CT B D A CT AL #C DD
CAYE +E D+ 0

COARRED +CBHDD 4 2°

CA+BOCR+DOC

nownonn

h

nrn

Pasumos a lo Lmplementacion del circulte reutilizande
las sumas de aminds salidas gpara no repetis terminos :

laglcc (estas ‘salidas Sueror. simplificadas por el nu}zado‘

S . S
Soluction . : Primero tenemos gue expresar 14 as

FA = BD + AL + AC
= CCBD2 CADD  CACD ' >
= CCB 4D OCAT +DOCAT+C 00"
= CCA* B +B' D" +4 " D+ OCA +C* D"
= (CA*B +B' D' +D" 3CA +C* D0
= CCANB D OC A +C DD
= CA’B ' +A'D'+A' B CH+C D O
= CA'"B' +4' D +=C* D* >* . s
= CCA+BY +CA+DD +C 24D )' L
= CA+BICA+DICC+DY :
FB BC + BDD v+ ACD

TESIS ¢
FALTR pr ﬂgrgm
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ABco
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FIa.

2.21 IMPLEMENTACION CON NOR.
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CeY X m CC 4 DI % A'CD* + AB’C’ + A°B°CD + ACD*

a2 Si.mpii!‘ique la expresién de problema 2.1Ca) empleando mapas
de Karnaugh.

2.3 ‘Simplifique la expresién de prablema 2.1(c) empleando mapas
de Karnaugh,

24 Determine las expresiones m!:.nimas para cada mapa de Karnaugh
que se muestira a continuacion @

c'b* C'D CD cD* c'D* C'D CD cD
A*B* | 1 1 1 1 A'B*1 1 [+] 1 1
A*B 1 1 o o A™B 1 (4] o] 1
AB ] [¢] [+ 1 AB (4] o 0 o
AB* ] 1 1 o AB* 1 (4] 1 1
tar th)
cr (o}

A*B*] 1 1

A'B o o

AB 1 o

AB” 1 1
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_iS'implit“ique las funciones. booleanas siguientes medliante el
.metodo de Quine-Hclluskey.

€a) FCA,B,C,D,EF, 6 = I (20,28, 52, 60
Cbd> FCA,B,C,D,E,F, G = § (20,28, 38, 39, §2, 60,102, 103,127)
Ced FCA,B,C,D,E,F) = T (6,89,13,18,19, 25, 27, 29, 41, 45, 57, 613

Simplifique, por el método de Quine—m:Cluskey las sigulentes'
funciaones mult,iples :

€ad Fia = [ ¢1,5,7,13,15>
Fin = 7 (5,13

Chd Fza » ¥ (5,7,13,15)
Fen = [ €1,3,5,7,9,11,13,15)
Fac » T €4,5,6,7,12,13,14, 18

Ca) Fsa = T €0,2,6,7,8,11,12,13)
Fas = T €1,2,3,4,6,7,8,9,10,12,14)

Faa = ¥ €1,3,4,6,9,11,12,14, 16,17, 20, 21, 22, 25, 29, 30, 31
Fen = [ (1,2,3,4,12,13,14, 15,185, 18, 20, 21, 23, 25, 26, 28, 20
30, 31>

Fsa = ¥ €0,3,4,7,8,11,12,15
Fon = T €0,1,2,3,12,13,14,15)
Fsc = T €1,2,3,5,6,8,0,10,11,12)

Simplifique cada una de las siguientes funciones e
implantelas con funciones NAND. De dos alternativas.

Ca> F1 = AC® + ACE + ACE" + A’CD* + A'D°E’
Ch) F2 = (B +D*)CA*+C" +D)CA+B® +C* +DICA" +B+C" +D")

Repita el problema 2.8 para implementaciones NOR.
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CAPITULO III : FAMILXAS LOGXCAS

3.1 ELEMENTOS BASICOS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS.

Los circuitos integrados en forma invariable se construyen camo
circuitos integrades. Un circuito integrado (ICY ex un cristal
semlconductor pequefic de silicio, llamado pastilla, que contilene
componentes  electicos como iransistores, diodos, resistores y
capacitlores. Los diversos componentes estan ipterconectados dentro
de la pastilla para formar un circuito electronico. La pastilla se
monta ern un paquete de metal o plastico y se soldan conexiones a
clavijas externas para formar, el IC. Los c¢ircuitos integrados
difieren de otros circuiios electronicos compuestos de componentes
desprendibl en que los componenetes individuales de un IC no
pueden separarse o desconectarse y el clrcuito en el interior del
paquete es accesible solo a traves de las clavl jas externas.

3.2 CIRCUITOS INTEGRADOS.

Los circuitos integrados se obtlenen en dos tipoes de paquetes :
el paquete planu y el paquete dual en linea CDIP) como se nuestra
en la figura 3.1. El paquete dual en linea es el tipo de mayor uso
debida a su precio bajo y a su facil instalacién en tableros para
copexionar circuitos. La envolvente del paquete IC se hace de
plastlco o ceramica. La mayoria de los paquetes tienen tamafio
estandar y el numerce de clavi jas varia desde 8 hasta 64. Cada IC
tiene una denominacion numerica impresa en la superficle del
paquete para su fdentificacion. Cada vendedor publica un libro o
catalogo con informacion que proporclona les datos necesarios gue
conclernen a los diversos productos.

El tamafio de los paquetes IC es muy pequefio. Por ejemplo,
cuatro compuertas AND estan encerradas dentre de un paquete dual
en linea da 14 clavi jas con dimensiones de 20%8%3 mm. Un
mieroprocesador entero se encuentra dentro de un pagquete  dual en



elavijas’ con dimensiones de S0x15%4 mm.

- Aparte 'de una reduccion sustancial en tamafio, los IC ofrecen
.otras. ventajas y beneficios en comparacion con los circuitos
electronicos hechos de componentes discretas. El costo de los IC
es.muy bajo, lo que los hace economicos para su utilizacion. Su
consumo reducido de potencia hace que el sistema digital tenga una
operacion mas economica. Tiene una alta confiabilidad contra
fallas, de modo que el sistema, digital necesita  menos
reparaciones. La velocidad de operaclon es mas alta, lo cual las
hace adecuados para operaciones de alta velocidad. El uso de los
IC reduce el numero de conexiones de alambrade externas, debido a
que muchas de las conexiones estan en el interior del paquete.
Debido a todas estas ventajas, los sistemas digitales siempre sc¢
construyen con circuitos integrados.

Los circuitos integrados se clasifican en dos categorias
generales, lineales y digitales. Los IC 1lineales operan con
sefiales continuas para proporclonar funclones electronicas como
amplificadores y comparadores de voltaje. Los IC digitales operan
ceon sefiales binarlas y estan hecho de compuertas digitales
interconectadas. Aqui el interes se centra solo en los circuitos
integrados digitales.

-
%@é
=
PAQUETE PLANO PAQUETE DUAL EN LINEA
FIOQ. 3.4 PAQUETES DE CIRCUITOS ELECTRONICOS.

3.3 ESCALAS DE INTEGRACION PARA CIRCUITOS INTEGRADOS.

Conforme ha mejorade la tecnolougia de los IC, el numero de
compuertas que pueden colocarse dentro de una sola pastilla de
siliciv ha aumentade en forma considerable. La diferenclacion
entre los IC que tienen unas cuantas compusrtas internas y los que
tiene decenas © cientos de compuertas, se hace por una referencia
acostumbrada a que un paquete es un dispositive de  pequefia,
mediana o gran escala de integracion. Varias compuertas logicas en
urt solo paquete hacen un dispositive con Integracion a pequefia
escala €SSI13. Para calificar como un dispositive de integracion a
media escala (M3I), el IC Jdoebe realizar una funcion logica
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completa y - Léner una cumpl.:»_jidad de 10 a. 100 - compuertas. Un
dispositx\'u de inLegra-.ion a. . gran .escala (LSI) lleva a cabo una
funcion ‘loglea ‘con mas de. 100 compuertas. Tambien hay dispositives
de integran.ion a. muy  alta escala (VLSI) que contiene miles  de
compuertas en una sola pastilla.

Muchos. de los diagramas de circuitos digitales que se tratan en
el desarrollo de la presente tesis muestran en delalle hasta las
compuertas individuales y sus conexiones. Dichos diagramas son
utiles para demostrar la constr uccion loglca de una funcion
particular. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, en la
practica, la funcion puede oblerese por un dispositivo MSI o LSI,
y el usuariu tiene acceso a las entradas y salidas externas pero
no a las entradas o salldas de las compuertas intermedias. Por
ejempla, un  disefador que desea incorpeorar un registro en su
sistema es mas prohbable que escoja una funcion de esta ¢lase de un
circuito MSI disponible, en lugar de disefiarlo con circuites
digitales individuales conmo puede mostrarse en un diagrama.

3.4 FAMILIAS LOGICAS.

Las compuertas digitales, IC se clasifican no solo por su
operacion logica, sino tamblen por la familia de circuitos loglcos
a las cuales pertenecen., Cada familia logica tiene su propio
circuito elecironico basico con el cual se desarrollan circuites y
funciones digitales mas complejos.

3.4 .1 TIPOS DE FAMILIAS LOGICAS.

El circuito basico de cada familia es una compuerta NAND o bien
una compuerta NOR. Los componentes electrénicos que se emplean en
la construccion del circuito bhasico por lo general se utilizan
para nombrar la familia legica. En el comercio se han introducido
muchas familias logicas diferentes de IC digitales, las cuales se
listan en la tabla 3.1,

Las primeras dos, RTL y DTL, tienen solo importancia historica
ya que rara vez s2 usan en los nueves disefjos. La RTL fue la
primera familia comercial de uso extenso. Los circultos DTL han
sido reemplazados en forma gradual por los TTL. De hecho, la
compuerta TTL ws una modificacion de la compuerta DTL. Las
familias TTL, ECL y CMOS tiene un gran nimera de circuitos SSI, al
igual que circuitos MSI y LSI. Las familias I L y MOS tiene mucho
uso para construir fuancioues LS.
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‘RTL- -~ “Loglea de resistor-transistor.

JDIL - Logica diodo-transistor.

I‘L Logica integrada-inyeccion.

TTL- Logica transistor-transistor.

ECL Logica emisor-acoplado.

Mos Semicaonductor metal-oxido.

CMos Semiconductor metal-oxido complementario.
TABLA 3.1 FAMILIAS LOGICAS.

La logica TTL tiene una lista extensa de funciones digitales y
hoy dia es la familia logica mas popular. La legica ECL se utiliza
eE sistemas que requieren operaciones de alta velonidad. Las MOS e

se usan en circuitos que requieren alta densidad de
cnmponentes y la CMOS se emplea en sistemas que necesitan bajo
consumo de potencia.

Debido a la alta depsidad con la cual pueden fabricarse los
transistores en MOS e I°L, estas dos familias son las que mas se
utilizan para las funciones LSI. Las otras tres familias TTL, ECL,
y CHOS, tienen dispositives LSI y tambien un gran numero de
dispositivos MST y SSI. Los dispositivas SSI son los que incluyen
un pequelo numero de compuertas o flip-flops en un paquete IC. ElL
li,mite del numero de clircuitos en los dispositives SSI es el
numero de clavijas en el pagquele. Poar ejemplo, un paquete de 14
clavlijas puede acomodar sole cuatro compuerta de dos entradas,
debido a que cada compuerta reguicre tres clavi jas externas, dos
para cada una de las entradas y una para la salida, con un total
de 12 clavijas. Las dos clavijas restantes se¢ necesitan para
suministrar potencia a los circuitos.

Un ejemplo de circuitos Lipicos 8SI se muestra en la figura
3.2. Este IC se encapsula en un paquete de 14 clavijas. Las
clavijas se numeran a lo largo de los dos lados del paquete y
especifican las conexiones que pueden hacerse. Las compuertas
dibujadas dentro de los IC son solo para informacion y no pueden
verse debido a que el paquete IC real aparece como lo muestra la
figura 3.1.

Los IC de la  familia TTL por 1lo comun se distinguen por
designaciones numericas comoe las series 5400 y 7400. La primera
tiene amplios margenes de temperatura de operacion, adecuados para
uso militar y, la segunda tiene margenes wmas reducidos de
temperatura, adecuados para uso industrial. La designacion
numerica de la serie 7400 significa que los paguetes IC estan
numerados como 7400, 7401, 7402, etc. Algunoes proveedores ponen a
la dispwsicion IC de la familia TTL con denominaclones numericas
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FIa. 8.2 CIRQUITO TTL (SSI TIRICG).

El tipo mas comﬁn de ECL se designa como la serie 10000. En la
figura 3.3 se muestran dos «circuites ECL. La serie 10102
proporciona compuertas NOR de dos entradas. Observese que una
compuerta ECL puede tener dos salidas, una para la funcion NOR y
otra para la funcion 0 (clavija 9 del 10102 IC). El 10107 IC
proporciona tres compuertas excluyentes OR. Aqui hay de nuevo dos
salidas para cada compuerta; la otra salida de 1la funcion
excluyente NUR o de equivalencia. Las compuertas ECL tiene tres
terminales para suministro de potencia. Veat y Veez por lo comun
se conectan a tierra y VEE a un suministro de =5.2 V.
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F1d. 3.3 CIRCUITO ECL.

Los circuitos CMOS de la serie 4000 se muestran en la figura
3.4. Solo pueden acomedarse en el 4002 dos compuertas NOR de
cuatro entradas, debido a la limitacion de clavijas. El tipo 4059
proporciona seis compuestas buffer. Ambos  ICs tienen dos
terminales sin uso marcadas NC (no conexion). La terminal marcada
Vop requiere un voltaje en el suministro de potencia de 8 a 15 V,
en tante Ve: por lo comun se conecta a tierra,
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F1G6. 2.4 CIRCUITO CMOS.

3.4.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE {AS FAMILIAS LOGICAS.

Las caracteristicas de las familias IC de logica digital por lo
cnmun se comparan por el anallsls de circuito de la compuerta,
basica en cada familia. Los parametros mas importantes que se
evaluan Y comparan son la salida en abanico C(multiplicidad de
conexiones en la salidad, disipacion de potencia, retardo de
propagacion y margen  de ruldo.  Se explicaran primero las
propiedades de este paramero y despues se utilizaran para comparar
las familias IC logicas.

El abanico de salida especifica el numero de cargas estandar
que pueden impulsar la salida de una compuerta sin menoscabar su
operacion normal. Una carga estandar por lo comun se define como
la canlidad de corriente necesaria por una entrada de otra
compuerta en la misma familia IC. Algunas veces el termino carga
se usa en lugar de abanlico de salida. Este termino se deriva del
hecho de que la salida de una compuerta puede suministrar una
cantidad limitada de corriente, arriba de 1la cual cesa su
operacion apropiada y se dice que esta sobrecargada. La salida de
una compuerta por lo general se conecta a las entradas de otras
compuertas similares. Cada entrada consume una clerta cantidad de
potencia de la entrada de la conpuerta, de nedo que cada conexion
adicional se agrega a la carga de la compuerta. Las "reglas de
carga" por le comun se listan para una familia de circultes
digitales estandar. Estas reqglas especifican la maxima cantidad de
carga permitida para cada salida de cada circuito. El exceder la
carga maxima especificada puede causar un mal funcionamiento
debido a que, el eircuito no puede suminlstrar la potencia
demandada de el. El abanico de salida es el numereo maxine de
entradas Ca otros circuitos) que pueden conectarse a la salida de
una CDIRPUE!'Q.D Y se eXpresa por un numero,

f.as capacidades del abanico de salida de una compuerta pueden
considerarse cuando se simplifican las funciones booleanas. Debe



. Lunersa-. cuidado de na rlusarrollar expreslones que resulten wen .una
) argada. ‘Los .amplificadores no inversores.o boffer
algunas v»cus s;-'emplean para proporcionar capacidades adxcionales
de 1mpu].siun para’cargas’ pesadas.

La disipacion de polencia es la potencia suministrada
requerida para operar la compuerta. Este parametro se expresa en
miliwatts C(aWd 'y representa la potencia real disipada en la
compuerta. El numero que representa este parametro no incluye la
potencia suministrada por otra compuerta; mas blen, representa la
potencia suministrada a la compuerta por el suministro de
paotencia, Un IC con cuatro compuertas requerira de su suminisiro
de potencia, cuatro veces la potencla disipada por cada compuerta.
En un sistema dado, puede haber muchos IC y, la potencia requerida
por cada IC debe cwunsiderarse. La disipacion total de potencia en
un sistema es al suma total! de la potencia disipada en todos los
1c.

El retards d2 progagacion es el relardo de tiempo de transicion
promedio para gque una sefial se propague desde la entrada a 1la
salida cuando ia sefial binaria cambla en valor. Las sefiales a
traves de una cvompuerta teman clerta cantidad de tiempo para
propagarse desde las entradas a la salida. Este intervalo de
tiempo se define como el retardo de propagacion de la compuerta.
El retardo de ‘yropaqacion se expresa en nanosegundos (ns) y, un ns
es igual a 10 de un segundo.

Las selales que viajan de las entradas de un circuito digital a
su salldas pasan a lraves de una serje de compuerias. La suma de
los retardos de propagacxlon a traves de las compuertas es el
retardo total de propagacion del circuito. Cuando la velocidad de
operacion es impor tante, cada compuerta debe tener un pegquefio
retardo de propagacion y el circuito digital debe tener un numero
minimo de compuertas en serie entre las entradas y las salidas.

En la mayoria de las circuites, digitales las seflales de
entradas se aplican en forma simultanea a mas de una compuerta.
Todas las cowpuertas que reci ben sus entradas exclusivamente desde
las entradas exteinas, constituyen el primer nivel logico del
circuito. Las compuertas que reciben cuande menos una entrada de
una salida de una compuerta del primer nivel logico se considera
que estan en el sequndo nivel laoglco, y en forma semejante, para
el tercer nivel y los mas altos. El retardo tgtal de propagacion
del circuito es lgual a) retarde de propagacion de una compuerta
multiplicado por =1 numera de niveles logicos en el circuito.
Luego, una reduccion en ¢l numerv de nlveles lagicos produce una
reduccion Jdel retzedo de sefial y en circulitos mas rapidos. La
reduccion del ﬂi—lal’ e e pr opaga-:iém en los circultos puede ser
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“masg - i.mportant.e que.la raduccian en &l nimers total de campuertas
_si la velocidad de operaclon es un factor principal.

El margen de ruilde es el maximo voltaje de ruldo afladido a la
sefial de entrada de un circuito digital que no causa un camblo
indeseable en la salida del circuito. Hay dos tipos de ruido que
considerar : el ruido CC es causado por variacliones en los niveles
de voltaje de una sefial. El ruido CA es un, pulso alealorio que
puede crearse por otras sefiales de 1nterrupcion. Por eso, el ruideo
es un termino que se utillza para denominar uma sefial indgseable
que esta superpuesta sobre al seffial normal de operacion. La
capacidad de los circultes para operar en forma confiable en un
ambiente de ruido es importante en muchas aplicaciones. El imargen
de ruido se expresa en volis (V3 y representa la seffal de ruido
maximo que puede tolerarse por su compuerta.

El circuito basico de 1a familia logica TTL es la compuerta
NAND, Hay muchas versiones de la TTL y tres de ellas se listan en
la tabla 3.2. En esla labla se dan las caracteristicas generales
de las familias logicas IC. Los valores que se listan son
representativos en una base de comparacion. Para cualquier familia
o version, los valores pueden tener cierta variaclon.

La compuerta esténdag TTL fue la primera version de la familia
TTL. Conforme progreso la tecnologia, se agregaron mejoras
adicionales. La TTL Schottky es una ultima mejora que reduce el
retardo de propagacien, pero resulta en un aumento de la
disipacion de potencia. La version TTL Schottky de baja potencia
sacrifica cieria velocidad para reducir la disipacion de potencia.
Tiene el mismo retardo de propagacion que la TTL estandar, pero la
disipacloh de potencla se reduce en forma considerable. El abanlco
de salida de la TTL estandar es 10, pero 1la version Schottky de
baja potencia tiene un abanico de salida de 20. Bajo clertas
condiciones las otras versiones tambien pueden tener un abanico de
salida de 20. El margen de ruido es mejor que 0.4 V¥, con un valor
tipico de 1 V.

El circuito basico de la familia ECL es la compuerta NOR. La
ventaja especial de las compuerias ECL es su bajo retardo de
propagacion. Algunas versiones ECL pueden l,ener un retardo de
propagacion tan bajo como 0.5 ns. La disipacion de potencia en las
compuertas ECL es comparativamente alta y el margen de ruido bajo.
Estos dos parametros imponen una desventaja cuando se elige la ECL
sobre las otras familias loglcas. Sin embargo, debido a su bajo
retardo de propagaclon, la ECL ofrece la velocidad mas alta entre
todas las familias y es la eleccion final para sistemas muy
rapidos.
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'FAMILTA JABANICO DE|DISIPACION DE RETARDO DE MARGEN DE
{LOGICA IC SALIDA POTENCIA CmW) | PROPAGACION Cns) JRUIDO (V)
ESTANDAR 10 10 10 0.4
TTL
SCHOTTKY 10 22 3 0.4
TTL
BAJA PO- 20 2 10 0.4
TENCIA
SCHOTTKY
TTL
ECL 26 a5 2 0.2
CMoS 50 0.1 25 3
TADLA 3.2 CARACTERISTICAS TIPICAS DE LAS FAMILIAS LOOICAS.

El circuito mas bajo de CMOS es el inversor por el cual ambas
compuertas NAND y NOR pueden construirse. La ventaja especial del
CMOS es su disipacion de potencia en extremo baja. Ba jo
condiciones estaticas, la disipacion de potencia de la compuerta
CMOS es despreciable, con promedio de cerca de 10 nW. Cuwando la
sefial de la compuerta cambia de estado, hay una disipacion
dinamica de potencia que es proporcicnal a la frecuencia a la cual
se ejerce el circuito. El numero que se lista en la tabla es un
valor tipico de 1la disipacion dinamica de potencia en las
compuertas CMOS.

Una desventaja principal de la compuerta CMOS egs su alto
retardo de propagacion. Esto significa que no es practica para
utilizarse en sistemas que requieren operaciones a alta velocidad.
Los paramelros caracteristicos de la compuerta CMOS dependen del
voltaje de suministro de potencia Vop que se use. La disipacion de
potencia aumenta conforme aumenta el voltaje de suministro. EI
retardo de propagacion disminuye con el incremento en el voliaje
de suministro, y el margen de ruido se estima que es alrededor del
40 X del valor del voltaje de suministro.

3.5 TTL Y SUS CARACTERISTICAS.

En este momento, la familia: légica-transistor CTTL) todavia
disfruta de un extenso use en aplicaclonss que requieren de
dispositivos S5SI y MSI. FEl wircuite logiceo TTL basico es 1la
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compuerta NAND., Su diagrama de circuito detallade, que se muestra
en la figura 3.5 (a), tiene varias caracteristicas distintivas.
Primero, notese que el transistor 1 tiene dos emisores; de este
mado, . tiene dos uniones con base en el emisar CE-B) que se puede
utilizar para activar Q. Este transistor de entrada con emisores
multiples puede tener hasta oche emisores para una compuerta NAND
de ocho entradas.

tay ‘b

FIG. 3.5 {a} COMPUERTA NAND TTL BASICA; (b} DIODO
EQUIVALENTE PARA Qt.

Nét.ese asi mismo que en la salida del circuito, los
transistores Q2 y Q¢ estan en disposiclon con polo en forma de
totgm. Como se observara brevemente, en operacion normal Qa y Qu
seran ronductores, sequn el estade logico de la salida.

Opera:ién del circuiteo- Estado BAJO (LOWD. Aunque este circuito
parece extremadamente complejo, podemos simplificar un tanto su
analisis utilizando el diwvdo eguivalente del transistor 1 con
multiples emisores como se muestra en la figura 3.5 <L), Los
diodos D2 y Ds representan las dos uniones E-B de Qi y Ds s la
union con base en el colector (C~B)., En ¢l siguiente analisis
utilizaremos esta representacion para (.

Primero consideremos el caso donde la salida es BAJA. La figura
3.6 muestra esta situacion con las entradas A y B ambas en 45 V
en los catodos de Dz y D3 desactivaran estos diodos y casi no
conduciran corriente. El suministro de 45 V enviara corriente a
traves de Ry y Ps en la base de Q2 que se activa. La corriente
del emisor de Qz fluira en la base de (+ y activara Q¢. Al mismo
tiempo, el flujo de la corriente colectora de Qz produce una
dismtnucion de voltaje a traves de Rz que reduce el voltaje del
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F1G6. a,6 COMPUERTA NAND TTL.

El wvoltaje presente en el colector de (2 se muestra
aproximadamente como 0.8 V. Esto se debe a que el emisor debido a
Ve (sat). Este voltaje de 0.8 V en la base de (3 no es sufuciente
para influenciar a futuro la union E-B y el diodo Dt y Q3. De
hecho D: se necesita para mantener a Q3 desactivade en esta
situacion.

Con Q4 activado, la terminal de sallda, X, estara en un voltaje
muy bajo, ya que la resistencia del estado activado (ON) de Qs
sera baja €1-25 (D, En realidad el voltaje de salida, Vo,
dependera de cuanta corriente de colector conduzca Q4. Con Q3
desactivado, no hay corriente gue emene de la terminal de +5 V a
traves de Ra. Come se abservara, la corriente del colector de Q¢
emanara de las entradas TTL a las que esta conectada la terminal
X.

Es importante observar que las entradas ALTAS en A y B tenpdran
que suministrar solamente una pequelia corriente de dispersion de
diodes. Comunmente, esta corriente Int esta solo alrededor de 10
HA a la temperatura de 1a habitacion.
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‘Operdcién del civeulto-Estado ALTG  CHIGHD. La figura 3.7
‘muestra la situacion donde la salida del circuito es alta. Esta
situacion puede ser ,producida conectada una u otra, o ambas
entradas a BAJO, Aqui la entrada B se conecta a tierra. Esto
influenciara a futuro a D3 de manera que la corriente fluira desde
la terminal de suministro de +§ V, a traves de Ra Yy Ds, ya traves
de la terminal B a tierra. El voltaje futuro a traves de Da
mantendra el punto Y aproximadamente en 0.7 V. Este voltaje no es
suficiente para influenciar a futuro a Dd y a la union E-B de Qz
lo necesario para lagrar la conduceion.

. ENTRADAS SALIDA
A o P o a4 OFF
AMBAS BAJAS
LA GORRIEN-| Q3 ACTUA
TE RETORNA COMO EMI-
A TIERRA A SOR-SE-
TRAVES DE GUIDOR Y

>
Viz24v LA TERMINAL| VOHZ2.4V

DE ENTRADA GENERAL-
BAJA MENTE

fi = LimA
Irn=s1.1 ma 3.6 V.

FI1g. 3.7 COMPUERTA NAND TTL.

Con (2 en el estado desactivado (OFF), no hay corriente de bhase
para Q4 y se desactiva. Ya que no hay corriente colectora @z, el
voltaje en la base de Qa sera lo suficlentemente grande para
influenciar a fuluro a Qa y D4 de modo que Q3 conduzca. En
realidad, Qs actua como ,un emisor-seguidor, debido a que 1la
terminal de salida X esta esencialmente en su emisor. Sin una
- carga conectada del punto X a tierra, Vou estara alrededor de 3.6
a 3.8 V, puesto que dos disminuciones de los diodos de 0.7 V (E-B
de Q2 y D1) se restan de los S Y aplicados a la base de Qa. Este
voltaje disminuira en la carga debido a que la misma extraera la
corriente emisora de Qs, que a su vez obtiene la corriente de la
base a traves de Rz, con lo cual se incrementa la disminucion de
voltaje a travées de Ra.

Es importante observar que existe una corriente sustancial que
fluye a traves de la terminal de entrada B a tierra. Esta
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“eor i'xjt.i_z," TiL, ‘ésté:coﬁ\ﬁnmnte alrededor de 1.1 mA. La entrada B
‘BAJA“actua comoun drenaje a tierra. de esta corriente.

Accion de drenaje de la corriente. Los circuitos légicos TTL
son circuitos de drenaje de corriente de las entradas que conducen
en el estado BAJO. La figura 3.8 muestra la salida de una
compuerta TTL que impulsa la entrada de otra. Cuando la salida de
la compuerta impulsora es BAJA, el transistor Qs esta saturado y
Q2 esta apagado COFF). El voltaje BAJO en X influira a futuro al
emisor de (W y la corriente fluye, como se muestra hacia Q4. La
corriente colectora de saturacion de Q4 es suministrada por la
compuerta que conduce. Q4 actua como un drenaje de corriente.

CIRCUITO DE SALIDA GIRCGUITC DE ENTRADA
DE LA COMPUERTA DE DE LA COMPUERTA DE

IMPULSO IMPULSO

FIQ. ‘3.8 ACCION DE DRENAJE DE CORRIENTE TTL.

3.5 .1. CARACTERISTICAS DE LA SERIE TTL ESTANDAR.

, En el  afio de 1964 la Texas Instruments presento la primera
linea estandar de productos de circuites TTL. La serie 5400-7400,
como se le conoce, ha sido una de las familias de logica de
circuitos integrados mas ampliamente wutilizada. Simplemente npos
referimos a ella como la serie 7400, ya que la unica diferencia
entre las verciones 5400 y 7400 es que la serie 5400 es para uso
militar y puede operar a una temperatura e intervalo de suministro
de energia mayores. Muchos fabricantes de circuitos integrados
producen ahora la linea 7400 de circuitos integrados, aunque
algunos utilizan sus numeros de identificacion. Por ejenmplo,
Fairchild tiene una serie de circuitos integrades TTL que hace uso
de numercs come GNOO, 0300, 9600, ete. Sin embargo, en el manual
de especificacion de Fairchild por lo general se indica el numero
equivalente de la serie 7400,
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. :La  serie 7400 opEra con. exactitud . en. el ln!.ervalo cde
temperatura de 0.2 70°C y con un voltaje. de sumlhistro CVcc) de
4.75 a 5.25 V. La serie 5400 es un tanto  mas flexible, ya que
puede tolerar un intervalo de temperatura de -55 a +1285 °c ¥ una
variacion de ~voltaje de 4.5 a 5.5 V. Ambas series tienen
comunmente un factor de carga (o fan-oul) de 10, lo cual ‘indica
que puede impulsar con exactitud otras 10 entradas. .

Niveles de voltaje de la 7400. La tabla 3.3 enlista los niveles
de voltaje de entrada y salida para la serie 7400 estandar. Los
valores minimo y maximo se muestra en las peores condiclones de
suministro de energia, temperatura y condiciones de carga, La
inspeccion de 1la tabla revela una salida 0 logica maxima
garantizada VoL=0.4 V, que es 400 mV menor que el voltaje 0 logico
que se necesita en la entrada Viu=0.8 V. Esto significa que el
margen de ruido de en estado BAJO garanitizade es 400 mV. Es decir,

VYhL = VIiLOCmax) -Vor(max) =0.8 V =0.4 V =400 mV

Anélogamente, la salida 1 1Ewgica Vod es un minime garantizado
de 2.4 V, que es 400 mV mayor que el voltaje 1 logico que se
necesita en la entrada Vmn= 2.0 V. De este modo, el margen de
ruido DC en el estado ALTO es 400 mV.

Ve = VonCmind ~VinCmin) =2.4 V -2,0 V =0.4 V =400 mV

Asi pues, los mérgenes de ruido de en el peor de los casos
garantizados para la serie 7400 son ambos de 400 mV. En 1la
operacion real de los margenes de ruido dc comunes son un tanto
mayores (VNL =1 V y Vi =1.6 V).

MINIMO NORMAL MAXIMO
VoL — o.2 0.4
Vou z.4 3.6
Vin —_ — 0.8
Vin e.0 —

TABLA 3.3 NIVELES DE VOLTAJE DE LA SERIE 7400 ESTANDARD.

3.5.2. OTRAS SERIES TTL.

Los eircultos integrades de la serie 7400 cstandar ofrecen una
cambinacidn de velocidad y disipaclon de energia adecuadas a
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muchas aplicaciones,  Los circuitos integrados que  se. ufrecen:en.
esta serie incluyen una amplia variedad de compuertas,  blestables”
(flip-flops)  y  nultivibrador - monvestable en - la . “lifea’: 'de
lntegraciun ‘a pegquelia ‘esecala (SSI> y registros .de carrimiento, -
contadores, decodificadores, wmemorias 'y c.l.rcuil.os aritmr_-ticus en
1a linea de la integracion a mediana escala (MSIJ.

Se " han creadg otras series TTL desde . la introduccidn ‘de. la
seri¢ 7400 .wstandar. Estas otras serles ofrecen una. vasta
alternativa de caracteristlicas | de velocidad y energia.
Descubriremos estas series en los parrafos slguientes. Notese que
siempre que se usa el terminoe “TTL®, por lo general se hace
referencia a la serie 7400 estandar.

ITTL de buju energla, serte 74L00 CL-TTL>. Los circuitos TTL de
baja energia designados come la serie '74L00 tiene en esencia el
mismo circuito basico que la serie 7400 estandar excepto que todos
los valores de las resistencias se incrementan. Las resistenclas
mayores reducen los requisitos de suministro de energia pero a
expensas de demoras wmas largas en la propagacion. Una compuerta
NAND comun de esta serie tiene una disipacion de energia en
promedic de 1 m¥ y una demora en promedico en la propagacion de
33 ns.

La serie 74L00 es ideal en aplicaciones en las cuales la
disipacion de la energia es mas erltica que la velocidad. Leos
circuitos de baja frecuencia operados con baterias como las
calculadoras se adaptan bien a esta serie TTL. El termino L= TTL"
se ulilizara paira hacer refercencla a la serie TTL de baja »nwrgja.

TTL de alta velocidad, sertie 74HO0 (H-TTL>. La serie 74HOQ es
una serie TTL de alta velocidad. Los circuitos basicos de esta
serie son esencialmente los mismos que los de la serie 7400
estandar a excepcion de que se emplean valores nmenores de
resistencia y ¢l transister emisor-seguidor Q4 es reemplazado por
un par de Darlinqlon. Estas diferencias producen una velocidad de
cambioc mucho mayor cn una demora en promedio en la propagacion de
6 ns. No obstant la velocidad aumentada se logra a expensas de
la disipacion creciente de Ja energia. La compuerta NAND basica de
esta serie Liene un Po en promedio de 23 wmW. Esta serie H-TTL se
ha convertido esencialmenie obsoleta debido a la creacion de la
‘serie TTL de Schottky que se describe en los pnrraxos siguientes.

TTL e 3¢ fe FdSOQ (S-TTL). Las series TTL, L-TTL y
H-TTL operan tuodas utll) zahdw los cambios saturados en los cuales
muchos de los transistores, cpando conducen, estaran en la
condicion saturada. Esta operacion ocasiona una demora al tiempo
del almacenamlento, ts, cuande los transistorss pasen de ENCENDIDRO
CONY  a APAGADO (OFFx limitan la velocidad de cambios en el

TESIS CON
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La  serie 74500 reduce esta demora en el tiempo de
almacenamiento no permitiende al transistor profundizar tanto en
la saturacion. Logra esto, utilizando una barrera Schottiky Cdiode
SBDY conoctade entre la base y el colector de cada transistor como
se muestra en la figura 3.9Cad. El SBD tiene un voltaje de
conduccion de solo 0.25 V. ’Asi. cuando la union C-B se encuentre
con un voltaje de conduccion hacia el nivel de la saturacion, el
SBD conducira y desviara alguna de la corriente de entrada de la
base. Esto reduce la corriente excesiva de la base y disminuye la
demora en el tiempo de almacenamiento en el mndo de APAGADO COFF).

Como se muestra en la figura 3.9Ca), la com!;inaclén del
transistor y el SBD tiene un simbolo especial. Este simbolo se usa
para todos los transistores del diagrama de circuito para la
compuerta NAND 74500 de la figura 3.9(b). Esta compuerta NAND
74500 tiene una demora promedic en la propagacion de sole 3 ns,
que es dos veces mas rapido que el 74H00. Notese la presencia de
diodas de derivacion D: y D2 para limitar los voltajes negativos
de entrada.

Do
Schorhy
—-G =2 ’-—j
(o)

Fra. a.e ta) TRANSISTOR SCHOTTKY DE AGCION CONTROLADA;
(L) COMPUERTA NAND BASICA EN LA SERIE LS-TTL.
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Los circultos de la serie S-TTL utilizan asi mismo valores
pequefios de resistencia para ayudar a depurar los tiempos de
cambio. Esto incrementa la disipacion de energia en promedioc del
‘clrcuito en cerca de 23 mW, misma que para la serie H~TTL. Los
circuitos S-TTL wutilizan tambien un par de Darlington (Qa y Q4
para ofrecer un tiempo de elevacion de salida mas rapldo cuando se
pase de ENCENDIDO CON> a APAGADO COFF).

De este modo, el S-TTL tiene dos veces mayor velocidad que la
serie H-TTL con casi el mismo requisito de suministro de energia.
Esta es la razon por la cual la serie H-TTL se vuelve obsoleta,

TTL Schotthy de baja epsrg;la,serlis 74LS00 CLS-TTL>. Esta serlie
es una version de energia y velocidad menores de la serie 74500.
Utiliza el transistor de Schottky limitado, pero con valores mas
grandes de resistencia que la serie S-TTL (vease la figura 3.10).
Los valores mayores de resistencia reducen el requisito de energia
del circuito, pero a expensas de un aumento de los tiempos de
alternacion.
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Fla. 3.10 COMPUERTA NAND 74LE0O.

Una compuerta NAND de la serie LS-TTL comimmente tendx;é una
demora promedio de la propagacion de 9.5 ns y una disipacion de
energia en promedio de 2mW. Ya que tiene cerca de la misma
velocidad de cambio que la serie TTL estandar con un requisite
mucho menor de energia, la serie LS-TTL ha sustituide gradualmente
a la serie 7400 en aguellas aplicaciones donde se requiere de una
operaclc’:n relativamonte a alta velocidad con un minime consumo de
onorgia. En otras palabras, la seric LS-TTL se¢ convierte en el



erie: LS-—TTL) o la minima disipacion de energia
Vla serie L-—TTL').

Notese que la compuerta NAND 74LS0Q0 de la figura 3.10 no hace
uso “del  transistor de entrada con emisores multiples. Utiliza
diodos 'de entrada (D1 y D2), pero la operacion basica del circuito
de. la misma que para las entradas con emisores multiples.

;- Comparacion de las seriles TTL. Algunas de las caracteristicas
mas importantes de las diferentes series TTL se muestran en la
tabla 3.4. Esta tabla da valores comunes que pueden variar
ligeramente de un fabricante a otro. Los datos del fabricante
deben consultarse siempre para conocer caracteristicas especificas
de un IC determinado. Notese que todas las series TTL utilizan el
mismo voltaje nominal de +5 VYV para Ve, pero existe alguna
variacion en los limites del voltaje de salida, VYon (mind y Voo
{max).

La ll.llf;ima entrada en la tabla representa la maxima frecuencia
del cronomeira en la cual puede coperar con exactitud un FF J-K en
promedio,

ESTANDAR I L-TTL rH—TTL I S—TTLTLS-TTL
s Ll

T
Vce —— 5V -——-——l———y
VOH(MINY 2.4V 2.4 vi]a.4 v]ae.7 vija.7 v
_ VIH(MIN) 2.0V 2,0 Vi|a.0 Vj2.0 Vvja.0 Vv
VoL (MAX) 0.4 V 0.3 V}|0.4 V]o.5 V}0.5 V
VIL(Max) 0.8V 0.8 vijo.a vio.8 vjo.8 Vv
DEMORA EN LA 9 ns 33 ns |G ns 3 ns 9.5 ns

PROPAGACION
ENERGIA REQUERIDA| 10 mW 1 mWi23 mWl23 mW|2 m¥W

INTENSIDAD MAX. 25 MHz {3 MHz{40MHz |80MHz |30 MHz
DE CRONOMETRO

TABLA 3.4 CARACTERISTICAS COMUNES BE LA SERIE TTL.
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R come
estandar:

en comparaciioncon VeL =0.d V dé la serie TTL.

3.5.3  REGLAS DE CARGA DEL TTL.

Al disefiar sistemas digitales con dispositivos TTL es
importante saber como determinar y wutilizar la capacidad del
factor de carga o de impulso de cada cirecuito. La figura 3.11¢a)
muestra una salida TTL individual en el estado BAJO conectada a
varias entradas TTL. El transistor Q4 esta encendido y actua como
devolucion de corriente para todas las corrientes (Ind que
reqresen en cada entrada. Aunque Q4 esta saturado, su resistencia
en estado ENCENDIDO es alyun valor distinto de cero, de manera que
la corrients jot produce una disminucion del wvoltaje de salida
Vor. El wvalor s ¥ e exceder Vowlmaxd (tabla 8.3) y esto
limita el valor rde Ton y de este wodo €l numero de cargas que se
pueden impulsar.

ik s cle

La situnrinn on estada ALTO se muestra oo Ja fiqura 3.11Cb),
AgquL, O Lz caning Un em sor —seguidor y o (suminisira)d) de
corriente a cada  entrada TTL.  Estas corrientes (Imd  son
simplemente colrientes de derivacion con influencia invertida, ya
gque las univnes o diodes con base en el enisor de entrada TTL son

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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fﬁtlhéhcind@é inversamant e, SLnenbargo, . s
cargas, -la- corriente total de salida Iéu se.
“ygrande, “ocasionanado disminuciones mayores

Flg, 3.1 GAPACIDADES DE IMPULSO DE SALIDAS TTL.

Cargas unitarias. A fin de simplificar el disefio con circuitos
TTL, los fabricantes han establecido factores de carga de entrada
y salida estandarizados en terminos de 1la corriente. Estas
corrientes se denominan cargas unitarjas (UL) y se definen como
sigue:

1 carga unitaria CUL) = 40 pA en el estado ALTO
1.6 mA en el estado BAJO
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CEstos factores de cargn  un taria  representant - 1as . con'rlettes

maximas de entrads para la serie sestandar. “En otras. palabeas, fao-
maxima corriente que [luye en la enirada TTL estandar en el estado

ALTO es ImmCmax) =40 pA y a la corriente maxima’ que tiuye fuera de.
“una.entrada. TTL estandar en el estado:BAJO 'es- IoiCnax) '=1.6 ‘mA.

Aungue los factores de carga unitaria se basan eh la serie TThL

estandar, se usa para expresar: los requisitos Jde ingresa y las

capacidades dJde impulso de salida en todas las series TTL.

La tabla 3.5 da los factores comunes de entrada y salida de las
cinco series TTL. Esftos valores son comunes, asi que puede haber
algunas variaciuvnes, segun el dispositive o el fabricanle en
particular. Se puede consultar el manhual de dispositivos para
det erminar los valores exaclos.

Nétese que las series de mas alta velocidad (74H00, 74S00)
tiene factores de carga de entrada mayores y fan-outs que la serie
7400 estandar. Por el otre lado, las series de menor energia
C(74L00, 74LS00) tienen requisitos de carga de entrada menores y
fan—-outs menores.

CARGA DE ENTRADA FACTOR DE CARGA CUL)
SERIE TTL ALTA BAJA ALTA BAJA
7400 1 UL 1 uL 10 UL 10 UL
74HOO 1.25 UL 1.25 UL 12.5 UL 12.85 UL
74L00 0.5 UL 0.1 UL 10 UL 2.5 UL
74500 i1.25 UL 1.24 UL 25 UL 12.5 UL
74L500 0.5 UL 0.25 UL 10 UL 0.5 UL
TABLA 3.5 FACTORES COMUNES DE ENTRADA Y SALIDA DE LOS TTL.

3.5 .4 OTRAS CARACTERISTICAS DEL TTL.

Propension de las entradas ITl. a O. Ocasionalmente, surge la
situacion donde una entrada TTL debe conservarse normalmente en
BAJO (LOW) y luego mandarla a ALTO (HIGHD por la accion de un
interruptor mecanice. esto se ilustra en la figura 3.12 para la
entrada en una emisjion simple. La ES se activa en wuna transicion
positiva que acurre cuanda el interruptor se cierra
momentaneamente. La resistencia R sirve para conservar la entrada
T en BAJO mientras el interruptor esta abierto. Debe tenerse
precaucion y conservar el valor de R lo suficientemente, pequelo de
manera que ol voltaje preado o generado a traves de el por la

518 CON
FALLA DE ORIGEH
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de Riesta dado

R debe conservarse debajo de esLe valor para asegurar que la
entrada de 0S estara en un nivel” BAJO aceptable en tanto que’ el
interruptor ‘este ablerto. El valor minimo.de R se .determina por la
corriente obtenida de la fuenie de S V. .cuando. el interruptor esta
cerrado. En la practica, esta corriente debe ser minimizada
conservando a R ligeramente debajo de Emax.

S B .
+8V >T 08
L i
) R
= Iro
RMax=ViL(Max)/I1L
FIda. 39,12 PROPENSION DE LAS ENTRADAS TTL.

Ejemplo : Determine ol valor acepiable para R sl 05
es un IC TTL estanduar con una clasificacion de entrada
de 1 UL.

Solucion : A 1 UL, el valor de Iin sera un maximo de
1.8 mA. Este valor maximo debe utiliszarse pera calcular
Rmax. Para la locha ITL esténdar, VIiLCmax) = 0.8 V. De
este modo, se liene

RMax = ~— = 500

e eleccion adec uada aquL serie B =470 2, valor de
resistencia estandar,

de 0S conm_tada -
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E_jemplo Repi ta. el. eJemplo X

Ui Selucton : En FO.;5;‘UL',-:' tenems.
lag serie LS-TTL, Viw Cnadd

Una elece ton eadecucxda aqux ser
| estandar-. R

Tiempos de transicion. Las sefales de entrada que impulsan
circuites TTL deben observar transiciones relativamente rapidas
para lograr una operacion confiable. Los tiempos de elevacion y
descenso que excedan de 50 ns pueden dar origen de oscilaciones en
la salida de las compuertas logicas y en Jos INVERSORES
CINVERTER), como se muestra en la figura, 3.13Ca), asi como una
activacion erronea de los FF y de la emision simple.

Upa seffal de transicion lenta puede ser acentuada pas;r’\dola a
traves de un circuito Schmitt de disparo produce transiciones de
salidas muy rapidas (comunmente de 10 ns) independientes de los
tiempos de transicion de entrada. Varios circuitos integrades TTL
ipcluyen circuitos Schmitt de disparo. Uno de ellos es el 7414, el
cual es un integrado, TNVERSOR hexadecimal "que contiene ,seis
INVERSORES. Su operacion se ilustra en la figura 3.13Cb). Notese
el simbolo del disparador Schmitt especial. Otro de ellos es el
7413 Cintegrado NAND de cuatro entradas doblel.

Si se clasiflca a un IC como une que opera un disparader de
Schmitt, este respondera confiablemente a sefales de cambio lento;
en casa contrario, ho lo hara. Los disefiadores utilizan wun IC
disparador de Schmitt para convertir una sefial de cambio lento en
una de cambio rapldo que pueda impulsar conflablemente cualquier
circuito integrade.
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(b

FIQ! 3.19 (@ TR 'Y TF LENTOS HACEN QUE LAS SALIDAS TTL
- OSCILEN; (b} I€ CON ACTIVADOR SCHMITT PARA
REDUCIR TR ¥ TF.

Oscilaciones momentaneas de corriente. JLos circuitos légicos
TTL sufren de fallas u oscilaciones momentaneas de corriente que
se generan internamente debido a la esiructura de salida con pelo
en forma de tolem. Cuando la salida cambia del estado BAYO al ALTO
(figura 3.14), los dos iransistores de salida cambian estados; Qa
de APAGADO COFF) a ENCENDIDO CONY y Qs de ENCENDIDO CON) a APAGADO
COFF). Ya que (4 cambia desde la condi.cion saturada, le llevara
mas tiempo que a Q3 en cambiar estados. Asi, existe un intervalo
de tiempo corto (cerca de 2 ns) durante la transicion de cambios
donde ambos transistores son conductores y un exceso
relativamente grande de corriente (30-50 mA) es retirade de la
fuente de 45 V. La duracion de esta oscilacion momentanea de
corriente es ampliada por lus afcetos de cualquier ecapacitancia de
carga en la salida del circuilto. Esta capacitancia consta de la
capacitancia de conexion en fuga y de la capacitancia de entrada
de cualquier circuito de carga y debe cargarse con el voltaje de
salida en estado ALTO. Este efecte integral se puede resumir come
sigue: Siempre que una salida TTL con polo en formae de totem pasa
de BAJO a ALTO s= obtiens wun transitorio de corriente de alta
amplitud de la fuente de suministro Veo.

En un circuito o sistema digital complejo puede haber muchas
salidas TTL cambiando estados al mismo tiempo, cada una gengrando
un transitorio angostco de corriente de 1a fuenie de energia. E1
efecto | acumulalivo de todas estas inter PUPLLOHF‘S de corriente
tendera a producir una falla de voltaje en 1la linea Voo comun,
debido principalmente a 1a inductancia distiibuida en 1s linea de
suministro C(recuerdese que V sl Cdizdb) para la inductancia y disdt
es muy qrande para una interrupcion de corriente de 2Zns). Esta
falla de voltals puade o slonar mal funcionamientos de geavedad
durante las transiclones capbios a wmenes gque se ulilice algtn
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‘tipe - de filtrado. La tecnica mas - comun  utiliza pequefios
capacitores RF conectados de Vece a TIERRA (GROUND) para “acortar"
esencialmente estas fallas de alta frecuencia.. A este proceso se
‘le denomina desacoplamlento de sumlnistro de energla.

T fmany
ST
e

Vour S0 mA
i 1, 1
o

""" Ve b
‘I »
]
!
*

"
Fra. 3. 14 UN TRANSITORIO GRANDE DE CORRIENTE. SE DRENA

DE Vcec. CUANDO UNA SALIDA DE POLG EN  FORMA
DE TOTEM CAMBIA DE BAJO A ALTO.

Es una practieca _normal conectar un capacitor de disco de baja
inductancia de ceramica, de 0.0i-uF o bien 0.1- uF entre Vec y
tierra cerca de cada IC TTL en un tablero de eircuitos. Las
terminales del capacitor se¢ mantienen muy cortas para minimizar la
inductancla.

Ademas es una pr:;ctica comUn conectar un solo capacltor grande
Cde 2 a 20 uFY entre Vec y tierra en cada teblere para filtrar
posibles variaciones en Vco ocasionadas por las grandes
variaciones en los niveles Icc cuando las salidas cambian estados.

3.6 ECL Y SUS CARACTERISTICAS.

La familia TTL utiliza t{ransistores que coperan en el mado
saturado. Como resultado, su velocidad de transicion esta limitada
por la demora en el tiempo de almacenamiento asociada con un
transistor que se¢ conduce a saturacion. Otra familia logica
bipolar ha sido creada y evita la saturacion de transistores, con
lo cual se inrementa la velocidad integral de transiclon. A esta
familia lcfugi a s¢ le depnomina logieca acoplada al emisor CECLY y
opera sobre el principie de la transicion de corriente con lo cual
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‘colector:de u
de. corriente,

7.
€O LOGICO) .{. Vez = =0.9 V
Vi -0.8V Vo1 = =0.9 V

€1 - LOGICO) |- Vcz = O V

FIra. a.1% CIRCUITO ECL BASICO.

figura 3.15. La fuente de energia VEE produce una corriente
esencialmente fija TIr que permanece alrededor de 3mA durante la
operacion normal. Se permlte que esta corriente fluya a lraves de
U o de Q2, segun el voltaje en Vin. En otras palabras, esta
corriente cambiara entre el colector de O y el de (2 cuando VIN
varie entre sus dos niveles logicos de -1.7 V (0 logico de ECL) y
-0.8 V (1 leogico de ECL). La tabla de la figura 3.15 muestira los
voltajes de salida resultantes en estas dos condiciones en Vine
Deben observarse dos puntos importantes: (1) VYer y VYaz son los
complementos el uno del otro y (@) los niveles del voltaje de
salida no son los mismes que los de los niveles logicos de
entrada.

£l segundo punto observado antes se maneja facilmente conectado
Vei y Vez a las etepas seguidor-emisor €Qa y Qsd, come se muestra
enn la figura 3.16G. Los seguidores-emisores desempefian dos
funciones: (1) restan, aproximadamente 0.8 V de Vet y Vo2 para
pasar los niveles logicos ECL correctos y (2> ofrecen una
impedancia de salida wmuy baja Ccomimmente de 7 D, la cual
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"proporcxona uiy: t‘actor de c.-rga grande y un rapido abastecindiento
“Esteeirecuito produce dos salidas
chn, que es igual a.ViN'.y Vou'rz, igual a Vin.

B Fiag. ',3.716 CIRGUITO ECL BASICO CON ADICION DE EMISORES
D SEAGUIDORES .

' 3.6:2 COMPUERTA OR Y NOR ECL.

: TEl eircuité ECL basico de la figura 3.16 se¢ puede utilizar como
un inversor si la salida se toma en Yours. Este circuito basico se

oy ohsh

rig, 2.47 (@> CIRCUITO NOR-OR ECL; by SIMAOLO LO4ICO.
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puede explicar con mas de una entrada colocands en paralelo el
transistor Qi con otros transistores para las otras entradas, como
en la figura 3.17Ca). Aqui, & o @ pueden ocacionar que la
corriente sea transferida fuera de Qz, produclendo dos salidas,
Vour: y Vourz que estan en las operaciones logicas OR y NOR,
respectivamente. Esta compuerta OR/NOR se simboliza en la figura
3.17¢b) y es la compuerta ECL fundamental.

3.6 .3 CARACTERISTICAS DE ECL. e

Las cara,cteristlcas mas importantes de 1la familia'  ECL; de'
circuitos logicos son los sigulentes: : RIS

1. Los transistores nunca se saturan, asi que la Vel‘ocldad de '
transicion es muy alta. El tiempo de retraso, comun en la
propagacion es 2 ns, que hace del ECL un poco mas rapido que el TTL
Schottky C(serie 74500).

2. Los niveles légicos son nominalmente ~0.8 V y =1.70 V para
el 1 y O lagicos, en forma respectiva.

3. Los margenes de ruido de ECL en el peor de los casos son
aproximadamente 250 mV. Esteos margenes de ruido bajos hacen del
ECL un tanto inseguro para utilizarse en medios industriales de
mucho trabajo.

4. Un bloque lagico ECL produce por lo general una sallda y su
complemento. Esto elimina la necesidad de inversores.

5. Los factores de carga (o fan-outs) se encuentran comimmente
alrededor de 25, debido a las salidas emisoras-seguidoras de baja
impedancia.

6. La disipacion basica de energia de una conmpuerta ECL basica
es 25 nW, solo ligeramente mayor que la TTL Schottky.

7. El flujo de corriente total en un circuito ECL permanece
relativamente constante independientemente de su estado logico.
Esto ayuda a mantener un consumo de corriente invariante en el
sumlnistro de rznergia del circuite aun durante transiciones de
cambio. De este modo, ne se generaran ruidos internamente como



‘Latabla 3.6 muestra la forma en que la familia ECL se compara
con las familias logicas TTL.

Lo MARGEN DE RUIDO|INTENSIDAD MAX.
FAMILIA LOGICA|tpd ¢(ns){Pp (m¥W)}EN EL PEOR DE DEL CRONOMETRO
LOS CASOS C(mV) [CMHz)

7400 =} 10 400 25

74L00 33 1 400 a

74HOO (=] 23 400 40

74500 3 23 300CVYNL) 80

74LS00 a9.5 2 300CYNL) 30

ECL 2 as 250 120
TABLA 3.6 COMPARACION CON LA FAMILIA TTL.

La familia ECL no se usa tan ampliamente como las familias TTL
y MOS excepto en aplicacionpes de muy alta frecuencia donde su
velocidad &g Superior. Sus margenes de ruido relativamente bajos y
el alte o elevado consumo de energla son desventajas en
comparacion con las otras familias logicas. Otra desventaja en su
voltaje de suministro negative y npiveles logicos, que no son
compatibles coen las otras familias lagicas, esto dificulta el uso
de la familia ECL en conjuncién con los circuitos TTL y HOS.

3.7 MOS YCMOS Y SUS CARACTERISTICAS.

La tecnolog.{a MOS (semiconductor de axido melalicod deriva su
nombre de la estructura basica MOS de un electrodo metalico
montado en un aislador de oxido sobre una base semiconductora. Les
transistores de la tecnologia MOS son transistores con efecto de
campo denomihadas MOSFET. Muchos de los IC digitales MOS se
construyen completamente con MOSFET y ninguna otra componente,

Las ventajas principales del MOSFET son que es relativamente
simple y poco costoso de fabricar, es pequefio y consume muy poca
energia. La fabricacion de circuitos integrados MOS es
aproximadamente un tercic tan compleja como la fabricacion de
circuitos integrados bipolares- (TTL, ECL, etc.). Ademas los
dispositivos MOS acupan mucho menos espacio en un inlegrado que
log  transistores bipolares; comunmente, un MOSFET requiere de un
mllesima cuadrade del area de un IC integrado, pues los
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transislores bipolares requleren cerca’ de S0 milésimos cuadrados.
De mayor importancia es que los IC digitales MOS normalmente - no
utilizan los elemenlos de resistencia del IC, los cuales ocupan la
mayor ' parte del area de:los IC bipolares.

Todo esto significa que los circuitos integrados MOS pueden
acomodar un numero mucho mayor de elementos del circuito en un
solo integrado que los IC bipolares., Esta ventaja es reforzada por
el hecho de que los IC MOS estan superando a los IC bipolares en el
area de la integraclon a gran escala (LSI). La alta densidad de
empaquetamiento de los circuites integrados MOS produce upa mayor
confiabilidad del sistema debido a la reduccion en el numero de
conexiones externas que se necesitan. :

Las desventajas principales de los ICMOS es su velocidad de
operacion relativanente lenta cuando se compara con la de las
familias de, IC bipolares. En muchas aplicaciones esta no-es una
consideracion preponderante, de modo que la logica HOS ofrece una
alternativa c¢on frecuencia superior a 1la logica bipoalar.

3.7 .1 CIRCUITOS MOSFET DIGITALES.

Los circuitos digitales que emplean MOSFET se dividen en tres
categorias- (1) P-MOS, que utiliza solo MOSFET de intensiflcacion
de canal Py, 2> N-MOS, que utiliza solamente MOSFET de
intensificacion de canales N; y C4) CMOS (MOS complementaria), que
usa dispositivos de canales P y N.

Los circuitos digitales P-MOS y N-MOos Cintegrados) tienen una
mayor densidad de .lntegracion (mas transistores por integrado) vy,
por tanto, son mas economicos que los CMOS. N-MOS tienen cerca de
dos veces la densidad de integracion de P-HOS. Ademasz, H-MOS es
asi mismo casi dos veces mas rapido que el P~MOS, debido al heche
de que los electrones libres son los transportadores de la
corriente en N-MOS, en tanto que los agujeros {(cargas positivas
con un movimiento mas lento) son los transportadores del P-MOS. El
CMOS tiene la mayor complejidad y la menor denslidad de integracion
de las familias MOS; pero posee las importantes ventajas de tener
una mayor velocidad y mucho menos disipacion de energia.

3.7 .2 INVERSOR N-MOS.

La figura 3.18 muestra el circuite INVERSOR N-MOS basico. Este
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contiene dos MOSFET de canales Nia (1 se le denomina MOSFET de
carga 'y a Qz MOSFET de ‘transicion. Q tiene su cowpuerta
permanentenunte conectada a +5 V, de modo, que siempre esta en
estado "ON" y actia en esencia como una resistencla de carga del
valor Ron. 2 cambiara de "ON" a "OFF" en respuesta a Vin. El
MOSFET (u estd disefiado para tener un canal mas estrecho ,que Qz,
de manera que Ron de (@ es mucho mayor que el de Qz. Cnmunmente,
Ron de 1 es 100 kQ y RON de 2 es 1 KO. Rorr de Q2 esta por lo
general alrededor de 10'° .

Los dos estadws del inversor se resumen en la figura 3.18(b).
La mejor wmanera de analizar este circulto consiste en considerar a
cada canal del MOSFET come una resistencia de manera que el
voltaje de salida se tome do un divisor de veoltajes formade por
dos resistencias. Con Vin =0 V, el transistor Qz esta en "OFF",
con una resistencia de 10'° Q. _Ya que Qu tiene Ron =100 (Qk , la
sallda divisora del vollaje sera esencialmente +5 Y. Con Vin=+45 VY,
Qz esta en "ON", con Ron =1 k. El divisor del voltaje es ahora
100 k0 y 1 k0O, de mode que Your =1/101 X(+5 V2=0.05 V.

El circuito funciona como un INVERSOR puesto que una entrada
BAJA produce una salida ALTA y viceversa. Este INVERSOR basico
puede ser modificado para formar compuertas loglcas NAND y NOR.

tad
Vin Q1 Q2 Vour=ViN'
ov Ron=100 KO | Rorr=10'° @ +5 V
€0 LOGICO) €1 LOGICO)
+5 Vv RoN=100 KQ RorFsi KO +0.05 ¥
€0 LOGICO) €1 LOGICOD
{by
Fra. 3. :a INVEREOR N-MOS.

754

TESIS ¢
FALLA DE OR}({EN
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3773  COMPUERTA NAND N-MOS.

La operacién NAND se efectUa por medio del circuite de 1la
figura 3.19(a), donde Q1 vuelve a actuar como una resistencia de
carga mientras que Q2 y Q1 son interruptores controlados por los
niveles de entrada A y B. Si A o B esta en O V €O lngic03, el FET
correspondiente esta en “OFF", con lo cual se presenta una alta
resistencia de la terminal de csalida a tierra de manera que la
salida’x sea ALTA (45 V). Cuando A y B son +5 V (1 logiced, Q2 y
Qa estan en "ON", de modo que la salida X es BAJA. Con claridad,
la salida es igual a la operacion NAND de las entradas (X=CAB)").

Fld. 3.19 {a) COMPUERTA NAND N-MOS; (b} COMPUERTA NOR.

3.7.4 COMPUERTA NOR N-MOS.

La compuerta NOR de la figura 3.19(b) utiliza Q2 y (2 como
interruptores paralelos <on it que vuelve a actuar como una
resistencia de carga. Cuando la entrada A o la B esta en 45 V, el
MOSFET correspondiente esta en, "ONY, feorzando la salida a ser
BAJA. Cuando ambas entradas estan en O V, Q2 y O3 estan en "OFF",
de manera que 1la salida pasa a ALTA. Con claridad, esta es la



:  La: compuer'.as OR N-Mcs ¥y . las"  AND se . torman fa;..tlment.e
g combinanda la compuerta NOR o la NAND con inversores. ’ -

3.7 .5 CARACTERISTICAS DE LA LOGICA MOS.

, En comparaclon con las familias logicas bipolares las familias
logicas MOS son mas lentas en cuanto a la velocidad de operacion,
requieren de mucho menos energia, tienen un mejor margen de ruldo,
un mayor intervale de suminisire de voltaje y un factor de carga
mas elevado y, como se menciono antes, requieren de mucho menos
espacio Carea en el integradad.

Velocidaed de operaction. Una compuerta NAND N-MOS comin tiene un
tiempo de retiraso en la propagacion de 50 ns. Esto se debe a dos
factores: la resistencia de salida relativamente alta (100 k{2 ) en
el estado ALTO y la carga capacitativa representada por 1las
entradas en los circuitos logicos impulsados. Las entradas lngicas
MOS tienen una muy alta resistencia de entrada >10'%m y tienen
una capacilancia de compuerta razonablemente alta (capacitor MOS),
comunmente de 2 a § plcofarads. Esta combinacion de RouT grande y
CLoap grande sirve para incrementar el tiempo de transicion.

Margen de ruido. Comunmente las mz':rgenes de rulde N-MOS ests:xn
alrededor de 1,5 V cuande operan desde Voo aS ¥V y seran
preoporcionalmente mayores para valores mas grandes de Voo.

Factor de carga o Fan-out. Debido a la resistencia de entrada
extremadamente alta en cada entrada MOSFET, uno esperaria que las
capacidades del factor de carga de 1la logica MOS fueran
virtualmente ilimitadas. Esto es esencialmente veridico para la
operacion de o de baja frecuencia. Sin embargo, para frecuenclas
mayores que alrededor de 100 kHz, las capacitancias de entrada de
la compuertaa ocasionan un deterioro en el tiempo de transicion
que se incrementa en proporecion al numero de cargas impulsadas.
Atm asi, 1a logica HOS puede operar facilmente en un factor de
carga de 50, que es un tanto mejor que en las familias bipolares.

Consumo de energia. Los circuitos légx::os MOS consumen pequefias
cantidades de energia debide a las resistencias relativamente
grandes que se¢ utilizan. Para llustrar esto, podemos calcular la
dislpncion de er.ergia del INVERSOR de la figura 3.18 en sus dos
estados de operacion.



Est,o ‘da’un promedio Pb n ~d O.i mW para el INVERSOR.
El bajo consumo de energia dé la lngica MOS l1a hace adecuada para
el LSI, -donde' muchas cumpuertas,” biestables, ete., pueden caber en
un IC .integradas, ' sin - ocasionar: sobrecalentamlento que puede
dafiarla. .

Complejidad del proceso. La légica MOS es 1a familia 16g1ca mas
simple de fabricar ya que utiliza sole un elemento bz'nsico, un
transistor N-MOS Co bien P~M0OS). No requicre de otros elementos,
como resistencias, diodos, etec. Esta caracteristica, junto con su
bajo Pp, la hace idealmente adecuada para LSI (memorias grandes,
integrados de calculadora ete.), y aqui es donde la légica MOS ha
causado su mas grande impacto en el campo digital. La velocidad de
operacion de N-MOS y P~MOS no es comparable con TTL, de manera que
se ha hecho muy poce con ellos en aplicacignes SSI y MSI. De
hecha, hay pocos circulitos legicos MOS en las categorias SSI MSI
Ccompuertas, biestables, contadores, etc.). Sin embargo, CMOS es
competitiva en el area del MSI, que hasta ahora fue dominada por
los TTL.

3.7.6 LOGICA MOS COMPLEMENTARIA.

La familia légica MOS complementaria CCMOS) utiliza los MOSFET
de P y de N canales en =1 mismo circuito para obtener varias
ventajas sobre las familias P-MOS y N-MOS. En terminos generales,
CMOS es wmas rapida ¥y consume aun nenos energla que las otras
familias MOS. Estas ventajas son opacadas un poco por la elevada
complejidad del proceso de fabricaclion de los cireuites integrados
Y una menor densidad de integracion. De este modo, los CHOS
todavia no pueden esperar competir con MOS en aplicaciones que
requieren lo altimo en LSI.

Sin embargo, , La logica C€MOS ha emprendido un crecimiento
constante en el area de la MSI, principalmente a expensas del TTL,
con la cual es directamente competitiva. El proceso de fabricacion
de CMOS es mas simple que el TTL y tiene una, mayor densidad de
;ntegr-acinn, con la cual permite se tengan mas ecircuitas en un
area determinada y reduce el costo por funcion. Los CMOS utilizan
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solamente una fraccion de la energla gue se necesita aun para la
serie TTL de baja energia C74L00) y asi se adapta en forma ideal a
aplicaciones que utilizan la energia de una bateria o con sapaorte
en una bateria. La velocidad de opel;acion de CMOS, no obstante, es
comunmente‘de dos a cuatro veces mas lenta que la serle LS-TTL y
la TTL estandar.

3.7.6.1 INVERSORES CMOS.

Los circuitos del INVERSOR CMOS basico se muestra en la figura
3.20. Para este diagrama y los que siguen, los simbolos estandar
de los MOSFET se han sustituide por blogques marcades como P y N
para representar un P-MOSFET y un N-MOSFET, respeclivamente. Esto
se hace simplemente por conveniencia en el analisis de leos
circuitos. El inversor CMOS tiene dos MOSFET en serie tal que el
dispositiva con canales P tiene su fuente conectadaa +Voo Cun
voltaje positivoe) y el dispositivo de canales N tiene su fuente
conectada a tierra. Las compuertas de los dos dispositivoes se
interconectan coma una entrada comun. Los consumos de los
dispositivos se interconectan como la salida comun.

Vin Q1 Q2 Your
+VoD Opro ON

€1 LOGICO) [|RoFF=10 0 Ron = 1 KO =0V
ov ON OFF o

€0 LOGICO) Ron= 1 K RorF=10 Q = +VDD

Vour = Vin'
(b

FIa. a.20 INVEREOHR CMOE BASICO.
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. Les nlveles logicos para CMOS son esencialmente +Voo para O y
1. "logicos y O V para el 0 logico. Consideremos primero el caso
dande Vin =4Vop. En esta situvacion la compuerta de Qu€canales P)
esta en 0 V en relacion con la fuenie de Qi. De este made, O
estara en el estado “OFF" con RoFF = 10 0. La compuerta de Q2
(canales N est.ara en mas Vop en relacion con su fuente. De este
manera, (2 estara en "ON" comunmente con Row =1 k. El divisor de
voliaje entre RorFrF de  y RonN de (2 producir:x Voutr= O V.

A contlnuacion, consideremos el caso donde Vin =0 V. (1 tiene
ahora su campuerta en un potencial negativo en relacion con su
fuente en tante que Q2 tiene Vas =0 V. De este modo, O estara en
"ON" con Roy =1 k) y Q2 en “OFF" cen RoFr =10 0, produciendo un
Vour de aproximadamente +Vop. Estos dos estados de operacion se
resumen en la figura 3.20(b), donde se muestira que el circuite
actua como un INVERSOR logico.

3.7.6.2 COMPUERTAS NAND CMOS.

Se pueden construlr otras funciones 1logicas modificando el
INVERSOR basico. La figqura 3.21 muestra una compuerta NAND formada
por la edicion de un MOSFET de canales P en paralelo y un MOSFET
de canales N en serie al INVERSOR basico. Para analizar este
circuito conviene recordar que una entrada de O ¥V enciende el
P-MOSFET y apaga el N-MOSFET correspondientes y viceversa para una
entrada +Vop. De este modo, puede observarse que la unica vez que
una salida BAJA ocurrira es cuando las entradas A ¥ B sean ambas

FIdg. 8.21 COMPUERTA NAND CMOS.
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ALTASC4+Vpn) para encender ambos N-MOSFET, con lo cual ofrece una
baja resistencia de la terminal de salida a tierra. En todas las
otras condiciones de entrada, cuande menos un P-MOSFET estara en
“ON" en tanto que al menos un N-MOSFET estara en "OFF". Esto
produce una salida ALTA (HIGH),

3.7.6.3 COMPUERTAS NOR CMOS.

Una compuerta NOR CMOS se forma agregando un P-MOSFET en serie
y un N-MOSFET en paralelo al inversor basico de la figura 3.22.
Una vez mas este circuite se puede analizar entendiendo que un

Fla. 23.22 COMPUERTA NOR CMOS.

estado BAJO (LOW) en cualquier entrada activa el, P-MOSFET y
desactiva el N-MOSFET correspondientes y viceversa para una
entrada ALTA. Se deja al lector verificar que este circuito opere
como una compuerta NOR.

Las compuertas AND y OR CMOS se pueden formar combinando
compuertas NAND y NOR con invertidores.

3.7 .7 CARACTERISTICAS DE LA SERIE CMOS.

La primera serie lé:glcn
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denomina serle 4000; los ecircultos integrados de esta serie se
numeran 4000, 4001, etc. Algunos fabricantes utilizan este mismo
sistema .de numeracion para sus dispositives CMOS, mlentras que
otrus han ideado sistemas de numeracion intimamente relacionados
con  estos. Por ejemplo, los dispositivas CMOS de Motorola
pertenecen a las series MC14000 y MC14500. Ademés, Natienal
Semiconductor ha creado la serie 74C00 que son equivalentes breves
de la serie 7400 de dispositivos TTL. Por ejemplo, la serie 74C04
es un integrado INVERSOR hexadecimal gque tiene las mismas
asignaciones abreviadas que la 7404 y es logicamente equivalente a
la 7404.

Mz'xs recientemente, se ha creado una versién me jorada de 1la
serie 4000. Dencminada serie 400B, ofrece mejoras en veloecldad de
transicion y conduccion de salida sobre la serie 4000 original
C(que a menudo se conoce como la serie 4000A).

Los 'p::!rrafos siguientes lnvestigarén algunas de las
caracteristicas importantes que son comunes a muchos dispositivos
CMOS.

Voltaje de suministro de energia. Muchos circuitos integrades
CMOS de la serie 4000A operaran con voltajes Vop que van de 3 a 18
V y muchos dispositivos de la seie 4000B pueden operar con valores
Voo de 3 a 18 V, de modo que la regulacion del suministro de
energia no censtituya una consideracion critica. Cuando CMOS y TTL

‘se utilizan en el mismo sistema, la fuente Vop se hace por lo
general igual a 5 V de manera que el suministro de § V pueda
servir para ambos tipos de IC. En algunos casos los dispositivos
CMOS seran operados en un voltaje de sumintstro mayor que § V. En
estas situaciones, tienen que sequirse etapas especiales para
permitir que los dispocitivos CMOS y TTL trabajen juntos.

Nivegles de voltaje. Los niveles de salida de un IC CHMOS estaran
muy proximos a 0 V en &l estado BAJO y muy proxlmes a Vob en el
estado ALTO. La razon de esto es que la resistencla de una entrada
CMOS es tan grande (10 ohms) dque no carga una salida CMOS que la
impulsa. Los requisitos de voltaje de entrada de los dos estades
logicos se especifican coma un porcentaje del voltaje de
suninistro Vop como se muestra en la tabla 3.7. El voltaje de
entrada en estado BAJO mas elevado se especifica como el 30% de
Voo y el voltaje de entrada en estado ALTO mas bajo se especifica
como el 70% de Voo. Por ejemplo, con Voo =6 V, cualquier entrada
CMOS menor que Vind{max) =1.5 V sera aceptada como BAJO y cualquier
entrada mayor que VinCmin) 3.5 V sera eceptada come ALTO.
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MINIMO MAXIMO
“Vop 3 v 18 V
Vot~ Voo _—
s Yiu | 70% Vop —
vt Ve —_— ov
: Lt VI e 30% Voo S o
L TABLA 8.7 NIVELES DE VOLTAJE CMOS.

Hc;.rgénes de i ruido. Los margenes de ruido dc CMOS  se puédeh
determinar a paru.r de la tabla 3.7 como sigue: : -

VNH = VorCmind =vinCmind
= Von ~70X Voo
= 30% Voo

VNL = ViLCmax) -VorCmax)
a 30% Vno -0
= 30X Vpp

Los margenes de ruido son los mismes en ambos estados y
dependen de Vop. En Voo w5 V, los margenes de ruldo son de 1.5 V.
Esto es sustancialmente mejor que el TTL y ECL. Esto, hace del CMOS
una atractiva alternativa para aplicaciones que estan expuestas a
un medio con mucho ruido. Por supuesto, los margenes de ruido
pueden hacerse todavia me jores utilizando un valor mayor de Vob.
Esta mejora en inmunidad al ruide, no obstante, se obtendrla a
expensas de un mayor consumas de energia debido al mayor voltaje de
suministro.

Disipaciém d2 enex‘g{la.’ Cuande un circuito légico CMOS se
encuentra ert eslado estatico (sin cambiar), su disipacion de
energla es extremadamente baja. Podemos observar la razon de esto
examinando cada uno de los circuitos que se muestran en las
figuras 3.20 a 3.22. Notese que independientemente del estado de
la salida, siempre hay una muy alta resistenclia entre la terminal
Vop y tierra debldo a que siempre hay un MOSFET desactivado en la
trayectoria de la corriente. Esto produce una disipacion de
nnergja dr comun del CMOS de solo 2. S n¥W por compuerta cuando Vopa
5 V; aun 2n Voo =10 V esta enor‘qi'\ aumenta a sole 10 nW. Con
estos valores de Pp, es facil observar por que la familia CHOS se
usa ampliamente en aplicaciones donde el consumo de energia es de
interes primordial.

Factor de carga Cfan-cout>. Al lgual gue N=MOS y P-MOS, las
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entradas  CMOS tiensn una resislencia estremadamente grande 10
Johms) " que esenclalmente no drena corriente de la fuente emisora
‘'de sefiales. Sin embarge, cada entrada CMOS, representa conurmenbe
;una.carga a tierra de 5 pF. Esta capacitancia de enlrada linita el
numero de entradas CMOS que una salida CMOS que puede impulsar
Cfigura 3.23). La salida CMOS tiene que cargar y descargar la
combinacion en paralele de cada capacitancia de entrada, de maners
que el tiempo de transicion de salida aumente en proporcion ail
numero de cargas impulsadas. Comunmente, cada carga CMOS aumenta
12 demora en la conduccion de la propagncion del circuite por 3
ns. Por ejemplo, la compuerta NAND 1 de la figura 3.23 podria
tener un teLun de 25 ns si no impulsara cargas; esto incrementaria
a 25 ns +2003ns) =85 ns si condujera veinle cargas.

Asi pues, el factor de carga de CMOS depende de la maxima
demora permisible de la propagacion. Comuunmenie, las salidas CMOS
son limitadas a un factor de carga de 50 para una operacig’m en
baja frecuencia ¢ 1 MHzd. por supuesto, para una operacion en
frecuencia de mas alta, el factor de carga deberia ser menor.

-

FId. 3.23 CADA ENTRADA CMOS SUMA SU CONTENIDO A LA
CAPACITANCIA TOTAL DE CARGA  OBSERVADA
POR LA SALIDA DE LA COMPUERTA DE IMPULSO.

Velocidad de transicion. Aunque CMOS, al igual que N-MOS y
P-MOS, tiene que lmpulsar capacilapncias de carga relativamente
grandes, su velocidad de transicion es mas rapida debido a su baja
resistencia de salida en cada estado. Recordemos que una salida
N=MOS tiene que cargar la capacitancia de carga a iraves de una
resistencia relativams=nte grande €100 k(3. En el circuiio CMOS, la
resistencia de salida en el estado ALTO es el valer Ron del
P-MOSFET, el cual es generalmente de 1 k(i o menor. Esto permite
una carga mas répida de la capacitancia de carga.

Upa compuerta HAND CHOS tendra por 1o general un promedio ted
de 50 ns en Vop =5 V y &5 ns en Vo =10 V. La razon de la mejora
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‘en ted cuands Vou es ‘inerementadeo es que Ron-de los MOSPET decrece
significativamente - en veltajes - de suministro mayores.  Dé  este
B mpdp;. parece.-que Vop debe hacerse tan grande como sea posible para f
operar ‘en frecucncias mas elevadas. Por supuesto, mientras mas
gl"ande sea Yoo se producira una mayor disipacion de energia.

Entrades gus no se usan. Las entradas CMOS nunca deben dejarse
descanectadas. Todas las entradas CMOS tienen que estar conectadas
a un nivel fijo de voltaje €O V o bien Vond o bien otra entrada.
Esta regla se aplica aun a las entradas de otras compuertas
logicas que no se utilizan en un integrade. Una entrada CMOS no
conectada es susceptible al ruido y a cargas estaticas que
pudieran faclilmente activar los canales MOSFET P y N en el estado
conductor, produciende una mayor disipacion de ene-rgia Y posible
sobrecalent amiento.

Susceptivilidad « cargas estaticas. La resistencla alta de
entrada de las entradas CMOS las hace especialmente propensas a
una acumulacion progresiva de cargas estaticas que puede producir
voltajes lo suficientemente grandes para romper el aislamiento
dielectrico entre la compuerta y el canal del MOSFET. Esta carga
estatica puede generarse por un mane jo inadecuado como Iintoducir
al integrade en un medio espumoso. Los circuitos integrados CMOS y
MOS requiren de¢ tomar precauciones en el manejo comoe en 1) su
almacenamiento en espuma conductora o reciplentes de metal y (2
el uso de un metal de soldadura conectade a tierra cuando se
suelden on un civcuito.

Muchos de los dispositivos de la serie CHOS estan protegidos
ahora contira dalios por cargas eclaticas mediante la inclusion de
diodos protectores en cada entrada. Aun asi, es mejor observar las
reglas sefialadas antes para evitar el dafo por cargas estaticas.

Tienmpos de transicion de entrada. A semejanza de TTL, los
disposilivos C(MOS y MOS requieren transiciones, razonablemente
rapidas de las seffales de entrada para una operacion confiable, si
bien ese requisito no es tan riguroso como en el casco de TTL. En
general, los dispositivos CMOS funcionaran a nivel optimo con las
transiciones de sefiales de entrada gue Son mehores dque 15 ps
cuando Yoo =S V y ménores que 4 ps cuando Vop =10 V.

TESIS CON
FALLA [T CRIGEN
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" EJERCICIOS PROPUESTOS.

: Dos»‘circuit.os léglcos tiene las sigulentes carécterl’.sticas 3

CORRIENTE A CORRIENTE B
VFUENTE 5.0 V 5.0 V
Viu 1.6 V 1.8 V
Viu 0.9V 0.7 V
Vou 2.2 Vv 2.8 V
VoL 0.4 V 0.3 V
trin 10.0 ns 18.0 ns
tPHL 8.0 ns 14.0 ns
Po 16.0 mW 10.0 m¥W

Cad ,saué circulto tiene la mejor inmunidad al ruldo de en
estado BAJO y en estado ALTO?

(bd _k,Qué eircuito puede operar en frecuencias mas altas?

Ce) sQue circuite deriva la mayor cantidad de energia
suministrada?

Determine los valores de IlL(m&x). IlH(mc‘:x), IoLman e
Ionmaxy para cada una de las siguientes compuertas NAND de
TTL @

Cad 7420 C(hd 74520 Cc)> 74Hz20 Cd) 74LS20

Consulte el manual de informacion del FF J-K 74LS112.

(a) Determine el factor de carga de entirada en las entradas
J ¥y K.

(k) Determipe el factor de carga de entrada en las entradas
de eronometro y limpieza.

[f=3] _k,CuénLas otras unidades 74LS112 pueden impulsar la
salida de wuna unidad 7418112 en la entrada del
eronometro?

La figura 3.24 muestra un circuito moncestable 74121 que es
activade por el clerre del interrupter. yQue valor de R debe
utilizarse para asegurar que la entrada B tlende a BAJO
mientras el interruptor esta ablerto.
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5Cuz/ales de:las siguientes son ventajas que ECL tiene sobre
T TTL convencional (serie 74003:

. Cad Menor disipacién de energi/a.

Chd tpd mas corto.

Cc) Factor de carga mayor.

Cdd> Mayor lnmunidad al ruldo.

(&) Salidas complement.arias.

(f3 Sin fallas de corriente durante la transicion.

El circulto de la figura 3.25 es una compyerta légica N-MOS.

Determine que tipe de compuerta es esta. Suponga que
+16Y = {1 logico, OV = 0 logico.

5Cu;:\1es de las sigulentes son ventajas que la légica P-MOS y
N-MOS tiene sobre TTL?

Ca) Mayor densidad de 1ntegracién-

(b)Y Mayor velocidad de operacién.

Ced Factor de carga mayor.

C¢d) Mas adecuado para LSI.

Ced Pn inferior.

€1 Salldas complentarias.
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3.8

FCa)

‘:Cuélcs de las siguientes son ventajas que CMOS tiene sobre
P=MOS ~ N-MOS?

Mayor densidad de intr:gran:iém.

Mayor velocidad.

Factor de carga mayor.

Menor impedancia de salida.

Proceso de fabricacion mas simple.

Mas adecuado para LST.

Menor Po.

Ytiliza transistores como unico elemente del circuito.

Manor capacitancia de entrada,
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CAPITULO IV : CIRCUITOS COMBINACIONALES.

Los cilrcullos loglcos para stictemas digitales  pueden ser
combinacionales o secusnclales. Un circulto combinacional consta
de compuerlas loglcas cuyas salidas en cualquler momento estan
determinadas en forma directa por la combinacion presente de las
entradas sin tomar en cuenta las entradas previas. Un circuito
combinacionna! realiza una operacion especifica de preocesamienteo de
informacion, wespecificada por complete en forma logica por un
conjunto de funciones booleanas. Los «clrcultos secuenciales
emplean clemncntos de memoria (celdas binacias) ademas de las
compuertas logicau. Sus salidas son una funcion de las entradas y
el estadu dv: lous wlementos de memoria. El estado de los elementos
de memoria, a su vez, es una funcion de las entradas previas. Como
consecusncliia, lssi salidas de un circuito secuenclal dependen no
solo de las entradas presentes, sino tambien de las eniradzs del
pasado y, el comportamiento del circuitn debhe especificarse en una
secuencia de tiemps de entradas y de estados internas.

Un citrecuito combinaclional c¢ansta de variables de entrada,
campuertas logicac v variables de salida. Las compuertas loglcas
aceptan las sefial de las entradas y generan sefiales 2 las
salidas. Este procese Llransforma ta informacion binaria de los
datos dados de entrada en lox datos requeridos de salida., En forma
wbvia, tanto itos < 05 de entrads y salida se representan por

seffales binarias, asto es, exdsten e dos valores poslbles, uno
representa la logics 3 y =l owire la logica 0. En la figura 4.1 se
muestra un diagramn de bloques de un circuito. Las n varlables
binarias de entradn nroviensn de una fuente externa; Las o
variables o sallda van a4 un desting  externo. En  muchas
aplicaciornes, Ia fuentc yrou destino san registros de

almacenamieuto lovalizados ya sed wen la proximidad del circuilo
combinacional o en un dispe Livo externo remwto. Por definicion,
un registro externo no influencia camportamiente del circuito
combinaciomat ya que. si 1o hacod zistema total se vuelve un
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ENTRADAS ——— —— CIRCUITO ——————— SALIDAS
DE n H COMBINACIONAL DE m
VARIABLES— LOGLCO —————— VARIABLES
FIG@. 4.1 DIAGRAMA DE DLOQUES DE UN GIRGUITO COMBINAGIONAL.

Para las n varlables de entrada, hay 2" combinaciones posibles
de los valores binarios de entrada. Para cada combinacion posihle
de entrada, hay una y solo una comblnacion posible de salida. Un
circuito combinacional puede describirse por =n funcienes
booleanas, una para c¢ada variable de salida. Cada funcion de
salida se expresa en terminos de las n variables de entrada.

Cada variable de entrada a wun circuito combinactonal puede
tener uno o dos alambres, Cuando esta disponible solo un alambre,
puede representar la variable, ya sea en forma normal (sin prima)
o en forma complementaria Ccon primad. Ya que una variable en uma
expresion bhooleana puede aparecer con prima ysa sin prima, es
necesario proporcionar un inversor para cada literal que no esta
disponihle en el alambre de entrada. Por otira parte, una variable
de entrada puede aparecer en dos alambres, suministrando las
formas tanto normal como complentaria a la entrada del circuito.
En este caso, no es necesario incluir inversores para las
entradas. El tipo de celdas binarias utilizadas en la mayoria de
los sigtemas digitales son circuitos FLIP~-FLOP, que tienen salidas
para los valores tanto normal como camplentario de la variable
binaria almacenada.

4 1. SUMADORES.

Las computaderas y caleuladoras reallzan la operaclég de
adicion con dos numeros binarios a la vez, donde cada numero
binario puede tener varias cifras decimales. La figura 4.2 ilustra
la adicion de dos numeros de § bits.
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radicion’ se ‘inicia sumando los bits' menos
Y- 'del cosumando y del sumando. -~ Asi, 141210, lo°
‘que’ 'la suma para esa posicien es .0 con- un
acarreo) de 1. -

CO#UMANDOﬁIi]O[i rﬁ—li]
EREREN

SUMA ——— 1 1 1 (] o

o

+
SUHANDO -——s i (V] }

ACARREQ —— o o 1 1 1

F1G., 4.2 PROCESO COMUN DE ADICION BINARIA.

Este corrimiento tiene que sumarse a la sigulente posici&n
Jjunto con el cosumando y ¢l sumando de esta posicion. De este
modo, en la segunda posicion, 1+40+1= 10, que es una vez mas una
suma de O y un corrimiente de 1. Este corrimiento se suma a la
sigulente posiclon y asil para las restantes posiclones.

En cada paso de este proceso de adicion se efectta la suma de 3
bits; el bit del cosumando, el bit del sumando y el bit del
carrimienle de la posicion anterior. El resultado de la adicion de
estos tres bits produce 2 bits: un bit de suma y uno de
corrimienta, el cual se sumara a la siguiente posicion. Debe estar
claro que se sigue el mismo proceso por cada posicion del bit.
Como tal, si podemos disefiar un circuitce logico que pueda duplicar
este proceso, entonces simplemente tenemos que emplear circuitos
identicos para cada una de las pasiclones del bit. Esto se illustra
en la figura 4.3.

En este diagrama las variables A4, As, Az, A1 y Ao representan
las bits del cosumando que estan almacenados en el acumulador (que
tambien se demina registre Ad. Las variables He, Bas, Bz, Bi y Bo
son los bits del sumande almacenados en el registro H. Las
variables Cs, C3, C2, C1 y Co representan lot bits del carrimiento
que estan en las posiciones c¢orrespondientes. Las variables Sq,
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Sa, Sz, St y So son los bits de =alida de la suma por cada
posicion. Los bits correspondientes del casumando y del swumanda se
‘zlimentan a un circuito logica llamado sumadar total, junto con un
bit de corrimiento Cacarreod de la posicion anterior. Por ejemplo,
los bits A+ y Bt se alimentan al sumador total 1 junto con Ci, que
es el bit del corrimiento producido por la adicion de los bits Ao
y Be. Los bits Ao y Bo se alimentan 2l sumador total 0 junto con
Co. ‘Ya que Ac y Bo son los LSB del cosumando y del sumando, parece
ser que Co siempre tendra que ser O, puesto que no puede haber
corrimiente hacia esa posiclon, Sin embarge, observaremos que
habra situaciones donde Ca tambien pueda ser 1.

B, T B_:| _____ B—;_—‘—“—.G,_—— —_8— Bits dat sumarido

det rogistio B
e m—— [B R Sy [ . -

Cﬂ
e
Sumador
|
Bits det
cosumando
dol registro A
La suma aparece en las salidas S, Sy, Sa. Su So

FIO. 4.3 DIAQRAMA DE BLOQUE DE UN CIRCUITO SUMADOREN PARALELO
: DE 5 BITS QUR EMPLEA SUMADORES TOTALES.

El circuito sumador total que se utiliza en cada posician tiene
tres entradas: un bit A, un bit B y un bit C y produce dos
salidas: un bit de suma y uno de corrimiento. Por ejemplo, el
sumador total O tiene las entradas Ao, Bo y Co produce salidas So
y Ci. El sumador total 1 tiene como entradas A:, Bt y €1 y como
salidas St y Cz; y asi sucesivamente. Esta disposicion se repite
en tantas posiciones como haya en el cosumando. Aunque en esta
ejempliflcaclan para numeros de 5 bits, en las computadoras
modermas los numeros por lo general van de 8 a 64 bits.
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La dispasicién de la figura 4.3 recibe el nombre del sumador en
paralelo ya que Lodos los bits del cosumando estan presentes y se
alimentan a los clircuitos sumadores simultaneamente. Esto
significa que las adiciones en cada posicion se llevan a cabo al
mismo tiempo. Este procedimiento es distintg del que se sigque al
sumar en papel, ya que se toma cada posicion a la vez empezando
con el LSB. Con toda claridad, la adicién en paralelo es
extremadamente rapida.

4 .1.1. MEDIO SUMADOR.

De la explicacion verbal del medio sumador, se encuentra que
este circulto necesita dos enlradas binarias. Las variables de
entrada designan los bits sumande y casumando; las varishles de
salida producen la suma y el acarreo. Es necesario especificar dos
variables de salida debido a que el resultado puede constar de dos
digitas binarios. Se asignan en forma arbitraria les simbolos A y
B a las dos eniradas y S (de sumad) y € C(para el acarreoc) a las
salidas.

Ahara que se han establecida el numero y nombres de las
variables de entrada y salida, ya puede formularse una tabla de
verdad para identificar en forma exacta la funcion del medio
sumador. Esta tabla de verdad se muestra a continuacion:

A B C s
(o] 0 o 0
o 1 o 1
1 (V] [4] 1
1 1 1 [}
TADLA <.t TABLA DE VERDAD PARA EL MEDIO SUMADROR.

El acarreo de salida es 0 a menos que ambas entradas sean 1. La
gsalida S representa el bit menos significativo de la suma.

La funeién booleana cimplificada de las dos salidas puede
obtenerse de manera directa mediante la tabla de verdad. Las
expresiones simplificadas en suma de productos sam
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S = A*H+ AB’

C = AB

El  diagrama légica para esta implementacién sSe muestra en la
figura 4.4Ca), lo mismo que olras cuatro implementaciones para un
medio sumador. Todos lagran el mismo resultado en lo que respecta
‘en el comportamiento de entrada-salida. Tlustra la flexibilidad
de la que dispone el disefiador cuando, implementa incluso una
funcion lagica combinacional simple como esta.

Camo se menciona antes, 1a f{igura 4.4¢ad es la 1mplemen'.ac16n
del medio sumador en suma de productos. En la figura 4.4Cb) se
muestra la implementacion en producto de sumas:

S = CA+B) CA’ +H')
¢ mn AB

Fara obtencr la 1mplementacion de la figura 4. 4(:),v se 6bse‘rya‘
que S es la OR excluyente de A y B : e 2

S" m AB + A'B!
pero C = AB y, por lo tanto, tenemos:
S = (C+ A"B")"

En la figura 4,4(d) se utiliza la melementacién de producto de
sumas con C derivada como sigue:

C = AB = CA*+ B'Y*

el medio sumador puede Limplementarse con una compuerta OR
excluyente y AND, como se muestra en la figura 4. 4Ce). Esta
formula se usa posteriarmente para mostrar que son necesarios dos
cireuitos medio sumadores para construir un circuito sumador
completo.
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CAb) SN EY)
Cwaay

(6) Swa(€+2y) @) Se=(x+Nir+y)
C=xy C=(c+yr

T
=D

e)S=xey
C=xy

F1a. 4.4 VARIAS IMPLEMENTACIAGNES DE UN MEDIO SUMAIOR.

4.1.2. DISENQ DE UN SUMADOR COMPLETO (O TOTALD.

Ahora que conocemos la funcion del sumador completo, podemos
proceder a disefiar un circuito logico que realice esta funcion.
Primero, debemos elaborar una tabla de verdad que muestre los
diversos valores de entrada y salida en todos los casos posibles.
La figura 4.5 wmuestra la tabla de verdad que tiene las tres
entradas A, B y Civ y dos salidas, S y Cour. Hay ocho casos
posibles para las tres entradas y en cada caso laus valares de
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salida' que se buscan son enlistados.’ Por ejemplo; cansideremos (el
casa A= 1, B= O y Cmiv= 1, El sumador tolal- (que de aqu).' en
adelante se abreviara FA) debe sumar estos bits para producir una
suma (S) de O y un corrimiento C(Caut) de 1. 7El ‘lector  debe
verificar los olros casos para estar  seguro’ . que
comprendido. .

Entroda Entrads | Entrads Salida Salida
dol bit de! | deibitdel | del bivde dol bitde | del bitde
cosumando | sumando | corfimiente)l la suma | cortimisnto
A 8 € s Cour
0 4 o [
o e 1 1
0 | [ 1
0 ' 1 0
1 0 0 5 :'.
1 ] 1 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
Fra. 4.5 TADLA DE VERDAD PARA UN CIRCUITO SUMADOR TOTAL.

Puesto que hay dos salidaz, diseffaremos los circuites para cada
sallda en forma individual, comenzanda con la salida 5. La tabla
de verdad indica que hay cuatro casos donde S sera 1. Utilizando
el metodo, de la suma de productos, podemos escribly la expresion
para S coma 3

S & A"B’CIN # A'BCINT + AB'CIn® + ABCIN

Ahara podemos intentar simplificar esta expresion
factarizéndola. Desafortunadamente, nipguno de los terminos de la
expresion tiene dos wvariables en comun con alguno de los otros
termi.nos. Sin embargo, A’, puede Tactorizarse en los das primeros
teérminas ¥y A, en los das ultimos:
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S = ATCB Civ. + HCIN®D 4 ACB'CIN® 4+ BCivd

:EL . primer termino entre paréntesis debe reconocerse come la
,combinacion OR-exclusiva de B y CiN, lo cual se puede escribir
como B @ Cine El segunde termino entre parentesis debe reconocerse
como gl NOR-exclusivo de B y Cin, que se puede escribir como  H o
Cin.'"Asl la expresion-para S se transforma en :

S m A'CB @ Cnd+ ACB O Cind

,;“ SLV‘-h‘acemos X =B @ (r:m,"_.e-e-stc se puede escribir como:

AKX+ AX = A0 X

- “que'es simplemente el ‘EX-OR de A'y X..Al sustituir la expreslon
para’ X,’se tiene i B s

S = A @ (B @ CinD

| Consideremos ahora la salida Cour en la tabla de verdad de la
figura 4.5. Podemos escribir la expresion en suma de productos
para Cout como sigues

Cour = A’BCIN + AB"CiNn + ABCiN® + ABCIn

Esta expresién puede simplificarse factorizandola. Utilizaremos
tres veces el termino ABCIN ya que tiene facltores comunes con cada
una de los otros terminos. De aqui,

Cour = BCn (A® + Ad 4 ACiw (B' + B 4 AB (Cwv" + Cinvd

= BCin 4+ ACin + AB .
Esta expresic'.n\ no puede simplificarse mas.

Las expresiones finales para S y Coutr pueden llevarse a la
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practica - coms ‘se muestra en la figura 4.6. Exislen otras
alternativas que pueden servir para  producir  las mismas
‘expresiones  para S y Cour, ninguna de las cuales tiene ninguna
_ventaja en particular sobre 1las que se muestran. El circuito
caompleto con las entradas A, B y CiN y. las salidas S y Cour es el
sumador total. Cada uno de los FA de la figura 4.3 contiene este
mismo circuito (o bien su equivalented.

A e
|
[}

8 I
[}
|
I

¢ )

b T
[}
|
i
'
b
i .
!
| [
fl i
] 1
1 1
' |
| |
I i
! I
A Sumadoriotel | _____ i

FI1g. 4.0 CIRCUITOS COMPLETOS PARA UN SUMADOR TOTAL.

S!’.mpliftcccf.én zon el mape X. Simplificamos las expresiones
para § y Cour utilizanda metodos algebraicas. El metodo del mapa K
tambien puede servir a este fin. La figura 4.7Ca) muestra el mapa
X para la salida S. Este mapa no tiene adyacentes, de manera que
no hay ni pares ni cuadruples para repetir. De este modo, 1la
expresion para S no puede ser simplificada mediante el uso del
mapa K. Esto destaca una limitacion del metodo del mapa K en
comparacion con el metode algebraico. Pudimes simplificar 1la
expresion para S factorizando y atraves del usc de las oaperaclones
EX=0OR y EX~NOR.
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El mapa K para la salida Cour se. presenta en .la figura 4.7Cb).
Los‘tres: ‘pares que se repiten produciran ].a misma expresion que se
obtuvo por el metodo algehraico.‘

AB @ 0 a0 Q)
Mapa Kpara § Mapa X paraCqy¢
S=ABC,, + ABC,, + ABCy +ABC,, Cour = BCy + ACy, +AB
{a} %)
FIld. 4.% MAPAS DE KARNAUGH PARA LAS SALIDAS

DE UN SUMADOR TOTAL.

4 1.3 . SUMADOR EN PARALELO CON CIRCUITOS INTEGRADOS.

Se dispone de varios circuitgs sumadores en paralelo como
circuitas integrados. Uno de los mas comunes es un paquete sumador
en paralelo de 4 bits que contiene cuatro FA interconectados y los
circuitos de corrimiento al fremte que se necesitan para operar a
una alta velocidad. La versian TTL de este IC es el 7483 Ctambien
el 74283 y la version CHMOS es el 4008,

lLa figura 4.8 nuestra el simbole logico del sumador
paralelo 7483 de 4 biis. Las entradas de este circuito integrado
son dos numercos de 4 bils As Az At Ao y Bz Bz B: Bo y el
corrimlenta, Co, a la posicion del LSB. Las salldas son los cuatrao
bits de la suma S3 Sz St So y el corrimlento, C4, de)l MSB.
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1l

Sumader en
pnralolo dn 4 bits 4—mCp

I

s,sss

Fxa. 4.8 ° SIMBOLO DE BLOGUE PARA EL SUMADOR DE
Dot 4. .BITS 7483,

4, 1.4 SUMADORES PARALELOS CON TRANSMISION EN CASCADA.

Dos ‘@ mas bloques sumadores, paralelos pueden conectarse en
cascada. para acomodar la adiclion de numeros bhinarios mayores.
‘Para ilustrar esto, La figura 4.9 muestra la forma, en que dos
sumadores 7483 pueden conectarse para sumar dos numeros de 8
bits. - EL sumador de la, derecha suma los cuatro digitos nenos
significativas de las numeros. La salida C« de este sumador se
conecta como el corrimiento de entrada a la primera posicion del
segundo. sumador, el cual suma los cuatro bits mas significativos
de los numeros. Los ocha resultados de la suma resultante de dos
numerog de 8 bits. Cs es el corrimiento que sale de la ultima
pos=icion (MSB) del segunde sumador. Ce se puede utilizar como un
bit de ‘sobi*epasp o coma un corrimiento en otra fase del sumador
i se manejan numeros binarios mayares.

4 .1.5. EL SUMADOR BCD.

El praoceso de la adlcion BCD se muestra a contlnuacion:

1. Sumar los grupos de Fédigo BCD para cada posicién de digltq
decimal; utilizar la adicion binaria ordinaria. . o
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2. Para aquellas posiciones donde la suma es 9 o menor, la suma
se encuentra’ en forma BCD adecuada y no se necesita hacer
correciaon.

3., Cuanda la suma de dos cifras es mayor que 9, debe
agregarsele una carrecclan de 0110 para producir el resultado BCD
indicado. Esto praducira un acarreo que se sumara a la siguiente
posicion decimal.

Un circuito sumador BCD debe poder gperar de acuerdo con los
pasos citados antes., En otras palabras, el circuito debe poder
realizar lo siqguiente:

1., Sumar dos grupos de cadlgo BCD de 4 biis, utilizando la
adicion binaria directa.

2. Deterwminar si la suma de esta adlclon es mayor que 1001 (9
decimall; =i lo es, sumar 0110,(6) a esta suma y generar un
corrimiento a la stguiente poslclon decimal.

Cosumando de 8 bits

A‘I AGAEAI Al AZ A| An
Sumador en C, Sumador en
Cg——di paralelo de 4 bits paralelo de 4 bits -—Cy
(7483} 483}
BIBSBSBA BJBI BIBI)

Sumando do 8 bits.

r——r___—_;“:_

S, S65S 5,555,

Safida o resulteda de la suma

FIg. 4.9 TRANSMISION EN CASCADA DE DOS 7408.
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El primer requisito se cumple facilmente utilizando un sumador
paralelo binarig de 4 bits como el IC 7483. Por ejemplo, si los
dos’ grupas de cadigo BCD representados por Az Az Ar Ao y Bz Bz B
Bo, respectivamente, se aplican a un sumpdor paralelo de 4 bits,
el sumador realizara la siguiente operaciaon:

Az A2 A1 Ao +«— GRUPO DE CODIGO BCD
+ Ba B2 By Bo +— GRUPO DE CODIGO BCD

S¢ Sa S2 St So «—— SUMA BINARIA DIRECTA
S4 es en realidad C¢, el corrimiento que sale del MSBH.

Las salidas de la suma Ss S3 Sz St So pueden variar de 00000 a
10010 Ccuando ambos grupos de codigo BCD sean 1001 = Q). Los
circuitos para un sumador BCD deben incluir la logica que se
necesita para detectar siempre que las salidas S« Ss Sz S: So sean
mayores que 01001, de manera que se pueda agregar la correcion.
Estos casgs donde la suma es mayor que 01001 se enlistan a
continuacion:

, Definamos a X como una salida logica que pasaré a ALTO CHIGH)
solo cuando la suma sea mayar que 0100% Ces decir, en los casos
que se enlistaron antes). Si examinamos estos casos, Sse puede
razonar que X =sera ALTA en cualquiera de las condiciones
siguientes:

1. Siempre que S¢= 1 (sumas mayores que 15).

2. Siempre que Ssm 1 y Sz o blen Si;, o ambos, sean 1 (sumas

10-15).

S« Sz Sz S: So

o 1 (] 1 [+ 10>
[} 1 [+ 1 1 C11d
(o] 1 1 o o iz
[ 1 1 0 1 €13
(o] 1 1 1 [¢] 14}
(4] 1 1 1 1 15>
1 (¢} o [} (o] 16>
1 [¢] o} ¢} 1 €172
1 (o] (o] 1 (s €18
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Esto se puede expresar como:
X 2 Ss + Su(Sz2 + S

Stempre que X = 1, se necesita sumar la correcion 6110 a los
. bits de l1la suma y generar un corrimienta. La figura 4.10 muestra
los circuitos completos de un sumador BCD, incluyendo la puesta de
accion del circuito logica para X.

Grupo de
8; B, By By }oédlun BCD
Co. corrimlonto
del sumador
Cs sumador on parslalo de posicién
da 4 bits inferiar
Carzimiento s, s. s. 5 5, t
hacia el N > ? ! °l. A A A Ay cf;;‘;"s"c"n
siguianta t '
symadar
BCD
——y
Léglca do correccion
2
- Co="{ 55
Surnador an paralelo o 238
da 4 bits £8
L]EE
A8
Ty iigr "
4 Is ¥y b
Suma BCD
FIG. 4.10 UN SUMADOR RCD CONTIENE DOS SUMADORES DE 4 BITS

Y UN CIRCUITO DETECTOR DE CORRECCIONES,
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, El eirculto consta de ires partes basicas. Los dos grupas de
cadigo BCD As-~Ac y Bs-Bo se suman en el sumador superior de 4 bits
para producir la suma S¢ Sz S2 S: So. Las compuertas légicas
activan la expresion para X. El sumador inferigr de 4 bits cumara
la correccion 0110 a los bits de la suma solo cuando %X = 1,
produciendo la salida final de la suma BCD representada por ¥h 2z
¥t Yo (la letra griega , sigma, es un simbolo matematico comun
para suma), X es asimismo la salida del corrimiento que se produce
cuando la suma es mayor que 01001. Desde luego, cuando X = 0, no
hay corrimiento y tampoco adicion de 0110. En tales casos, ¥a I
It I = Sa S2 S1 So.

Para ayudar a entender 1la op;eracién del sumador BCD, el lector
debe ensayar varios casos sigulendolos a traves del circuita. Los
sigulentes casos serian particularmente instructivos:

Entradas :

<ad LAl = 0101, (Bl = 0011, Co = O
Chd [A) = 0111, (Bl = 0110, Co = O

Salidas :

Ca) (Sl = 01000, X = 0, {¥) = 1000, CARRY = O
Ch) - [S) = 01101, X = 1, [Fl = 0011, CARRY = 1

4 .1.5.1. SUMADORES BCD CON TRANSMISION EN CASCADA.

El circuito de la figura 4.10 se emplea para sumar dos cifras
decimales,k que se han codificada en codiga BCD. Cuando van ha
sumarse numeros digitales con varias cifras, se necesita utilizar
un sumador BCD aparte para lz adicion de dos numeros decimales de
3 cifras. El registra A contiene 12 bits, que son los tres grupos
de cadiga BCD para uno de los numeros decimales de tres cifras;
en forma analoga, el registro B contiene la representacion BCD
del otro numero decimal de tres cifras. Los grupos de cadigo
Aa~Ac y Ba-Bo que representan los digitos menos significativos se
alimentan al primer sumador BCD. Cada hloque sumador BCD se
supone contiene los circuitos de i1a figura 4.10. Este primer
sumador BCD produce las salidas de la suma Jn Iz Y1 Io, que es el
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codigo BCD del digito menos significativo de la suma, Tambd én
produce una salida del corrimienio que se envia al segundo
sumador BCD, que suma Av-A¢+ y B?-Bs, los grupos de codigo BCD
para la segunda pasicion del digito decimal. El segunde sumadar
BCD produce J? Yo J5 It, el codigo BCD para la segunda cifra de
la suma, ¥y asi sucesivamente. Esta disposicion puede, por
supuesto, ampliarse a numeros decimales de cualquier tamafio.

4 .2 . RESTADORES.

Ls sustraccion de dos numeros binarior puede llevarse a cabo
tomando el  complemento del sustraende y agregandoleo al minuendo.
Por este metode, cada bit sustraendo del numero se sustrae de su
bit minuendo correspondiente significative para formar un bit de
diferencia. Si el bit minuenda es menor que el bit sustraendo , se
toma 1 de la sigulente posicion significativa. El heche de que se
ha tomado un 1 debe llevarse al siguiente par mas alto de bit
mediante una selal binaria que llega de fuera, Csalida) de una
etapa dada )y va a Centrada) la siguiente etapa mas alta. En forma
precisa asi como hay medio sumadores y sumadores completos, hay
media restadores y restadores completos.

4.2 .1. MEDIO RESTADOR.

Um medio restador es un circuito combinacional que sustrae dos
bits y produce su diferencia. Tamblien tiene una salida para
. especificar si se ha tomado un 1. Se designa el bit minuendo por x
y el bit sustraendo mediante y. Para llevar a cabo x~y, tienen que
verificarse las magnitudes relativas de x y y. SI ® 2 y, se tienen
tres posibilidades; 0-0 = 0, 1-0 = 1 y, 1~1 = @, El resultado se
denomina bit de diferencia. Si x < y, tenemos 0~1 y es necesario
tomar un 1 de 1la sjigulente etapa mas alta. El 1 que se toma de la
siguiente etapa mas alta afiade @ al bit minuendo, de la misma
forma que e¢n el sistema decimal lo que se toma afiade 10 a un
digito minuendo. Con el minuendo igual a &, la diferencia llega a
ser 2-1 = 1. El medio restador requiere das salidas. Una salida
genera la diferencia y se denotara por el simbolo D. La salida,
denotnda B para lo que se toma, genera la sefial binaria que
informa a la siguiente etapa que se ha tomado un 1. La tabla de
verdad para las relacliones de entrada-salida de un medic restador
ahara puede derivarse como sigue:
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x_ oy B. . D
oo o0
o 1 1 1
1 0 o 1
101 o o0

TABLA 4.2 TADLA DE VERDADP PARA UN MEDIO RESTADOR,

© La salida que toma B es un 0 en tanto que x 2 y. Es un 1 para
X' = 0y 'y = 1. La salida D es el resultado de la operacion
aritmetica 2B 4+ x - y.

Las funclones booleanas para las dos salidas del medio restador
se derivan de manera directa de la tabla de verdad:

D= x"y + xy°
B & %'y

Es interesante observar que la légica para D es exactamente la
misma que la laogica para la salida S en el medio sumador.

4 .2.2. RESTADOR COMPLETO.

Un restador completo es un clrculto combinacional que lleva a
cabo una sustraccion entre dos bits, tomande en cuenta que un 1
se ha tomado por una etapa significativa mas baja. Este circuite
tiene tres entradas y dos salidas. Las tres entradas, X,y y %,
denotan al minuendo, sustraendo b4 a la toma previa,
respectivamente. Las dos salidas, p ¥y B, representan 1la
diferencia y la salida tomada, respectivamente. La tabla 4.3
representa la tabla de verdad para el circuito.

Los ocho renglones bajo las variables de entrada designan todas
las combinaciones posibles de 1 y O que pueden tomar las variables
binarias. Los 1 y O para las variables de salida estan
determinados por la susiraccion de x-y-z. Las combinaciones que
tienen salida de toma z = Q0 se reducen a las mismas cuatro
condiciones del medic sumador. Para x = ¢, y = 0 y z = 1, tiene
que tomarse un 1 de la siguiente etapa, lo cual hace Bm 1 y afiade
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2 a x Ya que 2-~0-1m 1, D= 1, Para x =« 0 y yzs 11, necesila
tomarse otra vez, haciendo Bm i y x= 2, ¥a que 2-1-1 = 0, D = 0,
Para x= 1 y yz= 01, se tiene x-y-z= 0O, lo cual hace B o 0 y D = 0.
Por uvltimo, para xm 1, y= 1, zw §, tlene que tomarse 1, haciendo
Ba 1l y x= 3 y, 3-1-1w 1, haciendo D= 1.

x Y z B b
V] 0 [e] [} 0
o [¢] 1 1 1
(4] 1 (] 1 1
4] 1 1 1 o
1 0 [¢] (] 1
1 0 1 (o] 0
1 1 ] o] [¢]
1 i 1 1 1

TAPLA 4.9 TABLA DE VERDAD PARA UN RESTADOR COMPLETO.

La funcidn booleana simplificada para las dos salidas del
restador complete se derivan en los mapas de la figura 4.11. Las
funciones simplificadas de salida en suma de productos son:

Da x"y'z + x"yz'+ xy*'2'+ xyz

B = X'y + X'z + yz

n v ¥
y 00 01 "I 10 0004 T 10
° 1 1 0 0o
EZTAN 1 :ll 1
{ | ]
—_———
b4 t
D=xyt oyt sy +ay B=xytrr+n

FIc. 4.1t MAPAS PARA UN RESTADOR COMPLETO.
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©De nueve se observa que la I‘unclén léglca para la salida D en
el restador completo ec exactamente la misma que para la salida S
del- sumador completo. Ademas, la salida B ge asemeja a la funcion
para C en el sumador complelo, excepto que la variable de entrada
- x esta complementada. Debldo a estas similitudes, es posible
convertir un sumador completo en un restador completo,
complementando tan solo la entrada x antes de su aplicacion a las
compuertas que forman la salida de acarreo.

4 .2.3. SISTEMA DE COMPLEMENTO 2.

Las computadoras mas moder nas utilizan el sistema de
camplemento 2 para representar numeros negativos y para efectuar
la operaglon de sustracclon., Las operaciones de adicion ¥y
sustraccion (suma y resta) de numeros con signo se pueden efectuar
usganda solamente la operacion de adicion si se emplea la forma de
complemento 2 para representar numeros negativos.

Adicion. Los numeros positivos y negativos, incluyendo los bits
de los signos, se pueden sumar en el circuito sumador paralelo
basico cuande los numeros negativos estan en forma de complemento
2, Esto se ilustra en la figura 4.12 para la adicion de -3 y 6.
El numero -3 se representa en su forma de complemento 2 como 1101,
donde el primer 1 es el bit del signo; el +6 se representa como
0110, con el primer O como bit del signo. Estos numeros se
almacenan en sus registros correspondientes. El sumador paralelo
de 4 bits produce resultados de la suma de 0011, que representa a
+3. La salida Cs4 es 1, pero se desprecia en el metodo de
complemento 2.

Sustraccion. Cuando se emplea el sistema de complemento 2, el
numero por restarse (el sastraendo) se complementa en 2 y luego se
suma al minuende (el numerc del cual seé resta el sustraendo). Par
ejemplo, podemos suponer que el minuendo ya esta almacenado en el
acumulador C(registro Ad. El sustraendo se coloca entonces en el
registro B (en una computadora se transferiria de aqui a la
memoria) y se cambia a su forma de complemento 2 antes de que se
sume al numerce en el registro A.

Las salidas del circuito sumador representan ahora la
diferencia entre el minuendo y el sustraendo.



. Sumodor on :
paralelo da 4 bits
{7483 .

'8 - N
—1 o[ 1 l"—_j S,15:1 5] Se
1 3 +3
L R LI e
B, B, B, B L §] (suma
g .
Del registro B
FlQ. «4.412 'EUMADOR EN PARALELO USADO PARA ADIGCIONAR

DOS NUMEROS POSITIVOS Y NEGATIVOS EN EL
SISTEMA DE COMPLENENTO A 2.

El circuito sumador paralelo que se ha venldo ganalizando ze
puede adaptar para efectuar la sustraccion que se describilio antes
st se da un medio para tomar el complemento 2 del numero del
registro B. El complemento £ de un numero binario se obtiene
complementando Cinvirtiendo) cada bit y luego sumande 1 al LSB. La
figura 4.13 muestra la forma en que esto se puede llevar a cabo.
Las salidas invertidas del registro B se emplean en vez de las
salidas normales; es decir, Bo", Bi’, Bz’ y Bs’ se alimentan a las
entradas del sumador (recuerdese que Ba es el bil del signod. Este
se ocupa de complementar cada bit del numero B.

Asimismo, Co se convierte en un 1 légico, de manera que Suma
otro 1.al LSB del sumador; esto ocasiona el mismo efecto que sumar
1 al LSB del registro B para formar el complemento 2.

lLas salidas Ss~ So representan los resultados de la operacién
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AR A;Aﬁ} Del regisiro A’ -
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LS - paratolo de 4 bits
“*{se desprecia) {7483}

" Sa"das
* tnwertidas dsl {
registro 8
°ﬂ 5.5 5 g | flepresenta lo satida
- 352 DIFERENCIA

SUMADOR EN PARALELO QUE SE EMPLEA PARA
REALIZAR LA OPERACION DE SUSTRACCION
CON EL SISTEMA DE COMPLEMENTO A 2.

‘de la sustra:cion. Por supuesto, Ss es el bit del signe del
resultado’e ‘indica si el resultado es positivo o negativo., La
salida del acarreo Cs se vuelve a despreciar, .

‘Para ayudar .a aclarar esta operacion, estudiemos -los gulentes '

pasos que:se siguen para restar +6 de +4

1. +4 se almacena en el registro A como 0100.“

‘2. 46 se almacena en el registro B-como 0110,

3. Las satidas invertidas del registro' B se alimentan al
sumador Ces decir, 1001).

4, El 1001 se suma 2 0100 por medio de sumador paralelo junto
con uwn 1 agragado a la posicion del LSE haciendo Co= 1. Esto
produce los bils de salida de la suma 1110 y un Csa= 1, que se
desprecia, Este 1110 representa la diferencia gque se pide. Ya que
el bit del signo= i1, este es un resultado negalivo y esta en
forma de complemento 2. Podemos verificar cue 1110 represente a
-210 complementandolo en 2 y obteniendo +210.
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4.3 . MULTIPLICADORES.

La multiplicaciém de dos numerus binarios se realiza can lz'xpiz“‘\ '
Y papel efectuande adicdiones sucesivas Yy corrimientos o
alternacicones. Para ilustrar lo anterior, tenemos : )

1011 multiplicando
x1 01 multiplicador
1 013 productos
0000 parclales
1012
1140411 producto

Esle proceso consiste en examinar los bits sucesivos del
multiplicador, empezando con el LSB. Si el bit multiplicador es
un 1, el muliiplicando se transeribe abajoa; sl se trata de un O,
se escriben ceros abaja. Los numeros puestos en lineas sucesivas
se corren un2 posicion a la izquierda en relacion con la linea
anterior. Cuando todos los bits multiplicadores se han examinado,
las diversas liness se suman para producir el praducto final.

En las méquinas digitales este proceso se modifica, se
utilizan sumadores binarios (CI 7483) para realizar esta
aperacion.

El circuito multiplicador de dos numeros binarios se muestra
en la figura anterior. Para explicar mejor el circuito
cansiderense das numeros blnarios A y B designando a sus bits
como  AaA2AtAo  y BzBibo, respectivamente. Sustituyendo estos
numeros en el proceso de multiplicacion se tiene :
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A3 Az A Ao Donde 3
X Bz B1 Bo
Xo = BoAo
AsBo AzBo As1Bo AoBo X1+ = BoAi 4+ BiAo
AaB: A2B1t A1Bi1 AoB1 Xz = BaAz + BiA: + BHzAo
AsBz AzBz AtBz AoBz Xs. = BoA3z + BtAz + B2As
X4 = B1Ar. + BzA2
X Xs Xe Xa Xz X1 Xo Xs = BzAs
-Xo .= POSIBLE ACARREOQ

Ay Av Ac Ao B: B B,

DT—F—J :,' o5y Xi
A
,_D_ a Sa

1 Sp )
ﬁ% B 4

[ & Sy

1 o1
—DH |
=D
)
) A
: E: A: St K2
D‘r— LAs 3 X
L
A S
'F‘_‘:: S4———sKs

J A,

MULTYPLICADOR BINARIO EMPLEANDCO SUMADORES IC ?482.
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Para gnerar los bils del producto tolal se sumaran los bits
correspondientes de los productos parciales, puede ser posible
que dicha suma genere un bil de acarreo que se tenga que sumar
para generar el siqulente bit del producto total. Este problema
se resuelve realizando la suma de los bits do los productos
parciales en un sumador IC 7483, en este circuito el posible bit
de acarreo se suma automaticamente al siguiente bit.

Como se puede observar en el cirguoto, el primer bit del
praducta total (Xed, esta compuesto solo por el primer bit del
primer productc parcial, por lo que no es necesario meterlo al
sumador.

Los sigulentes blts si son generados por la suma de dos o tres
bits correspondientes a los productaos parciales, por este mativo
si se deben sumar dentro del circuiro IC 7483.

Para generar el bit X: (St del primer sumador) se tiene que
sumar BoAt y BitAo, donde, BoA:r se pone en la posicign A1 del
arregla A del sumador numero 1 y BtAo en la posicion Bi del
arreglo B del mismo sumador, esto genera un posible acarrec el
cual se sumarn a BoAz + BiAt + H2A0 para generar el bit X2. Para
que este bil sea generado, BuAz se posiciona en A2 y BiA:r en la
pasicion Bz del sumador numero 1 (generando un posible bit de
acarreo para generar el sliguiente bit del producto tetald, a la
salida tenemo a Sz el cual se suma con Bz2Ao en A1y B:i del
sumador nimero Z respectivamente generande otro posible acarreoc y
el bit Xz del producto total, por esta, BoAs y BiAz se sumaran en
Az y B3 del primer sumador para tomar el poslble acarreo generado
por S2 y el resultado Sa se sumara con Bz2A1 en las posicicnes Az
y Hz del sumador numerc 2 respectivamente para sumarlo con el
otro posible acarreo generado por Xz y asi generar Xa (que sera
la lalida S2 del segundo sumador), este procedimiento continua
hasta generar todos los bits del producto total.

4 . 4 . DECODIFICADORES.

Un decodificador es un circuito logico que convierte un codigo
binaric de entrada de N bits en M 1lineas de salida tal que cada
una de estas lineas de salida sea activada sole para una posible
combinacion de entradas. La figura 4.14 muestra el diagrama general
del decadificador con N entradas y M salidas. Ya que cada una de
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Yas N entradas puede ser 0 o bien 1, hay 2N posibles combinaciones
a codigos de entrada. Para cada una de estas combinaciones de
entrada solo una de las M salidas sera ALTA ,activa; todas 1las
otras son BAJAS. Muchos decodificadores estan disefiados para
producir salidas BAJAS activag, donde solamente la salida
seleccionada es BAJA, en tanto que todas las otras son ALTAS. Esto
siempre lo indica la presencia de pequefios circulos en las lineas
de salida del diagrama del decodificador.

— F— O,
A, °
- l—0,
" .
N — Decodificador p——0, M
entradas IR : salidas
— e Oy
Ay /
2~ Sélo wna salida
codigos es alta por cada
de entrada eédigo da entrada

FIG. 4.%4 DIAGRAMA GENERAL UEL DECODIFICADOR.

Algunos decodificadores no utilizan los 2N posibles cédigos de
entrada, sino solo unos cuantos. Por ejemplo, un decodificadgr de
BCD a decimal tiene un codigo de entrada de 4 bils y diez lineas
de salida que corresponden a diez grupos de codige BCD, del 0000
al 1001. Los decodificadores de este tipo a menudo se disefian de
tal modo que si alguno de los caodigos no utilizades se aplican a
la entrada, ninguna de las salidas sca activada.

La figura 4.1S5 muestra los circuitos para un decodificador con
tres entradas y 2= 8 salidas. Este hace use de todas las
compuertas AND, de modo que las salidas son ALTAS activas. Para
salidas BAJAS activas se utilizaran compuertas NAND. Notese que
para un codiga de entrada dado, la unica salida que es activa
CHIGH) es la que corresponde al decimal equivalente del codigo de
entrada binario (por ejemplo, la salida Os pasa a ALTO cuando
CBA = 110z = Btod.
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- Este decodificador se puede denominar de varias maneras. Se le
puede llanar decodificador de 3 a 8 lineas, ya que tiene tres
lineas de entrada ¥ ocho lineas de salida. Tambien se le podria
denaminar decodificador de binarioc a octal o convertidor de
binario a octal debido a que toma un cedigo binario de entrada de
3 bilts y activa una de las ocho salidas Coctal) correspondiente a

o
Y -
at
@
>

A
iLsey

0y« E8k

Oy = Tsh

R
B¢

0, » ¢8R

-

4
sn)

n

o

0y« CBA

0, = Cok

Q) = Cha

£
e
K4
2
o
4

ww-—aosaln
e moo~—oc|®
T kY
sousmno.-
ELELT-T-T
cocoa-0o
ocooa-aoe
sao-ocase
co-omooolf
o-tnoooo|f
~acescoca

FIa. 4.1% DECODRIFICADOR DE 8 A 8 LINEAS (O BIEN { DE 8.
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e;é c&z}igb. Tambleén se le conoce camo decedificador i de 8,- ya que
salo 'l de las 8 se activa a la vez.

Entradas HABILITABLES CENABLE). Algunos decodificadores tienen
una o mas enlradas HABILITABLES que s¢ utilizan para cantrolar la
operacion del decodificador. Por  ejemplo, dirigase | al
decodificador de 1a figura 4.15 y observese que tiene una linea
comun HABILITABLE conectada a la cuarta entrada de cada compuerta.
Con esta linea HABILITABLE mantenida en ALTO, el decodificador
funcionara normalmente y el codigo de entrada A, B, ¢ delerminara
que salida es ALTA. Con la HABILITACION sostenida en BAJCO, no
abstante, todas las salidas saran forzadas a estar en el estado
BAYO independientemente de los niveles de entradas A, B, C. Asi el
daocodificador es activado solamente si la HABILITACION os ALTA.

La figura 4.16Ca) muestra el diagrama logico del decodificador
74LS138 tal y como aparece en el Manual de TTL de Fairchild. Si se
examina este diagrama cnidadosamente pedemos determinar
exactamente la forma en que este decodificador funciona. Primero,
observese que liene salidas de compuerta NAND, de mado, que sus
salidas son BAJAS activas. Otra Indicaclon es la rotulacion de las
salidas como O, Os, Os, etc.; la barra superpuesta de inversion
indica que se trata de salidas BAJAS activas.

El cédigo de entrada se aplica en Az, Ar ¥y Ao, donde Az es el
MSB. Con tres entradas y ocho salldas, este es un decodificador de
3 a 8 o bien, equivalentemente un decodificader 1 de 8.

Las entradas E1*, E2' y E3z son entradas activadas separadas que
se combinan en la compuerta AND. A fin de activar las compuertas
NAND de salida para responder al codigo de entrada en AzAzAo, esta
salida de la compuerta AND tiene que ser ALTA. Esto ocurrira solo
cuando Et* = E2* m O y Ea= 1. En otras palabras, Ei* y E2* son
BAJAS activas, Es es ALTA activa y los otros tres tienen que estar
en sus estados activos para activar las salidas del decodificador.
Si una o mas de las entradas activadas se cencuentran en su estado
inactivo, la salida de AND sera BAJA, lo cual forzara a todas las
salidas de NAND a estar en su estado ALTO inactive independiente
del cédiga de entrada. Esta operacion se resume en la, tabla de
verdad de la figura 4.16Ch); "x" representa la condicion "no se
preocupe’.

El simbolo ldgico del 74LS138 se muestra en la figura 4.16Cc).
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? g Oy 0, O3 0z G Gy
{2
EI EZ EJ
£ E . & |]seldes Az A A
] ] 1 Responder al cédigo de antradh AA Ay
1 x X Dasactivada — todos ALTOS
X 1 x Desactivada — todos ALTOS
X x o Desactivada — todos ALTOS c
Decodificador 1 do 8
74L8138 7415138
(o} 1018 decoder
6, 8, 8, 6, 0, 0, 3, Gy
ic)
FIda. 4.16 ta) DIAGRAMA LOGICO DEL DECODIFICADOR ?4LS196;

tb) TABLA DE VERDAD; (c¢) SIMBOLO LOQICG.
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Notese 1a forma’ qué 1as ‘salidas BAJAS activas son representadas
¥ como ‘se’representan’las entradas activadas.’ :

Ejemplo @ Lo figura 4.17 nuestra la forma en gque
cuatro unidades 7415138 y un INVERSOR se puede disporner
para funcienar coma un  decodificador | de 32, lLos
decodi ficadores se rotulen ZL-24 para su factil
referencia y las ocho salidas de cada uno se combinan en
32 salidas. Las salidas de Z{ son Qo’'-07', las salidas
de Z2 0OB'-015’, respectivamente, las salidas de 2Z3 se
denominan Ots'-Ozz’' y las de Z4 se denominan 0Oz4'-0at’ .
Un codigo de entrada de 5 bits A4 A3 Az Ar Ao  activaro
solamente una de estas 32 salidas para cada unoc de los

32 codigos de entrada. Ca) Que salida, sera activada
para A4 As A2 A1 Ao= O0110L¥ L€ Que intervaleo de
codigos de entrada activara el integrado Zas

SOLUCION 3 Ca> El cédiga de entrada de 5 bits tiene
dos porciones distintas. Los bits A4 y d4s delerminan
cual de los integrados del decodificador (Z1-24 sera
activada, en tanto que dz A1 Ag determina que salida del
integrado activade se accionara. Con A« As= 0f, solo Z2
tiene todas sus entradas de activacion accionadas. Asi,
22 respande al codigo Az Ar Ao= 101 y activa su salida
05, la cual se& ha denominado O18'. De este modo, el
codige de entrada 01101, gue es el equivalente binario
del 13 decimal, ocasicnara que la salidae 013 pase a
BAJO CLOW> en tanto gque luas otras permanecen en ALTO

CHIGHD. Cbd Para activar 24, tanto A< como As  tienen
gue ser ALTAS. Ast, todos los codiges de entrada que van
de ({000c2410> a 11111(31100 ac tivaran Z24. Esto

corresponde a las salidas O'24 a O'.
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4 4- . 1. APLICACIONES DE L.OS DECODIFICADORES.

- Los decodificadores se utilizan siempre que una salida o grupo
de salidas se activan solamente en la incidencia de un codigo de
entrada tmico. Cuando el codigo de entrada proviene de un contador
que se cronometra a cilerta intensidad, las salidas del
‘decodificador se activan secuencialmente y se pueden utiltizar
-sefiales de distribucion o secuenciacion para controlar la sucesion
de eventas como el encendido de motores o calefactores, asi como
su desactivacion, en un instrumento controlado en forma digital.

Los decodificadores son extremadamente valisos en el sistema de
.memoria de una computadora. Ahi, estos se utilizan para
seleccionar un banco de integrados de memoria de entre muchas en
respuesta a una entrada de codigos con direccion desde la unidad
de caontrol de la camputadara.

Otra valiosa aplicacién de los decodificadores es la exhibicion
. de datos en formatos de lecturas decimales.

4 .4 .2 . DECODIFICADORES DE BCD A DECIMAL.

. La figura 4.18(a) muestra el diagrama 16gico del decodificador
- de BCD a decimal 7442, Cada salida pasa a BAJO cuando su entrada
"YB(’:D correspondiente es aplicada. Por ejemplo, 03" pasara a BAJA
solo cuando las entradas DCBA= 0101 y Oe” pasara a BAJO solarente
" ‘cuando DCBA= 1000. Para los codigos de entrada que no son BCD,
.ninguna de las salidas se aclivara. Este decodificador se denomina
‘asimismo decodificador de 4 a 10 o bien decodificador 1 de 10. El
simbolo logico del 7442 se muestra en la figura 4.18C(hd.

"4 .,4.3. DECODIFICADOR / IMPULSOR DE BCD A DECIMAL.

Un decodificadors/ impulsor de BCD a decimal tiene un transistor
con colector abierto en cada salida de manera que pueda activar
lamparas, relevadores, etc.,, Una de sus aplicaciones k mas
importantes es en la activacian de tubos de exhibicion de catodo
fric Ctubos nixiel, los cuales exhiben los numerales decimales
correspondientes al codlgo de entrada BCD. La figura 4.19 muestra
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una disposicién comin donde un decodificadors/impulsor de HCD a
decimal 74141 activa una lectura en tube nixie. Las entradas DCHA
generalmente provienen de un contadoar o de un registro de
almacenamiento. Para ciertoc codigo BCD de entrada, una de las
salidas Qo' =00’ sera BAJA (transistor conductor saturadol. Este
estado BAJO esencialmene pone a tierra el filamento adecuando del
tubo nixie, de manera que la corriente fluya de la fuente de 170 V
a traves del tubo y hasta este fllamento, ocaclonando que
resplandezca en la forma del digito decimal correspondiente al
codigoe de entrada. En esta forma el tubo exhibe el digito decimal
que se presenta en las entradas del decodificador en forma BCD.
Para cualquier codigo de entrada mayor de 1001, todas las salidas
del decodificador seran ALTAS (transistor de impulsor ablerted y
ninguno de los filamentos del tubo se quemara.

o

Bt im0

5,8,8,8,8,0,0,5,5.&
-

FIG. 4.18 (a) DIAGRANA LQUGICO DEL DECODIFICADGR DE BCD
A DEGCIMAL; (b) SINBOLO LOG1CO.
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Dacadificador @
impulsor da BCD s dacimal
M4

Salidas con colactor
/ Bhierta

15 kO +
170 Vv

Placy
Py acs
&~
/ Tubo
" indicador
Filamantos formados Nixie

numéricomente

Fla. 4.190 APLICACION COMUN DE UN DECODIFICADGR E IMPULSOR
DE BCD A DECIMAL CON EXHIBICION EN TUBC NIXIE.

4 .4 .4 . DECODIFICADORES Y CONDUCTORES DE BCD A
7 SEGMENTQS.

Muchas exhibiciones numericas utilizan una conriguracién de 7
segmentos (figura 4.20Ca)) para producir los caracteres decimales
0-9 y algunas veces los caracteres hexadecimales A-F. Cada
segmento ests construido de, un wmaterial que emite luz cuando se
pasa corriente a traves de el. Lus materiales que se utilizan mas
comunmente incluyen diodos emlisores de 1luz C(LEDY y filamentos
incandescentes. La figura 4.20(b) muestra los modelos de segmentas
que sirven para exhibir los diversos digitos. Por efjemplo, para
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© exhibir *6" los segmentos c, d;, € f y g son brillantes, en tanta
que los segmentos a y b san oscuros.

Se utiliza un decodificador y condictor de BCD a 7 segmentos
para tomar una entrada BCD de 4 bits y dar las salldas que pasaran
carriente a traves de los segmentos indicados parpg exhibir el
digito decimal, La logica de este decoadificador es mas complicada
que las que se analizaron anteriormente, debido a que cada salida
es activada para mas de una combinacion de entradas. Por ejemplo,
el segmento ¢ debe ser activado para cualquiera de los dithos o,
2, 6 y 8, lo cual significa cuando quiera que cualquiera de los
cadigos 0000, 0110 o bien 1000 ocurre.

a

—3
'” [lb — T -

— P _ b H P

1] (CON N e R

J - - } —

c— Segmentos

d bye

] . b}
Fra. 4.:20 ¢a) DISPOSICION DE 7 SEGMENTOS: tb) SEAMENTOS

ACTIVQS PARA CADA DIGITO.

La figura 4.21Ca) muestra un decodificador e impulsoer de BCD a 7
segmentos C(TTL 7446 & 7447) que se utiliza para impulsar una
lectyra LED de 7 segmentos. Cada segmento consta de uno o dos LED.
Los anodos de los LED estan todos unidos a Vcc €45 V2. Los catodos
de los LED estan conectados a traves de resistencias limiladoras
de corriente a las salidas adecuadas del decodificader e impulsor.
El decodificador € impulsor tiene salidas BAJAS activas que son
transistares conductores de caolector ablerto que pueden devolver
una corrienle hastante grande. Esto se debe a que las lecturas LED
pueden requerir 10 mA a 40 mA por segmento, segun su tipo ¥y
tamafio.



Conexiones
L~ con dnodo
comiin
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74460r 7447
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contiene una o dos LED.
fa)
I Yy ey g el ) P R DR T Tl T
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[+ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ot 12 13 14 15
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FIa. 4.21 ¢a) DEGADIFICADOR E IMPULSOR DE BCD A SEGMENTO ?

QUE DA IMPULEO A UN EXHIBICION LED DE ? SEAGMENTOS
CON ANODO COMUN. (b)) MODELQS DE SEGMENTOS PARA
TODOS LOS POSIBLES CODIGOS DE ENTRADA.

Ejemplo ; | Cada, segmento de una exhibicion de 7
segmentos comun esta clasificado para operar en 20 mA a
2.8 V¥ de brillantes normal. Calcule el valor de la
resistencia de limite de corriente gQue necesita para
productr aproxtmadanente 20 m4 por segmento.
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Soluéian': Re]v.rr.endonas aila: fz.gu.ra' 4 21 3 podemas
aprecior que la resislencia en serie debera ten.er una
reduccion de vaLLaJe igual 'a la dv.jetencxa entre Vea= &
V .y el woltaeje del segnento de 2,8V, " Este ~vialtaje de
2.2 V que alrauviesa la’ resislencla 'debe::producir una
corriente de 20 mA, Por loitanto se tiene.’

Lelgy e i
RS % e = {10 O
20 . md :

Una resistencia de valor estandar en’. la. praxv.mt.dad de
este se puede utilizar. Una resLsLenCLa ‘de 100 - Q1 seria
une eleceién edecuada.

4 .5 . CODIFICADORES.

Un decodificador acepta un cédigo de entrada de N biis y
produce un estado ALTO Co BAJTO) en una y solo una linea de salida.
En otras palabras, podemos decir que un decodificador identifica,
reconoce o blen detecta un codlgo especirico. El reciproco de este
procesa de dccadific.acion se denomina codificacian Y es realizado
por un circuito logleco ,que  se  conoce como  cadificador. Un
codificador tiene varias lineas de enirada, solo una de las cuales
se activa en un momento dade, y produce un codigo de salida de N
bits, segun la entrada que se active. La fig. 4.22 es el diagrama
general de un cadificador con M entradas y N salidas. Aqui, las
entradas son ALTAS activas, lo cual significa que normalmente son
BAJAS.

, Se observa que un decodificador de binario a octal acepta un
codigo de entrada binaric de 3 bhits y activa una de las ocho
lineas de salida. Un codificador de octal o binario opera en la
forma contraria. Acepta oche lineas de entrada y produce un codigo
de salida binaric de 3 bits. Sus circuitos se muesiran en la
figura 4.23. Se supone que solamente una de las lineas de entrada
se hace ALTA en un momento dado; de manera que solo hay ocho
posibles condlciones de entrada. El circuito esta diseNado de
manera que cuando Au sea ALTA, el codigo binario 000 sea generado
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do N bits

" F1a. 4.22 DIAGRAMA QENERAL DE UN CODIFICADOR.

en la salida; cuando At es ALTA, se genera el cédlgo binaric 001;
cuando Az es ALTA, se genera el codige 010; y asi sucesivamente
Cvease la tabla de verdad correspondiented. El disefio del circuito
es muy simple, ya que solo comprende la observacion de cada bit de
la salida y la determinacion de en que casos de entrada ese bit es
ALTA y luego la operacion con OR de los resultados. FPor ejemplo,
la tabla de verdad muestra que Qo C(LSB del codigo de salida) debe
ser 1 siempre que las entradas A2, As, A5 o bien Ar sean ALTAS.
Por tanteo, se tiene @

Oa 8 At+ As+ An+ A7

Las otras salidas se disefan de acuerde con este principio,
Este dlsefioc es simplificade porque solo ocho del total de 2
posibles condiciones de entrada se utilizan. Si mas de una entrada
se hace ALTA en un instante dado, los resultados de salida seran
erronecs. Si ninguna de las entradas es ALTA, las salidas se
leeran 000. El ccdificador de la figura 4.23 se¢ llama asimismo
codificador de 8 2 3 lineas.

4 .5 .1. CODIFICADORES DE PRIORIDAD.

Como se dijo, antes, el codificador de la figura 4.23 producil;é
resultados erroneos si se activan simultaneamente dos o mas
entradas. Por ejemplo, si seguimos a traves de las compuertas
logicas de este circuito en el caso donde As y As son ambas
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Fia. 1.23 CODIFICADOR DE OCTAL A DINARIO (DE 3 A 8 LINEAS).

Un codificador de pricoridad es una version modificada del
circuite codificador basico que contiene los circuitos que se
necesitan para asegurar que cuando activen dos o mas entradas, el
codigo de salida correspondera a la entrada con el numero mayor.
Por ejemplo, el 74148, que es un codificador de prioridad de 8 a 3



- CIRGUITOS .

',linéas, producira el codigo de salida ‘101 cuanda. se activen “As” y
JcAse . De j.gual -manera, produtira el chlgo de salida 110 para As si
las"ent,r_ada's Ao, Az y As son activadas.

4.5 .2 . CODIFICADOR DE DECIMAL A BCD.

La figura 4.24 muestra el simbolo l.égico del codificador de
prioridad de decimal a BCD 74147. Tiene 9 entradas BAJAS activas
‘que representan los digitos decimales del 1 al 9 y produce el
codiga BCD invertide que corresponde a la entrada A«4® es BAJA en
tante que todas las otras son ALTAS el codigo de =salida sera O3
0”2 01 Oo= 1011; este es el reciproco de 0100, que es el codigo
BCD del numero 4 decimal.

Las salidas del 7441 normalmente seran ALTAS, cuando no se
active ninguna de las entradas. Esto corresponde a la condiclion
de la entrada O decimal. En realidad no existe tal entrada Ao", ya
que el codificador sSupone el estado de entrada 0 decimal cuando
todas las otras entradas son ALTAS. Las salidas BCD invertidas del
74147 pueden convertirse en un codigo BCD normal al poner a cada
una a traves de un INVERSOR.

FIG. <. 24 CODIFICADOR DE PRIORIDAD DE DECIMAL
A BCD 74147,
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4560 MULTIPLEXORES.

‘eireuito logico que acepta varias entradas de datos y admite solo
una de ellas al momento de dirigirse hacia la salida. La direccion
de la entrada de datos deseada hacia 1la salida es controlada por
entradas “SELECT"” (que algunas veces sg conocen como entradas
ADDRESS). La figura 4.2% muestra el simbolo de un transmisor
masive general (MUX). En este diagrama las entradas y salidas se
trazan como flechas grandes para indicar que pueden ser una o mas
lineas.

“un’ muliiplexor de informacion o selector de datos es  un

El transmisor masivo de 1nformac16n actua como un interryplor
de posiciones multiples controlado digitalmente, donde el codigo
digital que se aplica a las entradas SELECT controla que entradas
de datos seran activadas en la salida. Por ejemplo, 1la salida 2
sera iqual a2 la enirada de datos Zo de algun codige de entrada
SELECT determinado; 2 se‘ré igual a I, para otro codoga de entrada
SELECT especifico; y asi sucesiyvamente. Dicho de otra manera, un
transmigor masivo de infeormacion selecciona 1 de N fuentes de
datos seleccinados a un solo canal de salida. A esto se le llama
miltiplexor de informacion.

Salda
z

(SELECT) cbeiga de snrads
qus determins qué entrads
4 vansmite 8 la salida Z

l-:.|:d

Enttadas
A

DAT,
ta datos)

Eatracas
¢e SELECTION
{SELECTY

F10. 4.25 SIMBOLO DE UN MULTIFLEXNOR DIAITAL.
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4.6 .1. MULTIPLEXOR DE DOS ENTRADAS.

La figura 4.26 muestra los circuitos légicos de un multiplexor
de informacion, de dos entradas de datos Io e X1 y entrada SELECT
"S. El nivel logicoe que se aplica a la entrada S determina que
compuerta AND se activa de manera que su entrada de datos
atraviese la campuerta OR hacia la A salida Z. Observando esto
desde otro punto de vista, la expresion booleana de la salida es:

Z = I0S" + IiS
Con S= 0, esta expresién se convierte en
2 = ToI + 1.0
= To
lc cual indica que 2, sera identica a la saffal de entrada Io, que
puede ser un nivel logico fijo o bien, una sefial logica que varia
con el tiempon. Con S= 1, la expresion se transforma en

2 = 100 + I11 = Is

lo cual muestra que la salida 2 sera identica a la sefial de
entrada Xi.

Tyt g
Entrades
“DATA" -

—ZeAs+DE

- .
[
s |z,

FIQ, 4.24 MULTIPLEXOR DE LOS ENTRADAS.
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Ejempla : Muestre cémo los multiplexores del tipo que
se’ presenta en la figura 4.256 pueden usarse para lorar
das numeros binurios de 3 bits CXz, X1, Xo y Y2, Y1, Yad
Y transpitir uno o el olro numero a las salidas Zz. Z1 y
20, segun un nivel de seleccion de entrada.

Solucien : la figura 4.27 muestra 3 multiplexores de
dos entradas que se usan para efectuar la operacion
deseada. Notese que las entradas S de cada multiplexor
estan interconectadas camo una entrada de seleccion
comun. Cuando 3= {, las entradas X de cada mnultiplexor
individual se dirigen a las salidas 2. Cuando S= Q, las
entradas Y se dirigen a traves de las salidas.

x,
MUX de
Y 2 entyadan )
x' L3
% =
o | P 7,} =%, %, %, o seect 1
3.y, Yy P18 SELECT =0

&

MUX de
f | 2emvie

Yo

FIaQ 4.27 APLICACION DE LOS MULTIPLEXORES.
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4.6 .2 . MULTIPLEXOR DE CUATRO ENTRADAS.

Se puede aplicar la wmisma Learia béslca para formar el
multiplexor de custro entradas que se muestra en la figura 4.28.
Aqui se tienen cuatro entradas, que se transmiten en forma
selectiva a la salida con base  en las cuatro combinaciones
posibles de las entradas de seleccion Si So. Cada entrada de datos
se accega con una diferente combinacion de niveles de entrada de
seleccion. Io Se accesa con St’ Se’ de manera que Io pase a traves
de su compuerta AND hacia la salida Z solo cuando Sie 0. La tabla
de la figura da las salidas de los otros tres codigos de seleccton
de entrada.

En las familias légicas’ TTL y CMOS se dispone regularmente de
muitiplexor de informacion de dos, cuatro, ,oche y diecisels
entradas. Estos circuitos integrados C(IC) basicos pueden ser
comhinados para multliplexor un gran numero de entradas.

it |

A -

o
S B
-

v
V S, Sg{ Salida
i
1

[ S—

FI1a. 4.28 MULTIPLEXOR DE CUATRO ENTRADAS.
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.4 .6.3. MULTIPLEXOR DE OCHO ENTRADAS.

i La figura 4.29Ca) muestra el diagrama J.égico de) multiplexor de
ocho. entracdas 74151, Este multiplexor tiene  una entrada
activadora, , E'= O, Llas entradas de seleccion Sz Si So
seleccionaran una entrada de datos (Io-I?) para pasar hacia 1a
salida 2. Cuando E’= 1, el multiplexor es, desactivade de manera
que Zu O independientemente del codigo de entrada de selecclon.
Esta operaciaon se resume en la figura 4.29(h), y el simbolo lagico
74151 se puede apreciar en la figura 4.29Cc).

PR .
h g L
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- a
FIla. 4.2p ta) DIAGRAMA LOGICO DEL MULTIPLEXOR 74151

t{b) TARBLA DE VERDAD; (¢} EIMBOLO LOJIZO.
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Ejemplo : El circuito de la figura 4.30 emplea dos
untdades 74151, un INVERSOR y una compuerta OR. Describa
la operacion de este circuito.

Sclucidn & Este circutto tlene un total de 16
entradas de datos, ocho aplicadas a cada multiplexor se
comdinan en la campuerta OR para producir una sola
salide X. El circuito funciona como un multiplexor de
tnformacion de 16 entradas., Las cuatro entradas de
seleccian Ss S22 Si1 So definiran una de las (6 entradas
para dirigirse hacia X.

La entirada Ss determina qué nultiplexor se activa.
Cuando Sa= 0,se activa el de la parte superior, y las
entradas 5z Si So determinan cuules de sys entradas de
dalos figuraran en su salida Y atravesaran l¢ compuerta
OR para llegar a X. Cuando $3= 1, el multiplexor de la
parte inferior €s activade y las entradas Sz St So
selecclonan una de sus entradas de dotos para pasar
hacia la salida X,

rrry

v
—

Fia. 4.30 APLICACION DE LOS MULTIPLEXORES.
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4.6.4. MULTIPLEXOR CUADRUPLE DE DOS ENTRADAS.

Este es un IC de multiplexor muy atil que contiene cuatro
multiplexores de dos entradas como el de la figura 4.26, El
dlagrama logico del 74157 se muesira en la figura 4.31Cad. Notese
la forma en que se rotulan las entradas y salidas de datos.

-t b nt W ™
g

QOU0L

S 4 5 %
o Em
v

ihhle Wbt

F14Q, 4,91 {a) DIAGRAMA LQQICO DEL, MULTXPLEXQR 7<4157;

(b) SIMBOLO LOGICO.

4 .6 .5. APLICACIONES DEL. MULTIPLEXOR DE INFORMACION.

Los circuitos del multiplexor hallan numerosas y. variadas
aplicaclones en sistemas digitales de todos los tipos. Estas
aplicaciones incluyen seleccion de datos, desting, sucesion de
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operaclones, . conversion de parnlelo en serie, - generacién de ondas
Y generacion de funciones logicas.

Des'u.n.o de los datos. Los multiplexores pueden dirigir los
datgs -desde una de varlas fuentes a un destino. Una aplicacion
comun emplea iransmisores masivos 74157 para seleccionar y exhibir
el contenido de cualquiera de los dos contadores BCD utilizando un
sola conjunto de decodificadores y conductores y exhibiciones LED.
La disposicion del circuito se muestira en la figura 4,32.

Cada contador consta de dos fases BCD en cascada y cada una es
impulsada por su sefial de cronometro. Cuando la linea CONTADOR
SELE(;TOR CCOUNTER SELECT)Y es ALTA, las salidas del contador 1
podran pasar a traves de los multiplexores hacia el decodificador
e impulsor para exhihirse en las lecturas LED. Cuanda el , CONTADOR
SELECTOR = 0, las salidas del contador 2 pasaran a traves de los
multiplexores hacia las exhibiciones. En esta forma el contenido
decimal de un contador o del otro sera exhibido bajo ei control de
la entrada “COUNTER SELECT”. Una situacion comun donde podria
usarse esto es en un reloj digital. Los circuitos del reloj
digital. Los circuitos del reloj digital contienen muchos
contadores y registros que se oqcupan de los segundos,, minutos,
horas, dias, meses, programacion de la alarma, etcetera. Un
esquema de seleccion como este permite se exhiban diferentes datos
en el numero limitados de lecturas decimales.

El objetivo de la tecnica de seleccian de datos
C(nultiplexacion), tal y como se usa aquil, consiste en compartir el
tiempo de los codificadores e impulsores y exhibir ¢circuiles entre
los dos contadores en vez de tener un conjunto aparte de
decodificadores e impulsores y exhibiclones de cada contador. Esto
da lugar a un ahorro significativo en el numero de conexiones
alambradas, especialmente cuando se afiaden mas fases BCD a cada
contador. Aun de mayor ilmportancia es que representa una reduccion
considerable en cansumo de energia, ya que los decodificadores e
impulcores y lecturas LED por 1lo general atraen cantidades
relativamente grandes de corriente de la fuente Vecc. Desde luego,
esta tecnica tiene la limitacion de que s4lo un contenido del
contadar se puede exhibir a la vez. Sin embarge, en muchas
aplicaciones esto no es una desventaja. Se podria utilizar, una
disposicion de interrupcion mecanica para realizar la funcion de
interrumpir primero un contador y despues el otro para los
decodificadores e impulsores y exhibiciones; perc el numero de
contactos ‘de interruptor que se requieren, la complejidad de la
conexion ¥y el tamafio fisieo podrian ser todos desventajas sobre el
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método complelamenite légico de la figura 4.32.

~——Contador 1———+ ~+———Conlador 2 ——

Contador Contador . Contador Contador UL
aco BCD Cronémetro | BCD BCo Cronématro
R2

Cantador
SELECT ('
—— ——
L fo
E] 74157 )
MUX
E
N IAESEAEA —_— [———
!
s ' T
Mux
I
= z,J z,,l z‘l z,l
Decodificador o impulsor Decoditicador & impulsar
do BCD a segmenio 7 (7447) do BCD & sagmeanta 7 (7447}

L T

| il il
il

Exhibicién LED Exhibicién LED

| ne—|
—

Fla. 4.82 SISTEMA PARA EXHIBIR DOS CONTADORES BCD DE
DIAITOS MULTIPLES, UNO A LA VEZ.
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Converstén de paralelo a serie. Muchos sistemas digitales
pracesan datos binarios en forma paralela (todos los bits
simultaneamente) ya que ez mas rapida. Sin embargo, cuande estos
datos deben transmitirse en distancias relativamente largas, 1la
disposlcion en paralele es indeseable puecste que requigre un
numero considerable de lineas de trnnsnds.ton. Por esta razan, los
datos o informacion binaria que estan en forma paralela a menudo
se convierten en forma,K de serie antes de ser transmitidos, a un
destinc remoto. Un metodo para efectiuar esta conversion de
paralelo a serie hace uso de un multiplexor, como se flustira en la
fiqura 4.33,

0
0y

———

FIa. «4.899 ta) CONVERTIDOR DE PARALEO A SERIE; (b) FORMAE
DE ONDA PARA N7XOXRBN4XIX2RIXO = 10110£01.

Los datos figuran en forma paralela en las salidas del registro
X y son alimentadas al multiplexor de ochoe entradas. Se usa un
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scontador de. 3 bits C(MOD-8) para ofrecer los bits del codigo de
‘seleceion S2 St So de manera que entren en un ciclo de 000 a 111
cuando se apliquen pulsaciones del cronometro. En esta forma, la
salida del multiplexor sera Xo durante el primer perliada del
reloj, X+ en el segundo periodo del relg), etcetera. La salida Z
es una ondiforme que es una representacion gradual de los datos de
entrada en paralelo. Las ondas de la figura corresponden al caso
donde X7KoXsXeXaXzXiXo = 10110101. Este proceso de conversion
emplea un total de oche clclos del cronometro. Notese que Xo CLSB)
se transmite primero y Xz (MSB) se transmite al final.

Generacion de funciones Légl‘ca.s., Los multiplexores se pueden
utilizar para implantar funciones logicas directamente desde una
tabla de verdad sin necesitar simplificacion. Cuando se usan con
este fin las entradas de seleccion fungen como varlables logicas y
cada entrada de datos se conecta permanentemente en ALTA o BAJA,
segun se necesite para satisfacer la tabla de verdad.

La figura 4.34 ilustra la forma en que un selector de datos de
acha entradas puede usarse para lnstrumentar el circulte logica
que cumpla corn la tabla de verdad dada. Las variables de entrada
A, B, C se conectan a So, St, Sz, respectivamente, de manera que
los niveles en estas entradas determinen que entrada de datos
aparece en la salida 2. De acuerdo con la tabla de verdad, se
supone que Z es BAJA cuando CBA= 000. Por tanto, la entrada del
multiplexor Zo debe conectarse a BAJA. Pe lgual manera, se supone
que Z es BAJA para CBAas 011, 100, 101 y 110, de modo que las
entradas Is, I4, Is, e Is deben estar conectadas tambien a BAJA.
Los otros grupos de condiciones CBA deben producir Z= t, de manera
que las entradas del multiplexor Ij, Iz e IT se conecten
permanentemente a ALTA.

Es facil observar que cualquler tabla de verdad de tres
variables puede, Instrumentarse con este multiplexor de ocho
entradas. Este metodo de implantacion a menudo es mas efectivo que
el uso de compuertas lagicas separadas. Por ejemplo, si escribimos
la expresion de la suma de productos para la tabla de verdad de la
figura 4.34, tenemos

Z = AB*C" + A'BC* + ABC

Esto no puede simplificarse ni algebraicamente ni por el metodo
de Karnaugh K, de manera que su implantacion de compuertas
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VERDAD,

4 .7 . DEMULTIPLEXORES.

Un multiplexor toma varias entradas y transmite una de ellas a
la salida. Un demultiplexar efectua la operacion contraria; toma
una sola entrada y la distribuye en varias salidas. La figura 4.35
mucstra el diagrama general de un demultiplexor (DEMUX).

Las flechas grandes que K corresponden a  entradas y salidas
pueder representar una © mas lineas. El c¢codigo de entrada de
seleccion determina haclia que salida se transmitira la entrada
DATA. En otras palabras, el demultiplexor o distribuidor de dateos
toma una fuente de datos de entrada y la distribuye selectivamente
a 1 de N canales de salida, igual que un interruptor de multiples

posiciones.
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La entrada DATA te transmite
solamante a una de las salidas como
" lo dstermina el cddigo da enlrads da
<. salsccidn

T — >°~-|
DEMUX - 2R .

Entradas SELECT

FIa. +4.33 DEMULTIPLEXQOR UKENKRAL.

4 .7 .1. DEMULTIPLEXOR DE 1 A 8 LINEAS.

La figura 4.35 muestra el diagrama lc':gico de un distribuidor de
datos que distribuye una linea de entrada a ocho lineas de salida.
La linea de entrada de datos individual I se conecta a las ‘ocho
compuertas AND, pero sole una de estas compuertas sera activada
por las lineas de entrada SELECT. Por ejemplo, con Sz Si Som 000,
selamente la compuerta ANDO sera activada, y la entrada de dates
I figurara en la salida Co. Otros codigos SELECT ocacionan que
la entrada I llegue a las otras salidas. La tabla de verdad resume
la aperacion.

El circuitce distribuidor de datos de la figura 4.36 es muy
similar al circuito decodificador de 3 a 8 lineas de la figura
4.15 exepto que se a agregado una cuarta entrada CIY> a cada
campuerta. Ya antes se sefialo que muchos decadificadores IC tienen
una entrada ACTIYADA C(ENABLE), que es una entrada extra que se
affade a lac compuertas del decodificador. Este tipo de circulto
decadificadar puede usarse por tanto coma demul tipl exor
Cdemualtiplexer), con lLas entradas de codigo binario Cpor ejemplo,
A, B, C de la figura 4.15) que se sirven coma las entradas SELECT;
¥ la entrada ENABLE que sirve como la entrada de datos I. Por esta
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FI1G. 4.3¢6 DEMULTIPLEXOR DE t A 8 LINEAS.

Ya antes se observo la forma en que se utiliza el 74LS138 como
decodificador 1 de 8. La figura 4.37 muestra como puede emplearse
para que funcione como demulliplexor o distribuidor de datos. La
entrada activada Ei’ se usa como la entrada de datos I, en tanto
que las otras dos entradas activadas se mantienen en sus estados
activos. Las entradas Az At Ao sirven como codigo de seleccion.
Fara’ ilustrar la aperacion, supongamos que las entradas de
seleccion san 000. Coh este codigo de entrada, la unica salida que
puede activarse es Oo’, en, tanto que todas las otlras salidas son
ALTAS. Qo’® pasara a HAJA solo si Et® cambila a BAJA y sera ALTA si
E:* cambia a ALTA. Dicho de olra manera, 0o seguira la sefial en
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E1* Ces decir, la entrada de datos, A2 mientras todas ‘las otras
salidas permanecen ALTAS. En forma analoga, 'un codigo de seleccion
diferente aplicado a Az A« Ao  ocacionara que ' la salida
correspondiente siga la entrada de datos, I. ) )

Entrada de dalos
mn

—A,
Codi .
do 4 e——fa, Ooeodificadory DERUX
selaccidn 7415138
Ay
G, Gy O, O, 0, G, G, 0,
F1a. 4.897 DECODIFICADOR ?4L.5:98 QUE SE USA CONO

DEMULTIPLEXOR.

4 .8. COMPARADOR DE MAGNITUD.

La comparacién de dos numeros es una operacién que determina si
un numero €s mayor que, menor que o igual a otro numero. Un
comparador de magnitud es un circuito combinacional que compara
dos numeros, A y B y determina sus magnitides relalivas. La salida
de la comparcion se especifica por tres variahles binarias que
indican si A > B, A =B o A ( B.

El circuitoc para comparar daos nimeros de n bits tiene 2°"
entradas en la tabla de verdad y llega a ser demasiado engorrosco
aun con n = 3. Por otra parte, como puede sospecharse, un circulto
comprador posee cierto grado de regularidad. Las funciones
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digitales que poseen una regularidad inherente bien definida por
lo comun pueden disefarse mediante un procedimiento algoritmica,
st se encuentra que existe uno. Un algaritmo es un procediniento
que especifica un conjunio finito de pasos mediante los cuales, si
se. sliguen, dan la solucion a un problema. Mostraremos este metodo
derivanda un algorilmo para el disefio de un comparador de magnitud
de 4 bits.

El algoritma es una apllcaclén directa del procedimiente que
una persona utiliza para comparar las magnitudes relativas de dos
ntmaros. Considerense dos numeros, A y B, con cuatro digitos cada
une. Se escriben los coeficientes de numeros con significacion
decreciente como sigue 1

A = AsAzAstAo

B = BsBzBiBo

en donde cada letra con ;ubindice representa uno de los d.{gitos en
el numero. Los dos numeros son iguales si todos los pares
de digites significatives son iguales, esto es, si Ai®Ba y Az2sB2 y
AtmBi1 ¥ Ao»Bo. Cuando los numeroz son binarios, los digitos son 1
o0 0 y la relacion de igualdad de cada par de bits puede expresarse
en forma lagica con una funcion de equivalencia :

Xi = AiBL + AL"B.’ i =0,1,2,3

en donde % = 1 solo si el par de bits en la pos.lciém ¢ son
iguales, esto es, si ambos son 1 o ambos son O.

La igualdad de dos_nv:nneras, A y B, =se exhibe en un circulto
cambinacional paor una salida de variable binaria que se designa
con el simbholo CA=B). Esta variable es igual a 1 si los numeros de
entrada, A y B, son iguales, y es O de atra manera. PFara que
exista la condicion de igualdad, todas las variabhles ¥Xi deben ser
iguales a 1. Esto dicta una operacion AND de tadas las variables:

CA=B) = XaXz2XiXo

1a variable binaria CA=B) ec igual a 1 solosli todos ios pares de
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éigitéé dé lus dos nameros san iguales.

o Para determinar si A es mayor o menor que B, se inspeccionan
las  magnitudes - relativas de pares de digitos significativas
_inictando desde la posion mas significativa. Si los dos digitos
son iguales, el par de digitos de 1la siguiente posicion
significativa mas baja se comparan. Esta comparacign continua
hasta que se alcanza un par de digitos desiguales. Si el digito
correspondiente a A ez 1 y el de B es 0, se¢ concluye que A > B. Si
el correspondiente digito de A es 0 y el de B es 1, se tiene que
A < B. La comparacion secuencial puede expresarse en forma lagica
par las siguientes das funclones booleanas :

CA>B) = AsBs” + XsAzBz2® + XaXzA1B1® + XaXzX1AoBo'

CACBY = A3’ Ba + XsAz2"Bz + XaXzA1"Bs + XaXa2X1Ao' Bo

los simbalos CAYEY y CA<H? son variables binarias de salida que
son iguales a 1 cuando A > B o A ¢ B, respectivamente.

La .tmplementac.lt.:m de compyertas de las tres variables de salida
que acaban de derivarse es mas simple de lo que parece, ya que
implica cierta cantidad de repeticion. Las sallidas ‘desiguales”
pueden usar las mismas compucrtas que se necesitan para generar la
salida ‘"igual”. El diagramax logico del comparador de magnitud de 4
bits se muestra en la fig. 4.38. Las cuatro salidas X se genheran
con un circuito de equivalencia (NOR-excluyente) y se aplican a
una compuerta AND para dar la variable binaria de salida C(A=B).
Las otras dos salidas usan las variables X para generar las
funciones booleanas que, se listaron antes. Esta es una
implemontacion de nivel multiple y, como ze ve claramente, tiene
un patron regular. El procedimiento para oblenerr circuitos
comparadores de magnitud para numeros binariosde mas de 4 bits
debe se abvio mediante este ejemplo. ElI mismo circuito puede
utilizarse para comparar las mwagnitudes relativas de dos digitos
BCD.

4 .9 . VERIFICADOR DE PARIDAD.

Un bit de paridad es un esquema para detectar errores durante
1a transmisién de infermacion binaria. Un bit de paridad es un bil
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adicional incluido con un mensaje binarlo para hacer que el namero
de los 1 sea impar o bien par. ElL mensaje que incluye el bit de
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paridad, se  transmite y entonces se verifica en la terminal
receptora para buscar errores. Un error se dstecta si la paridad
verificada no corresponde con la transmitida. El circuite que
genera el bit de paridad en el transmisor se conoce como
“'generador de paridad”. El circuito que verifica la paridad en el
receptor se denomina “verificador de paridad®.

Cama ejempla, considérese un mensaje de tres bits que se
transmite con un bit de paridad impar. En la tabla 4.4 se muestra
1la tabla de verdad para el generador de paridad. Los tres bits X,

MENSAJE DE 3 BITS BIT DE PARIDAD
GENERADO

Y P

=
N

HLOoORR OO
omromOOR

RO ORORO

TAULA 4.4 GENERACION DE PARIDAD IMPAR.

Y y Z constituyen el mencaje y son las entradas al circuito. El
bit de paridad P es la salida. Para paridad impar, el bit P se
genera de tal modo que el numero total de 1*s =sea impar
Cincluyendo P2, Mediante la tabla de verdad, se ve que P = 1,

Fra. 4.30 MAPA PARA EL GENEHADOR DE FARIDAD IMPAR.
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cuando el m’nﬁuzrd de 1’3 en X, Y y 2 es paf*., Esto corresponde al
mapa-de la (‘Lgura 4.39; de wmodo que la funcion P puede expresarse
| como slgue'

PeXoYo2Z

- El diagrama lagico para el generador de paridad se muestra en
la figura 4.40 C(a). Cansta de una compuerta OR-Exclusiva de das
entradas y una compuerta de equivalencia de dos entradas. Las dos
. campuertas pueden intercamblarse y producir la misma fi-mclén, ya
que P es tambien fgual at

P=XoYozZ

'
2
x r
y
[
r
T ————m .
T
B P
{2} -3encrador paridad impars de 3 bit (b) Verificador paridad impar de 4 bit
FIQ. 4.40 DIAGRAMAS LOCICAS PARA GENERACIOGN ¥

VERIFICAQION DE PARIDAD.

El mensaje de tres bits y el bhit de paridad se transmiten a su
desting, donde se aplica a un circuito verificader de paridad. Un
error ocurre mediante la transmision si 1la paridad de los cuatro
bits es par, ya que la informacion binaria transmitida fue
originalmente impar. La salida € del verificador de paridad debe
ser 1 cuando ocurre un error, esto es cuando el numero de 1's en
las cuatro entradas es par. La tabla 4.5 es la tabla de verdad
para el circulto verificadar de paridad impar, mediante el cual se
ve que la funcion para G consta de ocho min.ﬂ.erminas con valares
numericas que tienen un numera par de 0"s. Esto corresponde al
mapa de la fiqura 4.44; de mode que la funcion puede expresarse
con operadores de equivalencia como sigue =

CmXoYoOoXoP
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CUATRO BITS RECIBIDOS VERIFICACION LE
ERROR DE PARIDAD
X Y 2 P

HBHRE R ELeR 00000000
NS SO00ORRREIO0DO
HROORMOORBROORROO
HOPOROBOROROMORO
HOOHRARMOORRNAMOO N

TABLA 4.5 VERIFICACION DE PARIDAD IMPAR.

El diagrama lagica para el verificador de paridad se muestra en
la figura 4.40 (b2 y consta de tres compuertas NOR-Exclusivas de
dos entradas.

FIQ. 4.41 MAPA PARA EL VERIFICADOR DE PARIDAD IMPAR.

 Es' de interes observar que €l generador de paridad puede
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implementarse con el circuito de la fig. 4.40(b), si la entrada P
se mantiene en forma permanente a lagica Q@ y la salida se marca
coms P, en donde la ventaja es que el mismo eircuite puede usarse
para generaclon de paridad al igual que para verificacion de
paridad.

Del ejemplo anterior es obvio, que los circultes de generz‘xcién
de paridad y verificaclon de paridad siempre tienen una funclion de
salida, que incluye la mitad de los miniterminos cuyos valores
numericos tienen ya sea un numero par o bien impar de 1's. Como
consecuencta, deben implementarse con compuertas HNOR-Exclusivas
yso OR~Exclusivas.
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4.1

4.2

EJERCICIOS PROPUESTOS.

Un sumador total se puede activar en muchas formas

© . diferentes. La figura 4.42 muestra como se puede construir

uno a partir de dos sumadores medios. Elabore una tabla de
verdad para esta disposicion y verifique que opera como un
FA.

HA

FLa. 4.42 SUMADOGR TQTAL.

Implementar un restador campleto con dos medios restadores
y una compuesta OR.

Muestre céma puede convertirse un sumador completo en un
restador completo con la adicion de un circuito inversar,

Es necesario multiplicar dos numeros binarios, cada uno de
dos bits de longitud, con objetos de oblener su producto en
biparic. Loz, dos numeros se representan camo aiac y hiha,
donde el subindice O denota el bit menos sigrnificativo.

a) Determine el numero de lineas de salids requerido.

b3 Encuentre las expresiones booleanas simplificadas para
cada salida.
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4.6

. decodifieador en 1la generacion dg seofiales de control.
- Suponga que ha ocurrido una pulsacion “RESET” al tiempo to
"y determine la forma de onda de CONTROL en 32 pulsaciones
‘del cronometra.

4.7

Muestre la forma de utilizar varios 74LS138 para formar un‘
decodificador de 1 a 16.

La figura 4.43 nuestra la forma en que puede utillzarsé un

e CROKOMEIRO

i
mmi_r';_n____

i
‘c Y o

{a »

FIa. 4.43 APLICACION DEL DECObLIFXCADOR.

. Modiftque el circuito de la figura 4.43 para generar un
forma de onda de cantrol que vaya a LOW de tzo a tz¢. (La
modificacion no requiere loagica adicionald.

El circuito de la figura 4.44 utiliza 3 multiplexcres de
dos entradas. Determine 1la funcion que realiza este

circuito.

Emplee la idea del ejemplo anterior para acomodar varilos
multiplexores 1 de 8 de la serie 74151 para formar un

multiplexor 1 de 64.
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FIa. 4.44 APLICACIONM DLE LOS MULTIPLEXORES.

Muestre la forma en que dos 74157 y un 74151 pueden
disponerse para formar un multiplexor 1 de 16 sin otra
1ogica que se necesite. Rotule las entradas, Io-I:s para
mostrar como carresponden al codigo de seleccion.

Muestre la forma en que Se puede usar un 74151 para generar
1la funcian lagica 2 = AB + BC + AC.
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CAPITULO V: CIRCUITOS SECUENCIALES.
T R

5.1 FLIP - FLOPS.

Los circuitos légf.cas que se han considerado hasta ahora son
circuitos combinatorios cuyos niveles de salida, en cualgquler
instante de tiempo, dependen de los niveles presentes de las
entradas en ese momento. Cualquier condicion anterior al nivel de
entrada no afecta a las entradas, ya que los circultos logicns
combinatorios na tienen memoria. Muchos sistemas digitales estan
constituidos por circuitos combinatorios Yy elementos de la
memorta.

La figura S.1 muestra un diagrama de bloque de un sistema
digital general que conjuga compusritas légicas combinatorias con
dispositivos de memoria. La porcion combinatorlia acepta seffales
logicas de entradas externas y de salidas de los elementos de la
memoria. El circuits loglco combinatorio opera sobre estas
entradas a fin de producir diversas salidas, algunas de las
cuales se utilizan para determinar los valores binarios que se
almacenaran en los elementos de la memoria. Las salidas de
algunos de los elementos de la memoria, a su vez, se dirigen
hacia las entradas de compuertas logicas en los circuitas
combinatorios. Este procesc indica que las salidas externas de un
sistema digital son funcion de sus entradas externas y de la
informacion almacenada eon los elementos de la memoria.

El elemento de la memoria que se utiliza mas ampliamente es el
multivibrador biestable o flip-flop, el cual se estudiara en todo
este capitulo. El biestable Cque se abrevia FF) es un circuito
logico de dos salidas, las cuales son inversas la una de la otra.
La figura 5.2 indica estas salidas como Q y Q' Cen realidad, se
puede usar cualquier letra, pero Q es la mas comun). La salida Q
se denomina salida FF normal y Q° es la salida FF invertida.
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Cuando se dice que un FF esta en estado ALTO C1) o bien en estado
~BAJO CQ), esta es la condicion presente en la salida Q. Por
supuesto, la salida Q" siempre es la inversa de Q.

Salidas Salidas de
Combinatorlas la Memoria
r—“{_I_I __________ {*I_]‘_—_‘l
| Compuertas Logi-— Elementos de |

cas Combinatorias la Memoria

: T , ] :

Entradas
Externas

FIG. 3.1 DIAORAMA DE UN SISTEMA DIGITAL QENERAL.

Hay dos posibles estados operativos para el FF: (1) Q=0, Q'=1;
y (2 Qmui, (*®0. El FF tiene una o mas entradas, las cusles se
emplean para definir que el FF alterne entre estos dos estados.
Como observaremos, cuando se pulsa una entrada para enviar al FF
a cierto estado, el FF permanecera en ese estado aun despues de
que la entrada vuelva a ser normal. Esta es su caracteristica de
memoria. .

El bilestable, incidentalmente, se conoce por otros nombres,
inclusive multibivibrador biestable, cerrojo y binario, pero en
terminos | generales , se utilizara biestable porque es la
designacion mas comun en el campo digital. Otros elementos de
memoria, se usan asi mismo en los slstemas digitales; pero los
biestables son los mis versatiles debido a su alta velocidad de
operacion, la facilidad con que se puede almacenar y extraer
lntormacion de ellos y la facilidad con que se pueden
interconectar con compuertas logicas.
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-SALIDA
NORMAL

SALIDA
INVERTIDA

F10. S.2 SIMBOLO JENERAL DEL BIESTABLE,

" Un circuito flip-flop puede mantener un estade binaric en
forma indefinida Cen tanto se suministre potencia al circuitod
hasta. que recibe la direccion de una selal de entrada para
casmbiar estado. La diferencia principal entre los diversos tipos
de flip-flops esta en el numera de entradas que poseen y en la
manera en la cual las entradas afectan el estado binariao. Los
tipos mas comunes de flip-flop se exponen a continuacion.

5.1.1 FLIP - FLOP RS ASINCRONOC.

Un circulto flip-flop puede construirse mediante dos
compuertas NAND o dos cempuertas NOR. Estas construcciones se
muestran en los diagramas logicos de las Figs. 5.3 y 6.4. Cada
circuito forma un flip-flop basico bajo el cual puede construirse
otros tipos mas complicados. La conexion y acoplamiento cruzade
mediante la salida de wuna compuerta a la entrada de otra
constituye una trayectoria de retrocalimentacion. Por esta razon,
los circultos se clasifican como circuitos secuenciales
asincronos cada flip-flop tiene dos salidas, Q y Q°, y dos
entradas, ajustar (set) y restaurar (reset). Este tipo de
flip-flop algunas veces se& denomina flip-flop RS directamente
acoplade o seguro (latch) SR. La R y S son las iniciales de los
dos nombres de entrada (set y reset en ingles).

Para realizar la operacién del circulteo en la figura 5.3, debe
recordarse que la salida de una compuerta NOR es O si cualquier
entrada es 1, y que la salida es 1 solo cuando tadas las entradas
son 0. Como punto de iniclo, se supone que la entrada ajuste
Cset) es 1, y la entrada restaurar (reset) es 0. Ya que la
compuerta 2 tiene una entrada de 1, su salida Q" debe ser 0, la
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cual pone ambas entradas de la compuerta 1 en 0, de modo que la
salida Q es 1. Cuando la entrada ajuste se regresa a 0, la salida
permanece igual, debido a que 1a salida Q permanece en 1, dejande
una entrada de la compuerta 2 en 1. Esto causa que la salida Q'
permanezca en 0, lo cual deja ambas entradas de compuerta 1 en O,
de modo que la salida Q esta en 1. En la misma forma es pasible
mostrar que un 1 en la entrada de restaurar cambia la salida Q a
0 y Q@ a 1. Cuando la entrada de restaurar wvuelve a 0, las
salidas no cambian.

Cad

L
0 & {Restaurar}
1
I 0
5 (establecido) (%) DESPUES QUE S=24, R=0)

(m%) JESFUES QUE S=0, Rz1)

C k)

(A) n)

5.9 CIRCUITO FLIP-FLOP BASICO CON COMPUERTA NOR.
(A) DIAURAMA BASICQ, (B} TABLA DE VERDAD.

Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de ajuste (setd y
restaurar Creset), tanto la salida Q como la Q* van a 0. Esta
condicion viola el hecho de que las salidas Q y Q° son los
complementos wuna de otra. En la operacion normal esta condicion
debe evitarse al tener la seguridad de que los 1 no son
aplicables en forna simultanea a ambas entradas. ,

Un flip~flop tiene dos estados utiles; cuando Qul y Q'=0, esta
en el estado ajuste (o estado 1D. Cuando Q=0 y Q'=1, esta en el
estado despejado Co estado 0O). Las salidas Q y Q' son
complementarias una de otra y se refieren como las salidas normal
y complementaria, respectivamente. El estado bhinario del
flip-flop se toma para que sea el valor de la salida normal.

Bajo operacién normal, ambas entradas permanecen en O a menos
que tenga que cambiarse el estado del flip-flop. La aplicacion de
un 1 momentanea a la entrada de ajuste provoca que el flip-flop
pase al estado ajuste. La entrada ajuste debe volver a 0 antes
de que un 1 se aplique a la entrada de restaurar. Un 1 momentaneo
aplicado a 1a entrada de restaurar causa que el flip-flop vaya al
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estado despejade. Cuando ambas entradas son iniclalmente ¢, un 1
aplicado a la entrada de puesto mientras el flip-flop esta en el
estado ajuste o un 1 aplicado a la entrada de restaurar mientras
el flip-flop esta en el estado despejado deja las salidas sin
cambio. Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de ajuste y
restaurar, ambas salidas pasan a 0. Este estado es indefinido y
por lo comun se evita. Si ambas entradas ahora van a 0; el estado
de flip-flop es indeterminado y depende de cual entrada
permanezca en 1 mas tiempo antes de la transicion a O.

C*)

i

Cxpd
. 1
O_L,_R(rennum) @ (521 DESPUES QUE &4, R=O)

(m*) dESPUES QUE =0, R=1)

{A) [ : B}

B4 CIRGUITO FLIP-FLOP BASICO CON COMPUERTA NAND.
(A} DIAGRAMA BASICO, (B) TABLA DE VERDAD.

El circuito flip~flop NAND basico en la figura 5.4 opera con
ambas entradas normalmente en 1, a menos que el estado del
flip-flop tenga que cambiarse. La aplicacion de un O momentanea a
la entrada de ajuste causa que la salida Q vaya a1 y Q" a 0,
poniendo por tanto el flip-flop en el estade de ajuste. Despues
de que la entrada de ajuste regresa a 1, un O momentanec en la
entrada de restaurar provoca una transicion al estado despejado.
Cuando ,ambas entradas van a O, an)bas salidas iram a 1, una
condicion que se evita en la operacion normal del flip-flop.

5.1.2 FLIP - FLOP RS SINCRONO.

LEL flip-flop bésico. tal como esté, es un circulito secuencial
asincrono. Por la adicion de compuertas a las entradas del
circuito basico, puede hacerse que el flip-flop responda a
niveles de entrada durante la acurrencia de un pulso de reloj. El
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flip-flop RS con reloj que se muestra en la figura 5.5Ca) consta
de un flip=-flop basico NOR y dos compuertas AND. Lag salidas de
las dos compuertas AND permanecen en O en tanto que el pulso de
reloj (abreviado CP, de las iniciales en ingles de clock pulse)
sea 0, sin importar los valores de entrada S y R. Cuando el
pulso de reloj va a 1, se permite que la informacion de las
entradas 'S y R alcancen al flip-flop basico. El estado de ajuste

Qetsad

a0
INDETERMINADO

:NDETERM INADO

({3

o1 11 10

T x| 1
Q.
R x| 1
T 1 T R Qut+etr = S + R'Q
cP : SR = 0
tH) Dy
Fi1a. 5.5 FLIP-FLOP RS CON PULSOS DE RELOJ.

{A) DIAGRAMA LOGICCQ, (B) &IMBOLO JRAFICO
{C) TABLA CARACTERISTICA, (D) ECUACION CARACTE-
RISTICA.

se alcanza con S=1, Ra0 y CP=i. Para cambiar al estado despejado,
las entradas deben ser S=0, R=1 y CP=1. Tanto con S=1 y R=1, la
ocurrencia de un pulso de reloj provoca que ambas salidas
momentaneamente a 0. Cuando se elimina el pulso, el estado del
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flip-flop es indeterminado, esto es, puede resultar cualquier
estado, dependiendo de si la entrada de ajuste o la de restaurar
del circuito flip-flop basico permanezca en 1 durante un tiempo
mas prolongado antes de la transicion a O al fin del pulso.

El simbolo gr'z‘xtico para el flip-flop RS con reloj se muestra
en la figura 5.5Cb). Tiene tres entradas: S, R y CP. La enirada
CP no esta indicada dentro de la caja, debido a que se reconoce
por el triangulo pequefio marcade. El triangulo es un simbolo para
un indicador dinamico y denota el hecho de que el flip-flop
responde a una transicion de reloj en una seflal de bajo nivel
Cbinariec 0> a un alto nivel (binarifc 1). Las =alidas del
flip~-flop estan marcadas con Q y Q' dentro de la caja. Puede
asignarse al flip-flop una variable con nombre diferente aunque Q
este escrita dentro de la caja. En ese caso, la letra que se
elige para la yariable del flip-flop se marca fuera de la caja
junto a la 1linea de salida. El estade del flip-flop esta
determinade por el valor de su salida normal Q. Si se desea
abtener el complemente de la salida normal, no es necesarlo
insertar wun invertidor, ya que el valor complementade esta
disponible directamente mediante la salida Q.

La tabla caracteristica para el flip~flop se muestra en la
figura 5.5Cc). En esta tabla se resume la operacion del flip-flop
en una forma tabular. Q es el estado binario del flip-flop en un
momento dado C(referido como cstado presente), las columnas S y R
dan los valores posibles de las entradas y (Ct + 1) es el estado
del flip-flop despues de la ocurrencia de un pulso de reloj
Creferida como estado siguiented.

La ecuacion caracteristica del flip-flop se deriva en el mapa
en la figura 5.5(d>. Esta ecuacion especifica el valor del estada
sigulente como una funcion del estado presente y las entradas. La
ecuacion caracteristica es una expresion algebralca para la
informacion binaria de la tabla caracteristica. Los dos estados
indeterminados estan marcados con X en el mapa, ya que pueden
resultar en 1 o bien en O. Sin embargo, la relacicon SR=0 debe
incluirse como parte de 1la ecuacion caracteristica para
especificar que tanto S como R no pueden ser jguales a 1 en forma
simul tanea.
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5.1.3 FLIP - FLOP TIPO D CON CRONOMETRO.

La figura S.6Cad) muestra el simbolo de un biestable D con
cronometro que se activa en una TSP en la entrada CLK. La entrada
D es sincronlica que controla el estado del EF de acuerdo con la
tabla de verdad correspondiente. La operacion es muy simple; Q
pasara el mismo estado que esta presente en la entrada D cuando
acurre una TSP en CLK. Esto se ilustra con las formas de onda de
la figura S.6Chd.

Notese que cada vez que una TSP ocurre en la entrada CLK, Q
toma el valor presente en la entrada D. Las transiciones en
sentido negativo en CLK no tiene efecto y la entrada D no tiene
efecto excepto cuando ocurre una TSP.

et
— |D Q p———
(o] o
1 1
————| CLX Q" =
Qn+s es el valor de O

despues de TSP

F1Q. 5.6 (A) FF D QUE SE ACTIVA EN TRANSICIONES EN SENTIDO
POSITIVO; (B} FORMAS DE ONDA.
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Las multivibradores bilestables D con transicién negativa
activada se encuentran disponibles tambien y operan exactamente
en’ la misma forma, a excepcion que responden sélo a TSN en la
entrada CLX.El simbola para estos FF tendran un pequefio cireulo
en la entrada CLK.

5.1.3.1 PUESTA EN ACCICN DEL FLIP ~ FLOP D.

Un FF D con transicién activada se pone en pri‘!ctic§ técilmente
agregando un INVERSOR sencillo al FF S=C con transicion activada,
como el que se muestra en la figura 5.7. Si se prueban ambos
valores de D, debe observarse que Qn+= D.

CLK- CLK

n

——>o—iC Q

(aj ¢b)

FI4. 5.7 UN FF D CON TRANSICION ACTIVADA PUESTO EN
ACCION A PARTIR DEL FF =-C.

5 . 1.3 .2 TRANSFERENCIA DE DATOS EN PARALELO.

En este punto qui.zé el lector se cuestione acerca del uso del
FF D, ya que parece que la salida Q es la misma que, la entrada D.
No del todo; recordemos que Q toma el valor de D solo en cliertos
momentos y asi, no es identico a D (por ejemplo, veanse las
formas de onda de la figura 5.6).

En muchas aplicaciones del FF D, la salida Q debe tomar el
valor de esta entrada D solamente en Iinstantes de tiempo
definidos con exactitud. Un ejemploc de esto se i{lustra en la
figura 5.9. Las salidas X, ¥, 2 del circuito logico se
transferira a los FF Qf, Q2 y Qs para su almacenamiento.
Utilizando las FF D, los niveles presentes en X, Y y 2 se



. CIRCUITOS SECUENCIALES : PAQ. 5.40

transferiran a 1, Q2 y Qs, respectivamente, hasta la apllcaciém
de una pulsaclon de transferencia a las entradas comunes CLK. Los
FF 'pueden almacenar estos valores para procesarse despues. Este
es un ejemplo de la transferencia en paralelo de datos binarios;
los bits X, Y y 2 se transfieren simultaneamente.

D Q —— QtoXx
X CLX @
CIRCUITO
v ) .
LOGICO - D Q —— Qzmye
z. . . T
COMBINATORIO el —1: CLK. Q"
D Q —— QoumZ»
1 . :
TRANSFER © ﬂ— — CLK Q' }——
(%) DESPUES DE LA INGCIDENCIA DE LA TSN.

FIGd. 5.9 TRANSFERENCIA EN PARALELO DE DATOS BINARIOS
MEDIANTE EL USO DE BIESTABLES TIPO D.

5.1.4 FLIP - FLOP JK CON CRONOMETRO.

La figura 5.10C2) muestra un biestable J-K con cronometro que
es activado por la transicion en sentido positivo de la sefial del
reloj. Las entradas J y K controlan el estado del FF en la misma
forma que las entradas S y C lo hacen para el FF S-C con
cronometro, excepto por una diferencia principal: 1la, condicion
JaKemi no genera una salida ambigua. Para esta condicien 1,1, el
FF siempre pasara a su estado opuesto cuando se efectue la
transicion en sentido positivo de la sefial del reloj. A este se
le denomina modo articulado de operacion. En este modo, si J ¥y K
se dejan en el estado ALTO, el FF camblara Cse articulara) en
cada pulsacion del cronometro.

La tabla de verdad de la figura 5.10Ca) resume la forma en que
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el FP J~K responde a la TSP por cada comblnacion de J 'y K. La
condicion - JwKml Jproduce QNu-Q' Ny:rloctal "significa que el nuevo
valor' de [Q sera  el’ inverso del valor' que tenla antes de la
realizacion de la TSP,iesta es. la operacion de articulacion.

({SIN CAMBIO)

{SE ARTICULA}

o'

Ne1 es el valor de Q
despues de TSP

FIla. 5,10 (A} FF J-K QUE &E ACTIVA EN TRANSICIONESZ EN SENTIDO
POSITIVO; (B} FORMAS DE ONDA.

La operaciém de este FF se ilustra por medio de las formas de
onda de la figura 5.10(L). Una vez mas se Ssupone que los
requisitos de tiempo de constitucion y de contencion se cumplen
adecuadamente.
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- Inicialmente tadas las ent.radas son 0 y la salida Q se
" supone como 1.

' 2. Cuandec la ‘I;ransiéién en sentido positivo de la primera
pulsacion del cronometro ocurre (punto 2a) 1la condicion J=0,
Kwi existe. Asi, el FF sera anulado al estado Q=0.

. 3. La segunda pul;acién del reloj encuentra que J=K=l cuando
- realiza su transicion positiva (punto c). Esto ocaciona que el
FF se articule a su estado opuesto, Q=i.

4. En el punto e de la forma de onda del cronémetro,’ J y K
.son .0, de manera que el FF no cambia estados en esta
R transicion-

S. En el punto g, Js1 y Ka0. Esta es la condicitl)n que fija a
Q en el estado 1. Sin embargo, se encuentra en 1, asi que
permanecera aht.

6. En el punto i, J=mKai, de manera que el FF se articula
. hacla ese estado opuesto. Lo mismo sucede en el punto k.

Debe observarse también, a partir de estas formas de onda, que

‘el FF no es afectado por la transicion en sentido negativo de las

pulsaciones del reloj. Asimismo, los niveles de entrada J y K no

-tienen efecto excepto cuando aparece la TSP de 1la sefial del

cronometro. Las entradas J y K por si mismas no pueden valerse
‘.del FF para cambiar estados.

La figura b5.11 muestra el simbolo correspondiente a un
biestable J-K con cronometro que se activa en las transiciones en
sentido negativo de la sefal del reloj. El circulo pequefioc en la
entrada CLK indica que este FF se activara cuando la entrada CLK
pase de 3 a O. Este FF opera en la misma forma que el FF con
transicion positiva de la figura 5.10, excepto que la salida
puede camblar estados, s6lo en transiciones en sentido negative de
sefiales de un crondmetro Cpuntoes b, d, £, h y JJ, Ambas
polaridades de los FF J-K con arista activada se usan comunmente.

© La condicion JuKml, la cual genera la nperacién de
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nrtleulnclén, e usa ampliamente en todos los tipos de contadores
binarios. El1 FF J=K actualmente disfruta de un intenso uso en
casl todos los sistemas digitales modernos,

—®{ CLK

OQN" (SE ARTICULA)

5,42 UN FF J~K QUE SE ACTIVA EN TRANSICIONES EN
EENTIDO NEGATIVO,

5.1.4 .1 PUESTA EN ACCION EN NAND DEL FLIP - FLOP JK
CON TRANSICION ACTIVA.

Una version simplificada de los circuitos internos de un FF
J=K con transicion activada se muestra en la figura 5.12. Las

]
111

ot
=
o

Conduccidn £F HAND
de pulsaciones

FI1G. .12 PUESTA EN AGCION DE LA GOMPUERTA NAND DEL
FF J-K CON TRASICION ACTIVADA.
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salidas 2y @ se retroalimentan a ‘las compuertas NAND de
conduccion de pulsaciones. Esta conexion re}.roallment.ada es la
que da al FF J-K su operacion de articulacion para la condiclon
JTuKal.

Ahora examinemos esta condicion de articulacion con mas
detalle suponiendo que J=K=l y que Q reposa en el estado BAJO
cuando ocurre una pulsacioen CLK. Con Q=0/Q'=1, la compterta NAND
1 conducira a CLK% (invertido) a la entrada SET de NAND FF para
producil: Q=1. Si suponemos que Q@ es HIGH cuanda ocurre una
pulsacion CLK, la compuerta NAND 2 conducira a CLR% invertido a
la entrada "CLEAR'" del FF NAND para producir QwO. De este mado, Q
siempre termlina en el estado opuesto.

A fin de que la operac.t’c‘m de articulacion funcione como se
describio antes, la pulsacion CLK#% debe ser muy breve. Tiene que
retornar a 0 antes de que las salidas Q y Q' se articulen hacia
sus nuevos valores; en caso contrario los nuevos valores de Q y
Q' ocacionaran que la pulsacion CLK* articule el FF NAND una vez
mas.

EJEMPLO : Como puede modificarse un FF J-K para que
funcione como un FF D2

SOLUCION : lLa modtjicczcién. Que se muestra en la
figura 5.8 es la misma que se hizo al FF S-C de la figura

5.6.
D J Q
CLK CLK
l—po-—K Q*
FIa. 5.6 UN FF D PUESTO EN ACGION A

PARTIR DE UN FF J-K.
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5.1.5 FLIP ~ FLOP TIPO T.

El flip-flop T es una versiéon de una scla entrada del
flip-flop JK. Como se muestra en la figura 5.13Cad, el flip-flop T
se cobtiene mediante un tipo JK si ambas entradas se ligan. La
denominacion T proviene de 1la capacidad del flip-flop para
“conmutar" (de la inicial del termino en ingles: toggle), o
cambiar de estado. Sin importar el estada presente del flip=flop,
asume el eslado complementario cuando ocurre el pulse de reloj
mientras, la entrada T es logica 1. El simbola, 1la tabla
caracterislica y la ecuacion caracteristica del flip-flop .T se
muestra en la figura 5.13 partes (b), Ce) y (d), respectivamente.

Los flip-flop que se introducen en esta seccién son los tipos
dispeonibles mas comunes en el comercic. Los procedimientos de
analislis y disefio que se desarrollan en este capitulo son
aplicables para cualquier flip-flop temporizade una vez que se
define su tabla caracteristica,

’ o
cr
@
(2) Diagnma Bgico
r
. oI
| o riou.n 0| 1
U 3 R
4 IR o
101
1o e
cr QAN =TQ +T0
(b) Simboto gréfico {e) Tabla camciedaticn ) Ecuestn earactedfites

F1g. 35.13 FLIP-FLOP T CGON PULSQS DE RELOJ.
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5.1.6 TABLAS DE EXITACION FLIP — FLOP.

Una tabla caracteristica define la propiedad légica del
flip=flop y caracteriza por completo su operacion. Los circuitos
integrados flip-flops algunas veces se definen por una tabla
caracteristica tabulada un poco diferente. Esta segunda forma de
las tablas caracteristicas para los flip-flops RS, JX, D y T se
muestra en la tabla 5.1.

S R Qt+1e I K Qr+sg D Qte+s T Qr+g
o 0 Qu o © Qe L] [ [+ Qe
o 1 o o 1 [¢] 1 1 1 [+ 1N
1 0 1 1 o0 1
1 1 ? 1 1 Q%
Ca) RS <hY JK Ced D Cdd T
TABLA 5.1 TADLAS F~F CARACTERISTICAS.

En,la Tabla §.1 se define el estado de cada flip-flop como una
funcion de sus entradas y su estado previo. ((t) se refiere al
estado presente y At + 1) al siguiente estado despues de la
ocurrencia de un pulso de reloj. La tabla caracteristica para los
flip=-flops RS muestra que el estado siguiente es igual al estado
presente cuando tanto la entrada § como la R son 0. Cuanpdo la
entrada R es igual a 1, el siguiente pulso de reloj despeja el
flip-flop. Cuando la entrada S es igual a 1, el sigulente pulsc
de relo} establece el [lip-flop. El signo de interrogacion para
el siguiente, estado cuando tanto S como R son iguales a 1 en
forma simultanea designa un estado siguiente indeterminado.

La tabla para el flip-flop JK es la misma que para el RS,
cuando J y K se reemplazan por S y R, respectivamente, exepto
para el casc indeterminado. Cuande tantoc J como K son iguales a
1, el estado siguiente es igual al complemento del estado
presente, esto es, oLt + 1I=Q'Ctd). EI estado siguiente del
flip-flop D depende por complelo de la entrada D y es
independiente del estado presente. El sigulente estado del
flip-flop T es el mismo que el estado presente si T=0O y se
complementa si T=i.
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La tabla caracteristica es Gtil para analisis ¥y para definir
1a operacion del flip-flop. Especifica el estado siguiente cuando
las entradas del estado presente se conocen. Durante el proceso
de disefio, por lo comun se conoce la transicion del estado
presente al estado siguiente y se desea encontrar lag condiciones
de entrada del flip-flop, que provocaran la transicion requerida.
Por esta razon, se necesita una tabla que liste las entradas
requeridas para el cambio dado de estado. Dicha lista se denomina
tabla de excitacion.

La tabla 5.2 se presentan las tablas de excitacion para los
cuatro flip-flops. Cada tabla consta de dos columnas, Xt) y
®t 4+ 1), y una columna para cada entrada para mostrar como se
logra la transicion requerida. Hay cuatro transiciones posibles
desde el estado presente al estado sigulente. Las condiciones
requeridas de entrada para cada una de las cuatro transiciones se
derivan  mediante la informacion disponible en la tabla
caracteristica. El simbolo X en las tablas representa condiciones
no importa, esto es, no importa si la entrada es 1 o O.

-
Qt Qt+s| S R Qt Qres{ I K Qt Qtsa D Qt Qrea| T
[¢] 4] 0o X o] [} 0 X [+] 0 o] [+ B ¢] 4]
o 1 10 o} 1 1 X o] 1 1 o 1 1
1 [+] 01 i [ X1 i o o 1 0 1
1 1 X 0 i 1 X o 1 1 1 1 1 o
Ca) RS by JK €ed D cdd T

TABLA 5.2 TABLAS DE EXCITACION F-F.

5.1.6.1 TABLAS DE EXITACION FLIP - FLOP RS.

La tabla de excltacién para el flip-flop RS se muestra en la
Tabla 5.2Ca). En el primer renglen se muestra el flip-flop en el
estado 1 en el tiempo t. Se desea dejarlo en el estado 0 despues
de la ocurrencia del pulso. Mediante la tabla caracteristica, se
encuentra que si S al igual que R son 0, el flip-flop no cambiara
de estado. En consecuencia, tanto la entrada S como la R deben O.
Sin embargo, en realldad no importa si R se hace un 1, cuando
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ocurre’ un pulso, Yya que resulta en que deja el (flip-flop
en estado, Q. Por eso R puede ser I o O y el flip-flop
‘permanecera en el estado 0 en t + 1. Asi, la entrada bajo R se
marca X como condicion no importa.

Si el flip=flop esta en el estado 0 y se desea que pase al
estado 1, entonces mediante la tabla caracteristica, se encuentra
que la unica forma de hacer Q(t + 1) igual a 1 es hacer Sei y
Ra0. Si el flip-flop va a tener una transicion del estado 1 al
estado O, debe tenerse Sa0 y Rmi,

La Ultima condieion que puede ocurrir es para que el flip-flop
este en el estado 1 y permanezca en el estado 1. Por supuesto R
debe ser 0; no se desea despejar el flip-flop. Sin embargo, S
_puede ser ya sea un 0 o un 1. Si es O, el flip-flop no cambia y
permanece en el estado 1; si es un i, se establece el flip~flop
en el estado 1, como se desea. Asi que, S§ se lista como una
condicion no importa.

5.1.6.2 TABLAS DE EXITACION FLIP ~ FLOP JK.

La tabla de excitacion para el flip=flep JK se muestira en la
Tabla S.2(h). Cuandu tanto el estado presente come el estade
sigulente son 0, la entrada J debera permanecer en 0 y la entrada
K podra ser 0 o bien 1. En forma similar, cuando tanto el estado
presente como el siguiente son 1, la entrada K debe permanecer en
O mientras la entrada J puede ser O o 1. Si el (lip=-flop va a
tener una transicion del estado O al estado 1, J debe ser igual a
1 ya que la entrada J establece el flip-flop. No obstante, 1la
entrada K puede ser 0 o bien un 1. St K=u0,condicion la J=i1
establece el {flip-flop cuando se requlere; si Kml y J=1, el
flip-flop esta complementado y pasa del estado 0 2l estado 1
cuando se requiere. En este caso, la entrada K se marca caon una
condicion no importa para la transicion de O-a-1. Para una
transiclon del estado 1 al estado 0, debe tenerse Kal, ya que la
entrada K despeja el flip~flop. Sin embargo la entrada J puede
ser O ¢ hien 1, ya que J=0 nao tiene efecto, J=1 junto con K=1
complementa el flip-flop con una transicion resultante del estado
1 al estado O.

La tabla de exciiacion para el flip-flop JK ilustra la ventaja
de usar este tipo cuando ge disefia en circuitos secuenciales. El
hecho de que tiene muchas coaunlivions o imnrta indica que los
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para las f‘unciones de” entrada son
se - mag slmples debido a que los termines no
o 'comin simplifican a una funcidm.

6.3 ~ TABLAS DE EXITACION FLIP - FLOP D.

La tabla de excitacion para el flip-flop D se muestra en la
Tabla 5.2(c). Mediante la tabla caracteristica, Tabla 5.1C¢c), se
obhserva que ¢l estado sigulente siempre es igual a la entrada D y
es independiente del estado presente. De este modo, D debe ser 0
s{ L 4+ 1) ha de ser 0, y 1 si Qt + 1) tiene que ser 1, sin
importar el valor de L),

5.1.6 .4 TABLAS DE EXITACION FLIP - FLOP T.

La tabla excitacion para el flip~flop T se muesira en la Tabla
S5.2¢d. Mediante la tabla caracteristics, Tabla S.1Cd>, se
encuentra cuandoe la entrada Twi, el estado del flip~flop se
complementa; cuando T=0, el estado del fllp~flop permanece sin
cambiao. En consecuencia, cuando el estado del flip=-flop debe
permanecer Llgual, el requistito es que TwQ. Cuando el estado del
flip-flop tiene que complementarse, T debe ser igual a 1.

5.1.7 FLIP - FLOP MAESTRQ - ESCLAVO.

Un flip~flop maestro-esclave se construye mediante dos
flip=flops separados. Un circulto sirve como un maestro y el otro
como un esclavo, y el circuite global se conoce como un flip-flop
maestro-esclava. El diagrama logica de un flip-flop
maestro-~esclave RS se muestra en la figura 5.14. Consta de un
flip-flop maestro, un flip-flop esclave y wn inversor. Cuando un
pulso de relej CP es 0, la salida del inversor es 1, Ya que la
entrada de reloj del esclave es 1, el flip-flop esta habllitado
si la salida Q es igual a ¥, en tanto que ' es igual a ¥'. El
flip-flop maesiru se habilita porque CP=0, Cuando el pulsc llega
a 1, entonces la informacion en las entradas externas R y § se
transmite al flip-flop maestro. Sin embargo, el flip-flop esclavo
esta aislado mientras el pulso este en su nivel 1, ya que la
salida del inversor es 0. Cuando el pulso regresa a 0, el
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F1G. 5.1« DIAGRAMA LOAICO DEL F-F MAESTRO-ESCLAVO.

Las relaciones de temporizados que se muestran en la figura
S6.15 ilustran la secuancia de eventos que ccurren en un flip-flop
maestro-esclavo. Se supane que el flip-flop esta en estado
despejado antes de la ocurrencia de un pulso, de modo que ¥Y=0 y
Q=0. Las condicicnes de entrada son S=zl, Rw0, y el siquiente
pulso de reloj cambiara el flip-flop al estade ajustar con Q=i.
Mediante la transicion de un pulso de O a 1, el flip-flop maestro
esta restaurado y cambia Y a 3. El flip-flop esclave no es
aceptado porque su entrada CP es 0. Ya que el flip-flop maestro
es un clrcuito interno, su cambioc de estado no es obvio en las
salidas Q,y Q'. Cuando el pulsor resgresa a Q, se permite que la
informacion del maestro, pase al esclavo, haciendo que la salida
externa sea Q=1. Observese que la entrada externa, S debe
camblarse al mismo tiempoc que el pulsc pasa a traves de su
transicién de borde negativo. Esto se debe a que una vez que la
entrada CP alcanza 0, el maestro esta inhabilitade y sus entradas
Ry S no tienen influencia hasta que ocurre el siguiente pulso de
reloj. Por eso, en un flip-flop maestro-esclavo es posible
cambiar la salida del flip-flop y su informacion de entrada con
el mismo pulso de reloj. Debe tomarse en cuenta que la entrada S
puede llegar mediante la salida de otro flip~flop maestro-esclavo
que se cambic con el mismo pulso de reloj.



CIRCUITOS SECUENCIALES

P
= S
Y,
Q
; FI0, 5.15 RELACIONES DE TIEMPO EN UN F-F MAESTRO-ESCLAVO.

El comportamienta del flip~flop maestro-esclavo que acaba de
describirse dicta que los cambios de estado en todos los
flip=-flops coincidan con la transicion de borde negativo del
pulso. No cbstante, algunos flip-flops maestro-esclavo IC cambian
los estados de sallda en la transicion de borde positivo de los
pulsos de reloj., Esto sucede en flip-flops que tienen un inversor
adicional entre la CP terminal y la entrada del maestro. Tales
flip-flops se disparan con pulsas negativos, , de mode que el
borde negativo del pulso afecte al esclava y las terminales de
salida.

La combinaclon maestro-esclavo puede , construirse para
cualquier tipo de flip-flep por la adicion de flip~flop RS
temporizado con un reloj invertido para formar el esclaveo, Un
ejemplo de flip-flop JK maestro-esclavo construidc con compuertas
NAND se muestra en la figura 5.16. Consta de dos flip-flops; las
compuertas 1| a la 4 forman el flip-flop maestro, a las compuertas
S a la 8 forman el flip-flop esclavo. La informacion presente en
las entradas J y K se transmite al flip-flop maestro en el horde
prositive de un pulso de reloj y se sostiene hasta que ocurre el
borde negaltivo del pulsc de reloj, despues del cual permite que
pase a traves del flip-flop esclavo. La entrada de rela]j
normalmente es O, lo cual mantliene las salidas de las compuertas
i y 2 en el nivel, Esto evita que las entradas J y K afecten el
flip-flop maestro. El flip~flop eselavo es un tipo RS
temporizado, con el flip-flop sumunistrando las entradas y con la
entrada de relej tnvertida por la compuerta 9. Cuando el reloj es
0, la salida de la compuerta 9 es 1, de modo que la salida Q es
igual a ¥ y Q° es igual a ¥Y'. Cuando ocurre el borde positive de
un pulso de reloj, el flip~-flop maestro se afecta y puede cambiar
estados. El flip-flop esclavo esta aislado mientras que el reloj
este en el nivel 1, ya que la salida de la compuerta 9
proporciona un 1 a ambas entradas de las compuertas 7 y 8 NAND
rlip-flop basico. Cuando la entrada de relej regresa a 0, el



; i‘l pj-flﬁp maesiro esta aislado mediante las entradas J y Ky el
flip-flop“esclavo pasa al mismo estado del flip-flop maestro.

Se considera ahora un sistema digital que contiene muchos
flip-flops maestro~esclavo, con las salidas de algunos
flip-flops que van a las entradas de otros flip-flops. Se supone
que las entradas de pulso de reloj a todos los flip-flops estan
sincronizadas C(ocurren al mismo tiempod. Al principio de cada
pulso de reloj, algunos de los elementos maestro cambian estade,
pero las salidas flip~flop permanecen en sus valores previos.
Despues de que el pulsoe de reloj regresa a O, algunas de las
salidag cambian de estado, pero ningune de lous nuevos estados
tiene efecta en cualquiera de los elementos maestro hasta el
siguiente pulso de reloj. Asi que, loas estados de fllip-flops en
el sistema pueden cambiarse en forma simultanea durante el mni smo
pulso de reloj, aun cuando las salidas de los {lip-flops esten
conectadas a entradas de flip-flop. Esto es posible ya dque el
nuevoestado aparace en 1las terminales de salida solo despues de
que el pulso de reloj ha regresada a 0. En consecuencia, el
contenido binario de un flip=-flop y el contenido del segunde
transferirse al primero, y ambas transferenclas pueden ocurrir
durante el mismo pulso de reloj.

Fi10. 5.16 F-F MAESTRO-ESCLAVOQ JK CON PULSOS DE RELOJ.
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©5 .2 SISTEMAS SECUENCIALES SINCRONOS.

Los circuitos digitales que hasta ahora se han considerado han
sido combinacionales, esto es, las salidas en cualquier momento
dependen por completo de las entradas presentes en ese tiempo.
Aunque cualquier sistema diglital es susceptible de tenet
circuitos combinacigrales, la mayoria de los sistemas que s
encuentran en la practica tambien incluyen elemntos de memoria,
los cuales requieren que el sistema se describa en terminos de
logica secuencial.

Un diagrama de bloques de un circuito secuencial se muestra en
la figura 5.17. Consta de un circuito combinacional al que s«
conectan elementos de memoria para formar una Urayectoria de
retroalimentecion. Los elementos de memoria son dispositivos
capaces de almacenar dentro de ellos Informacion binaria. La
ILnformacion binaria almacenada en los elementos de memoria en
cualquier momento dado define el estado del circuito secuencial.
El circuito secuencial recibe informacion binaria de entradas
externas. Estas entradas, Junto con el estado presente de lot.
elementoa de memoria, determinan en valor binaria en las.
terminales de salida. Tambien determinan las condiclenes para
cambiar el estado en los elementos de memoria., El diagrama de
bloque demuestra que las salidas externas en un circuito
secuencial son funciones no solo de las entradas externas sino
tambien del estado presente de los elementos de memoria., EL
siguiente estado de los elementos de memoria tambien e¢s una
funcion de las entradas externas y del estado presente. Por
tanto, un circuite secuencial esta especificado por una secuencia
de tiempo de entradas, salidas y estados internos.

Hay dos tipos principales de circuitos secuenciales. Su
clasificacion depende del temporizado de sus seRales. Un circuito
secuencial sincrone es un sistema cuyos comportamiento puede
definirse por el conocimiento de sus sefiales en instantes
discretos de tiempo. El comportamiento de un circuito secuencial
asincrono depende del orden en el cual cambian sus sefiales de
entrada y puede afectarse en cualquier instante de tiempo. Los
elementos de memoria que por lo comun se wutilizan en los
clreultos secuenciales asincronas son dispositivas de retardo de
tiempo. La capacidad de memoria de un dispositivo de retardo de
tiempo se debe al hecho de que toma un tiempo finito para que la
sefial se propague a }ravés del dispositivo. En la practica, el
retardo de propagaclon interno en las compuertas logicas es de
suficiente duracion para producir el retardo necesario, de modo
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qué puaden ger innecesarias urddades ftisicas de relardo de
tiempa. En los sistemas asincranoas de tipo de compuerta, los
elementos de memoria en la figura §.17 constan de compuertas
logicas cuyos retardos de propagacion constituyen la memoria
requerida, Por consigufente, un circuite secuencial asincrono
puede censiderarse como un circuito combinacional con
retroalimentacion. Debido a la retroalimentacion entre compuertas
loglcas, un elrculto secuencial asinecrono a veces puede llegar a
ser inestable. El problema de la inestabilidad le impone muchas
dificultades al disefiador.

ENTRADA SALIDA
——— CIRCUITO
COMBINACIONAL

ELEHENTOS

DE MEMORIA l

Fla. 5.17 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CIRCUITO
SECUENCIAL.

Un sistema légico secuencial asj’.m:rono, por definicién, debe
emplear sefiales que afecten los elementos de memoria sola en
instantes discretos de tiempo. Una forma de lograr este objetivo
es usar pulsos de duracion limitada a t,raves del sistema, de modao
que una amplitud de pulsc represente la locha 1 y otra amplitud
del pulso (o la ausencilia de un pulsod represente la logica 0. La
dificultad con un sistema de pulsos es que cualesquiera dos
pulsos que lleguen de fuentes independientes separadas a las
entradas de la misma compuerta exhibiran retardos impredecibles,
que separaran los pulsos ligeramente y resultaran en operacion
poco canfiable.

Los sistemas 1égicos secuenciales sincronos usan amplitudes
fijas, como niveles de voltaje para las sefiales binarias. La
sincronizacion se logra por un dispositive temporizador, llamado
relo] maestro generador, el cual genera un tren periodico de
pulsos de reloj. Los pulses de reloj se distribuyen a traves del
sistema en tal forma que los elementos de memoria estan afectados
solo por la llegada del pulso de sincronizacion. En la practica
los pulsos de reloj se aplican a compuertas AND junto con las
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sefiales que especifican el cambio requerido en los elementos de
memoria. Las  salidas de la compuerta AND pueden transmitir
sefiales solo a los instantes que coinsiden con la llegada de los
pulsos de reloj. Los circuitos secuenciales sincronos que usan
pulsos de reloj en las entradas de los elementos de memoria se
denominan circuites secuenciales de reloj. Los circuitegs
secuencliales de reloj son el tipo que se encuentra con mas
frecuencia. No manifiestan prablemas de inestabilidad Yy su
temporizado se desglasa facilmente en pasos discretos
independientes, cada uno de los cuales se considera por separado.

Los elementos de memoria que se usan en los circuites
secuenciales de relo] se llaman flip-flops. Estes circuilos son
celdas binarias capases de almacenar un bit de informacion. Un
circuito flip-flop tiene dos salidas, una para el valor normal y
otra para el valor complementario del bit almacenado en el. La
informacion binaria puede entrar a un flip-flop en una gran
variedad de formas, hecho que da lugar a diferentes tipos de
flip~flops. En la siguiente seccion se examinaran los diversos
tipos de flip-flops y se definiran sus propiedades logicas.

5.2.1 TABLAS DE ESTADO.

La secuencla en tiempo de las entradas, salidas y estados de
flip=flop pueden enumerarse en una tabla de estado. La tabla de
estado para el circuito en la figura S5.18 se muestra en la Tabla
5.3. Consta de tres secclanes etiquetadas estado presente, estado
siguiente y salida. El estado presente indica los estados de los
flip-flops antes de la ocurrencia del pulsc de reloj. El estade
siguiente muestra los estados de los flip-flaps despues de 1la
aplicacion de un pulsc de relej, y la seccion de salida lista los
valores de las varlables de salida durante el estado presente.
Las secciovnes de estado slquiente al lgual que la salida tienen
dos columnas, una para xe0 y la otra para xei.

La derivacién de la tabla de estada principia desde un estado
inicial supuesto. El1 estado inicial de 1la mayoria de los
circultos secuenciales practicos se define como el estado con
numeres O en todos los flip-flops. Algunos circuitos secuenciales
tienen un estade inicial diferente y otros no tienen ninguno en
absoluto. En cualquier caso, los analisis siempre pueden
principiar desde cualquier estado advitrario. En este ejemplo se
principia derivando la tabla de estado desde el estado inicial
Q0.
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FIlg, 5.40 EJEMPLO DE UN GIRCUITQ SECUENCIAL
' CON PULSOS DE RELOJ.
ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA
PRESENTE X=0 X=1 X=0 X=1
AB AB AB Y Y
o0 o0 01 (&) o
01 11 01 (4] o]
10 10 00 [o] 1
11 10 11 [e] o]

TABLA 5.3 TABLA DE ESTADOS PARA EL CIRCUITO DE LA FI0.35. 10.
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Cuando pl estado presente es 00, Aw0 y B=O. Mediante el
diagrama logice, se ve que ambos flip-flops estan despejados y
x=0. " Ninguna de las compuertas AND proeduce una sefal logica 1.
Por lo tanto, el estado siguiente permanece sin cambio. Con AB=0O
y %=1, la compuerta & produce una sefal logica 1 y la entrada §
.del flip-flep B y 1a compuerta 3 produce una sefial logica 1 a la
entrada del flip-flop A. Cuando un pulso de reloj dispara los
flip-flops, A se despeja y B esta ajustado, haciendo que el
estado siguiente sea 01. Esta informacion se lista en el primer
renglon de la tabla de estado.

EN forma similar, puede derivarse el siguiente estado
principiando desde los oiros tres posibles estados presentes. En
general, el estado siguienle es una funcion de las entradas, del
estada presente y del tipo de flip-flop que se utilice. Con
flip-flops RS, por ejempla, debe recordarse que un 1 en la
entrada S establece el flip-flop y un 1 en la entrada R despeja
el flip~flop, sin importar su estado previo. Un O en las entradas
S y R deja el flip-flop sin cambio, mientras que un tanto en la
entrada S como en la R evidencia un mal disefio y una tabla de
estado indeterminada.

Las enlradas para la seccion de salida son faciles de derivar.
En este ejemplo, la salida y es igual a 1 solo cuando Xm1, A=l y
B=0. Por tanto, las columnas de salida se marcan con 0, excepto
cuando el estado presente es 10 y la entrada x=i1, por lo cual y
se marca con un 1.

La tabla de estado de cualquier circuito secuencial se obtiene
por el misno procedimiento que se usa en el ejemplo. En general,
un circuito secuencial con m flip~flops y n variables de entrada
tendra 2m renglones, uno para cada estado. Cada una de las
secciones de estado siguiente ¥y salida tendran 2n columnas, una
para cada combinacion de entrada.

Las salidas externas de un circuito secuenclal pueden tener
pracedencia de compuertas lagicas o de elementos de memaria. La
secclon de sallda en la tabla de estado es necesaria solo si hay
salidas de compuertas logicas. Cualquier salida externa que se
tama en forma directa de un flip-flop ya esta listada en la
columna de estado presente de la tabla de estado. Por lo tanto,
la seccion de salida de la tabla de¢ estade puede exclulrse si no
hay salidas externas de compuertas logicas.



CIRCUITOS . SECUENCIALES ' % pAe. B zm

‘5. 2.2 DIAGRAMA DE ESTADO.

La informacidn disponible en una tabla de estado puede
representarse en forma grafica en un diagrama de estade. En este
diagrama, un estado se representa con un circule y la transicion
entre estados se indica con lineas dirigidas que conectan los
circules. El diagrama de estados de un circuite secuencial en la
fig. 5.18 se muestra en la fig. 5.10. El numero binario dentro de
cada ecirculo identifica el estado que representa el circulo. Las
lineas dirigidas estan etiquetadas con dos nimeros binarios
separades por wuna <. El valor de entrada que provoca la
transicion de estado se etiqueta primero; el numero despues del
simbolo ~ da el valor de la salida durante el estado presente.
Por ejemplo, la linea dirigida desde el estado 00 al 01 se
etiqueta 1,0, lo cual significa que el ecircuito secuencial esta
en un estado presente 00 mlentras X=1 y ¥m0, y que a la
terminacion del siguiente pulsc de reloJ, el circuito pasa al
siguignte estado 01. Una linea dirigida que conecta un circulo
con si misma indica que no ocurre cambio de estado. El diagrama
de estado proporciona 1a misma informacion que la tabla de estado
y se obtiene en forma directa de la tabla 5.3.

Fig. 5,10 DIAGRAMA DE ESTADO PARA EL CIRCUITO
DE LA FIGURA 3,18,

No hay diferencia entre una tabla de estado y un diagrama de
estado excepto en la forma de representacion. La tabla de estado
es mas facil de derivar mediante un diagrama logico dado y en el
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diagrama de . estado continua en forma directa de una tabla de
estado. El ‘diagrama de. estado. da una imagen de las transiciones
de “estado’ 'y “Se. encuentra en una forma adecuada para la
interpretacion humana ‘de la operacion del circuito. Un diagrama
de estado se utiliza con frecuencia como la especificacion
inicial de disefio de un circuito secuencial.

5.2 .3 TECNICAS DE REDUCCION.

El analisis de los circulitos secuenciales principia madiante
un diagrama de circuito y culmina enn una tabla de estado o
diagrama. El disefio de un circuito secuencisal se inlcia megiante
un’ conjunto de especificaciones y termina en un diagrama lagico.
En esta seccion se exponen ciertas propiedades de los circuitos
secuenciales que pueden usarse para reducir el numero de
compuertas y de flip-flops durante el disefio.

5.2.3.1 REDUCCION DE ESTADO.

En cualquier proceso de disefio debe considerarse el problema
de minimizar el costo del circuito final. Las dos reducclones de
el costo mas obvias son las reducclones en el numero de
flip-flops y el numero de compuertas. Debido a que estos dos
detalles parecen los mas evidentes, se han estudiado e
investigado extensamente. De hecho, una gran parte del tema de la
teoria de conmutacion se dedica a la busqueda de algoritmos para
minimizar el numerc de flip-flops y compuertas en los circuilos
secuenciales.

La reduccion del numero de flip-flops en un circulto
secuencial se conoce como el problema de reduccion de estado. Los
algoritmes de reduccion de estado tratan con procedimientos para
reducir el numero de estados en una tabla de estado mientras se
mantienen sin cambjio los regﬂuisitos de entrada-salida externa. Ya
que m flip-flops producen 2 estados, una reduccion en el numero
de estados puede (o no pueded dar por resultado una reduccion en
el numero de flip-flops. Un efecto no predecible al reducir el
numero de flip-flops es que algunas veces el circuito equivalente
Ceon menos flip=flopsd puede requerir mas compuertas
combinacionales.,
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Se ilustrara la necesidad de la reduccion de estade con un
ejemplo. Se pripcipla con un circulto secuenclal cuya
especificacion esta dada en el diagrama de estado en la figura
S.20. En este ejemplo, solo son importantes las secuenclas de
entrada-salida; los estados internos sole se usan para
proporcionar las secuencias requeridas., Por esta razon, los
estados que se marcan dentre de los circulos se denotan por
simbolos alfabeticos en lugar de sus valores binarios. Esto es
en cantraste a un contador binario, donde la secuencia de valores
binarios de los estados por sl mismos se toman como las salidas.

Hay un numero infinito de secuencias de entrada que pueden
aplicarse al circuito, cada una gonduce a una secuencia unica de
salidas. Como ejemplo, considerese la secuencia de entrada
01010110100 principiando desde el estade inicial A. Cada entrada
de 0 o 1 produce una salida de 0 0 1 y causa que el circuito pase
al estado siguiente. Mediante el diagrama de estado, se obtiene
la secuencia de salida y estado para la secuencia dada de entrada
comae sigue: en el circuito en el estado inicial A, una entrada de
0 produce una salida de O ¥ el circuilo permanece en el estado a.
Con el estado presente a y entrada de 4, la salida es 0 y el
estado siguiente es b. Con el estado presente b y la entrada de
0, la salida es 0 y el estado siguiente es b, Continuande este
proceso se encuentra la secuencia completa como sigue:

estado a a b c d (] T b q r g a
entrada o 1 0 1 o 1 1 /] 1 [} [+]
salida o (o] o] [¢] (o] 1 1 [} o] ¢}

En cada columna, se tiene el estado pregente, el valor de
entada y el valor de salida. El estado siguiente se escribe en la
parte superior de la siguiente columna. Es importante tomar en
cuenta que en este circuito los estados por si mismos son de
importancia secundaria, ya que se tlene interes solo en las
secuenclas de salida que provocan las secuencias de entrada.

Atora se supone que ha encontrado un circuito secuencial cuyo
diagrama de estado tiene menos de slele estados y se desea
compararlos con el circuito cuyo diagrama de estado esta dado en
la figura S.20. Si se aplican secuencias de entrada identicas
para todas las secuencias de entrada, entonces se dice que los
doscircuitos son equivalentes Cen lo que respecta a la
entrada-salida) y uno puede reemplazarse por el otra. El problema
de reduccion de estado es encontrar formas de reducir el numero
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de estados en un circuito secuencial y alterar las relaciones .de
entrada-salida.

FIa. 5. 20 DIAGRAMA DE ESTADO.

Ahora se procede a reducir el nimero de estados para este
ejemplo. Primero, se necesita la tabla de est;do; es mas
conveniente aplicar los procedimientos para reduccion de estados
aqul que en los diagramas de estado. La tabla de estado del
circuito se lista en la Tabla 5.4 y se obtlenen en forma directa
madiante el diagrama de estado en la figura 5.20.

Aqui se presenta, sin prueba, un algoritmo para la reduceion
de estaduv de una Labla de estado por complelo especificada: *'Se
dice que dos estados son equivalentes si, para cada miembro del
conjunto de entradas, dan exactamente la misma salida y envian al
circuito ya sea al mismo estado o a un estado equivalente. Cuando
dos estados son equivalentes, uno de ellos puede eliminerse sin
alterar las relaciones de entrada-salida®.

Se aplica este algoritmo a la Tabla S.4. Al pasar a traves de
1a tabla de estado, se buscan dos estados presentes que vayan al
mismo estadoe sigquiente que tenyan la misma salida para ambas
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ESTADO | |/
PRESENTE:

aHoanol

TABLA 5. 4 TAEBLA DE ESTADOS.

combinaciones de entrada. Los estados g y e son dos de dichos
estados; ambos van a los estados a y f y tienen salidas de O y %
para x=0 y x=1, respectivamente. Por eso, los estados g y e son
equivalentes; puede eliminarse uno. El procedimiento de eliminar
.un estado y reemplazarlec por su equivalente se demuestra en la
Tabla 5.5. El renglon con el estado presente g se cruza y el
estado presente g se cruza y el estado g se reemplaza por el
estado e cada vez que ocurre en las columnas de estados
siguientes.

ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA
PRESENTE X=0 X=1 X=0 X=1
a a b [+ o

b c d [o] o

c a d [} o

d @ Asd o 1

e a Frd o 1

Lr gre f ] 1

i 4 a b o [¢] 1

TABLA 5.3 REDUCCION DE LA TABLA DE ESTADOS.
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El estado presente f ahora tiene estados siguientes e y  y
salidas 0 y 1 para x=0 y x=1, respectivamente. Los mismos estados
siguientes y salidas aparecen en el renglon con el estado
presente d. Por lo tanto, los estados f y g son equivalentes. E1
estado f puede eliminarse y reemplazarse por d. La tabla repetida
final se muestra en la Tabla 5.6. El diagrama de estade para la
tabla reducida consta solo de cinco estados y se muestra en la
figura 5.21. Este diagrama de estado satisface | las
especificaciones originales de entrada-salida y prodicira la
secuencia referida de salida para cualquier secuencia dada de
entrada. La siguiente lista que se derlva mediante el diagrama de
estado en la figura 8.21 es para la secuencla de entrada que se
utilizo con anterioridad. Se observa que resulta la misma
secuencia de salida aunque la secuencia de estado sea diferente:

estado a a b c d e d d e d e a
entrada 0 1 V] 1 o 1 1 ] 1 o o]
salida ] [+ o [+] [¢] 1 1 o 1 [+] 0

De hecho, esta secuencia es exaclamente la misma que se obtuvo
de la figura 5.20, y se reemplaza e por ¢ y d per f.

ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA
PRESENTE X=0 Xmi X=0 X=1

a a b 4] (0]

b c d 4] [+

< a d o] [

d e d o 1

e 2 d (3] 1

TAHLA 5.6 TABLA REDUCIDA DE ESTADOS.

Vale la pena abservar que la reduccion en el numero ,de
estadgs de un. circulto secuencial es posible si se tiene solo
interes en las relaciones externas de salida-entrada. Cuando se
toman en forma directa salidas externas de los flip-flop, las
salidas deben ser independientes del numero de estados antes de
que se apliquen algoritmos de reduccion de estado.
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El circullto secuencial de este ejemplo se redujo de siete a
cinco - estados. En cualquier c<aso, 1la representacion de los
estados con compunentes fisicos requiere que se usen tres
flip—flops, ya dque m flip-flops pueden representar hasta 2"
estados distintos. Con tres flip-flops, pueden formularse hasta
ocho estados binarios denciados por numeros binarios 000 hasta
111, con cada bit designando el estado de un flip-flop. SL se
utiliza la tabla de estado en la Tabla 6.4, deben asignarse
valores binarios a siete estados; el estade restante ng se usa.
Si se utiiiza la tabla de estado en la Tabla 6.6, solo cinco
estados necesitan asignacion binaria, y quedan tres estados sin
uso. Los estados sin uso se tratan como condiciones no importa
durante el disefic del circuito. Ya que las condiciones no importa
por lo comun ayudan a obtener funciones booleanas mas simples, es
mas probable que el circuito con cinco estados requierz menos
compuertas combinacionales que el circuito con slele estados. En
cualquier caso, la reduccion dé¢ slete a cinco estados no reduce
el numere de flip-flops. En general, la reduceion del nbmero de
compuertas en una tabla de estadu es probable que resulte en un
circuite con menos equipo. Sin embargo, el hecho de que una tabia
de estado se ha reducido a menos estados no garantiza un ahorre
en el numero de flip=~flops o de compuertas.
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5.2.3.2 ASIGNACION DE ESTADO,

El costo de un circuito combinacional parte de un circuito
secuencial puede reducirse por el uso de metodos conocidos de
simplificacion para los circultos combinacionales. Sin embargo,
hay otro factor, conocido como el problema de asignacion de
estado, que entra en juego al minimizar las compuertas
combinacicnales. Los procedimientos de aslgnacién de estado se
ocupan conn metodos para asignar valores binarios a los estados,
en tal forma que reducen ¢l costo de un circuito combinaciwnal
que impulsa a los flip~flaops. Esto es de particular ayuda cuando
se considera un circuito secuencial desde sus terminales externas
de entrada-salida. Tal circuito puede seguir una secuencia de
estados ftnternos, pera los valores binarios de las estados
individuales puede no ser de secuencia mientras el circuite
produzca la secuencia referida de salida para una secuencia dada
de entradas. Esto no se aplica a circultos cuyas salidas externas
se aplican Jde manera directa mediante flip-flops con secuencias
binarias especificadas por completo.

Las alternativas disponibles de asignacién al estado binario
pueden demostrarse junlo con el circullo secuencial que se
especifica en la Tabla 5.6. Recuerdese que, en este ejemplo, los
valores de los estados son inmateriales mientras que su secuencia
mantenga laz relaclones apropiadas de entrada-salida. Por esta
razén, cualquier asignacion de ntmero binario es satisfactoria en
tanto que cada estado este asignado a un npumero unico. En la
Tabla 5.7 se muestran tres ejemplos de asignaciones binarias
posibles, para los cinco gstados de la tabla reducida. La
asignacion 1 es una asignacion binaria directa para la secuencia
de estadot desde a hasta e. Las otras dos asignaciones se eligen
en forma arbitraria. De hecho, hay 140 diferentes asignaclones
distintas para este circuito.

La Tabla 5.8 es la tabla de estado reducida con asignacion
binaria 1 sustituida por los simbolos de letra de los cincg
estados, Eg obvio gque una asignacion binaria diferente causara
una tabla de estado con distintos valores binarios para los
westados, wn Llanlo las relaciones de entrada-salida permanezcan
tyuales, La furma binaris de La tabla de wstado se utiliza para
derivar el circuito combinacronal parte del circuito secuencial.
LLa comple jidad del circuilo combinacional depende de la
asignaclion binaria de estiado que se escoja.

Se han sugerido di versns procedinterd os gue conducen s una
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.- ESTADO ASTGNACION ASIGNACION | ASIGMNACION
1 2 3

PRESENTE
a 001 000 000
b 010 o110 100
[ 011 011 . 010
d 100 101 101
e 101 111 011

TABLA 3.7 ASTOUNAGION DE TRES ESTADOS POSIBLES.

asignacisn ,binaria particular de las muchas disponibles. EI1
criterio mas comun es que la asignacion que se escoja debe
producir un circulto comhinacional simple para las entradas
flip-flop. Sin embarge, a la fecha, no hay procedimientos de
asignacion de estado que garanticen un circuito combinacional de
minimo costo. La asignacion de estado es unc de los problemas de
reto de la teoria de conmutaclon. El lector interesado encontrara
una rica y cada vez mas abundante literatura sobre este tema.

ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA
PRESENTE Xa0 Xmq X=0 A=l
©o1 001 010 [} [}
c10 011 100 ] o]
c11 001 i00 (] [
100 101 100 4} 1
101 001 100 o 1

TABLA 5.8 TABLA REDUCIDA DE ESTAROS CON LA
ASIGNACION BINARIA 1.
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5.2 .4 DISENO FORMAL.

El diseflo de un eircuito secuencial temporizado principia
mediante un conjunto de especificaciones y culmina en un diagrama
logico o en una lista de funciones booleanas, mediante las cuales
puede obtenerse el diagrama logico. En coniraste con un circuito
combinacional, que esta especificado por completo por una tabla
de verdad, un circuito secuencial requiere una tabla de estado
para su especificacion. El primer paso en el disefio de circuitos
secuenciales es obtener una tabla de estado o una reprentacion
equivalente, como por ejemplo un diagrama de estado o ecuacliones
de estado.

Un circuito secuencial sincrono esta hecho de flip-flops ¥y
compuertas combinacionales. El disefio del circuito consiste en
escoger los flip-flops ¥y entonces encontrar una estructura de
compuertas combinacionales que, Junto con los flip-flops,
producen un circuyito gque cumple con las especificaciones
establecidas. EL numero de flip-flops se determina medlante el
numero de estados necesarios en el circuito. El circulto
combinacional se deriva mediante la tabla de estado por
metodos que se presentan en este capitulo. De hecho, una vez que
se determina el tipo y numero de flip-flops, el proceso de disefio
implica una transformacion del problema del circuito secuencial
en un problema de circuito combinaciconal. En esta forma, pueden
aplicarse las tecnicas del circuito combinacionalds

En esta sececidn se presenta un procedimiento para el disefio de
circuitos secuenciales. Aunque se intenta que sirva como una guia
para el principiante, este procedimiento puede reducirse con la
experiencia. El procedimiento primero se resume en una lista de
pasos consecutivos que se recomiendan como sigue:

1. La descripcir:vn verbal del comportamiento del circuite se
establece. Esta descripecion puede ir acompafiada con un
diagrama de estado, un diagrama de temporizado o bien otra
informacion pertinente.

2. A partir de la informacién dada sobre el circuito, se
obtiene la tabla de estado.

3. El mimero de estades puede reducirse por los métodos de



“simplificaeion; ]
“entrada’del [f14ip-flop.:::. -

[ iSe dibuja el diagrama 14gico. S

La especificacion verhal del comportamiento del circuito por
lo” eomun supone que el lector esta familiarizado con la
terminologia de la logica digital. Es necesario que el disefiader
utilice su intuicion y experiencia para llegar a la
interpretacion correcta de las especificaciones del eircuito,
debido a que las descripciones verbales pusden ser incompletas ¢
inexactas. Sin embargo, una vez que se ha establecido dicha
especificacion y se ha obtenido la tabla de estado, es posible
hacer uso del procedimiento formal para disefiar el eircuito.

La reducion del nimero de estados ¥y la asjignacion de valores
binarios a los estados se expuso en la seccion anterior. En los
ejemplos que siguen se supone que se conocen el numero de estado
y la asignacion binaria para los estadous. Como censecuencia, los
pasos 3 y 4 del disefio no se consideraran en las exposiciones
subsecuentes,

Ya se ha mencionado gque el numero del flip=flops esta



‘ireutto’ puede tener

estados” binarias sin U nur otal “de estados es
-menor:. que 2 - Los estados -queino’ se i usan . se’ toman - como
‘dondidiones 1 no’ inporta’ “durant € " disefio " del cirecuito

combinaciona parte; del ‘eircuito.

El tipo de flip-flop que va a usarse pueden incluirse en las
especificaciones de . disefic o puede depender de lo gque este
disponible’ ‘para el disefiador. Muchos sistemas digilales se
constiruyen por completo con flip- flops JK porque son el tipo mas
versatil disponible. Cuande estan disponlbles wmuchos tipos de
flip-flops, es aconsejable wusar el flip-flop RS o D para
aplicaciones que requieren transferencia de dalos Ccomo
registadores con corr(imiento), el tipa T para aplicaciones que
aplican complementacion (como contadores binarios) y el tipo JK
para aplicaciones generales.

La'jnf‘ormar:i;)n de la salida externa se especifica en la
seccion de salida en la tabla de estado. Medlante ella pueden
derivarse las funciones de salida del ecircuite. La tabla de
exitacion para el circuite es similar a la de los flip-flops
individuales, excepto que las condiciones de entrada estan
listadas por la Informacion disponible en las columnas de estado
presente y cstado siguiente de la tabla de estado. El metodo para
obtener la tabla de exitacion y las funciocnes simplificadas de
entrada rlip-flops se ilustran mejor con un €jemplo.

Se desea disefiar el circulto secuencial temporizado cuyo
diagrama de estado esta dado en la fiqura 5.22. El@ tipo de
flip-flop que va a usarse es JK.

El diagrama de estado consta de¢ cuatro estades con valores
binarios ya asignados. Ya que las lineas dirigidas estan marcadas
con un solo digito binario sin una 7, se ceoncluye que hay una
variable de entrada y no hay variables de salida. (El estado de
los flip-flops puede considerarse como las salidas del circuitod.
Los dos flip-flops necesarios para representar los cuatro estados
se denotan & y 0. La variable de estado se denota X.

La tabla Jde estado para este circuite, derivada mediante el
diagrama de estado, se muestra en la Tabla 5.9. Observese que no
hay seccion de salida para este circuito. Ahora se mostrara el
procedimientu para obtensr la tabla de excitacion y la estructura
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F1G. 5,22 DIAGRAMA DE ESTADO.

La derivacion de la tabla de excltacion se facilita si se
ordena la tabla de estado en una forma diferente. Esta forma se
muestra en la Tabla 5:10, donde el estade presente y las
variables de entrada estan ordenadas en la forma de una tabla de
El valor del estado siguiente para cada estado presente y

verdad.
las condiciones de entrada se copian de la Tabla 5.9. La tabla de
ESTADO ESTADO SIGUIENTE
PRESENTE X=0 Xt
A B A B A B
[} [} 0o [} ] 1
[] 1 1 o] ] 1
1 ] 1 o 1 1
1 i 1 1 (4] (4]
TABLA %. 9 TABLA DE ESTADO.

excitacién de un circuito es una lista de las condiciones de



ransiciones - requeridas de
lip-flop. que se utilice. Ya
-JK;7 se necesitan columnas
flops A Cdenotadas por JA y

7 ~para ‘las’ entradas- J sy K 'de :lo
KA) y ‘B: Cdendtadas por’ IBy KB). ;

ENTRADAS DEL CIRCUITO | SALIDAS DEL CIRCUITO
COMBINACIONAL ESTADO - |° COMBINACIOMAL

ESTADO : SIGUIENTE' ENTRADAS

PRESENTE ENTRADA i et R . FLIP~FLOP
A B X B JA KA _JB KB
0 o 0 0 0 X 0 X
o [ 1 1 [ X 1 X
o 1 o [ 1 X X 1
[} 1 1 Y [} X X 4}
1 o -0, 0 X [ [ X
1 5} 1 1 X [ 1 X
1 1 -0 1 X [ x [
1 1 1 [ b3 1 X 1

TABLA 5.10 TABLA DE EXCITACION.

La tabla de excitacion para el flip=flop JK se derivo en la
Tabla 5.2C(h)., Esta tabla se usa ahora para derivar la tabla de
excitacion del circuito . Por ejemplo, en el primer renglon de la
Tabla 5.10 se tiene una transicion para el flip-flop A desde O en
el estado presente hasta 0 en el estado siguiente. En la Tabla
65.2(b) se encuenira que una transicion de estado desde 0 hasta O
requiere que la entrada J=0 y la entrada K=X, de modo que O y X
se coplan del primer, renglon bajo JA y KA, respectivamente. Ya
que el primer rr_-nglon tamblien muestra una transicion para el
flip-flop B desde O en el estado presente hagsta 0 en el estado
siguiente, 0 y X se copian en el primer renglon bajo JB y KB. El
segundo renglon de la Tabla 5.10 muestra una transiclon para el
fiip-flop B desde 0 en el estado presente hasta 1 en el estado
sigulente. Mediante la Tabka S5.2(b) se encuentra que una
transicion desde O hasta 1 requiere que la entrada J=1 y 1la
entrada K=X. De modo que 1 y X se copian en el segundc renglon
bajo JB ¥y KB, respectivaméente. Este proceso se continua para



Vcnndiclones “de entradak como; ‘se especifican“ en ' la-Tabla 5. acb) que,‘
se: .coplanien el ranglon apropiado del flip—flop particu}.ar que se
este considerado. .

Se hace - ahora una pausa y se considera la informacion
disponible en una tabla de excitacion como la Tabla 5.10. Se sabe
que un circuito secuencial consta de un nimero de flip-flops y un
circuito combinacional. En la figura 5.23 se nmuesiran los dos
flip=flops JK necesarios para el circuito y wuna caja que
representa el circuito combinacional. Mediante el diagrama de
bloques, es claro que las salldas del circuito combinacional van
a las entradas flip-flep y las salidas externas (si se
especificad. Las entradas al circuite combinacional son las
entradas externas y los valores de wstado presentes de los
flip~flops. Ademas, las funciones booleanas que especifican un

A B’ B
Q v ) Q-
J K N
I cP
JA, . KB © |JB
CIRCUITO b—
L . SALIDAS
t———eem—y | B* COMBINACIONAL EXTERNAS
— | B (NINGQUNA)
ENTRADAS
EXTERNAS
F1G. 5.23 DIAGRAMA DE BLOGUES DEL CIRCUITG SECUENCIAL.

circuito combinacional se derivan mediante una tabla de verdad
que muestra las relaciones de entrada-salida del ecircuite. La
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tabla de verdad “que describe al  eircuite combinacional esta
disponible en la” tabla de excitacion. Las entradas al circuito
combinacional se especifican bajo las columnas de estado presente
y entrada, 'y las salidas del circuitao combinacional se
especifican bajo las columnas de entrada flip-flop. Por lo tanto,
una tabla de excitacion transforma un diagrama de estado en la
tabla de verdad necesaria para el disefio del eircuito
combinacional parte del circuito secuencial.

Las funciones booleanas simplificadas para el circuito
combinacional pueden derivarse ahora. Las entradas son las
variables A, B y x; las salidas son las variables JA, KA, JB y
KB. la informacion de la tabla de verdad se transfiere a los
mapas en la figura 5.24, donde se derivan las cuatro funciones
simplificadas de entrada flip-flop:

JA = Bx’ KA = Bx

JB = x KB = A O x

\BxOO 0of 11 10
A . .
o 1. X X |1 x X
1 X X X X : 1_
B JA = Bx* KA = Bx
1 X X X X 1
1 X X X X |1
JB = x KB = A O x
FIG. 5.24 MAPAS PARA EL CIRCUITO COMBDINACIONAL.

El diagrama logico se dibuja en la dibuja en la figura 5.25 y
consta de dos flip-flop, dos compuertas AND, una compuerta de
equivalencia y un inversor.
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Con alguna experiencia, es posible reducir la cantidad de
trabajo implicado en el disefio del circuito combinacional. Por
ejemplo, es posible obtener la informacion de los mapas en la
figura 5.24 en forma directa en la Tabla 5.9, sin tener que
derivar la Tabla 5.10, Esto se hace por el, paso sistematico a
traves de cada estado presente y combinacion de entrada en la
Tabla 5.9 y comparande con los valores binarios del estado
siguiente correspondiente. Entonces, se determinan las
condiciones requeridas de entrada como las especifica la
excitacion flip-flop en la Tabla 5.Z. En lugar de insertar los O,
1 o X obtenidos dentro de 1la tLabla de excitacion, pueden
escribirse en forma directa en el cuadre adecuado del mapa
apropiadao.

La tabla de excitacidon de un circuito secuencial con m
flip-flops, k entradas por flip-flop n Jimpulsos externos esta
formada por m + n columnas para el estado presente y variables de
entrada hasta 2men renglones listados en alguna cuenta binaria
conveniente. La seccion de estado siguiente tiene m columnas,
para cada flip-flop se listan en mk columnas, una para cada
entrada de cada flip-flop. Si el circuite contiene j salidas, la
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;jncluir J columnas. La tabla de verdad del circuite
5 combinacional se Loma de la tabla de excltaclon considerando los
mo n estados presentes Y columnas de entrada como entradas y los
mk 4§ valores de entrada flip~flop y las salidas externas como
B salidas.A -

5.2 .4 .1 DISENO CON ESTADOS SIN USO.

Un circuito con m flip-flops puede tener 2" estados. Hay
. ocacliones en las que un circuito secuencial puyede utilizar menes
do este numere maximo de estado. Los estados que no se usan en la
especificacion del circuito secuencial no se listan en la tabla
de estado. Cuando se simplifican las funciones de entrada a los
flip-flops, los estados sin uso pueden tratarse como condiciones
no importa.

Ejemplo 3 Complete el disefic del circulto secuencial
que se presenta en la seccion antertior. Use la tabla de
estado reducida con asignacion { como se da en la Tabla
5.8, El circutto empleara flip-flops RS,

Solucion 3 La tabla de estados de la Tabla 5.8 vuelve
a dibujarse en la Tabla 5.11 en la forma conveniente para
obtener la tabla de excitacilon. Las condicieones de entrada
flip~flop se derivan mediante las columnas de estado
presente vy estado sigulente de la tablae de estado. Ya gue
se usan flip-flops RS, se necesita consultar la Tabla
5.2Ca) para las condiclones de excitacion de este tipo de
flip—flops. Los tres flip—flops reciben nombres variables
A, B, vy €. La variable de entrada es x y la variable de
salida es y. La tabla de, excitacion del circutto
proporciona toda la tnformacion necesaria para el disefio.

Hay tres estados sin usar de este circuito: estados
binarios 000, 110 y (1!, Cuoando se incluye una entrada de
O o f corn estos estados no usados, se obliener sels
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00452,

13, 14

funciones de entrada para los
septimo mapa es para simplificar la salida y.
tiene seis X en los cuadros de los nu.nt&rmr.nas ne importa

v 15, Los

mapa. EL

Estas

sels

1 tabla - bajo

terminos no

3 EI. cr.rcuu.o combinacional parte del éircuito secuencial
‘se; smel ifica en los mapas de la figura 5.26,
mapas en. el diagrama: seis mapas son para simplificar las

Hay stete

tres  flip-flops RS El

Cada mapa

otros terminos no tmporta
de entrada
nciones simplificadas se
diagrama logico

en el mapa provienen de las X en las columnas
flip~flop de la tadbla.- las fu
listan bajo cada
mediante esas funciones booleanas se didbuja =n

obtentdo
la figura

5.27.
ESTADO ESTADO ENTRADAS -
PRESENTE ENTRADA SIGUIENTE FLIP~FLOP SALIDA
ABC X A B C SA RA SB RB_SC RC Y
001 /] o 0 1 0 X 0 X X 0 0
001 1 0O 1 0 ¢ X 1 0 O 14 [¢]
ot o (o] o 1 1 0O X X o 1 o [o}
o010 1 1 0 o i 6 0 1 o0 X o
011 [+] o o0 1 0 X o 1 X o 0
011 1 1 0 O 1 0 0 ¢t O 1 0
100 4] 1 0 1 X 0 0 X 1 0 o
1 00 1 1 0 O X 0 0 X 0 X 1
1 01 4] o 0 1 0 1 0 X X O 4]
101 1 1 0 0O X 0 0 x o { 1

TABLA 5.11 TABLA DE EXCETACION.




RE = BC + Bx CSC m Xt RC = x

Fla. 5.26 MAPAS PARA SIMPLIFICAR EL CIRCUITO SEGUENGIAL.

Un factor que hasta este punto no se ha considerado en el
disefo es el estado inicial de un circuite secuencial. Cuando se
conecta primero la potencia en un circulto digital, no se conoce
en gque estado se asentaran los flip-flops. Es costumbre
proporcionar una enirada maestra de restaurar cuyo proposito es
inlelijazar los estados de flip-flops en el sistema. En forma
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tipica, 'la sefial maestra de restaurar se aplica a todos. los
“flip=flops en farma sincrona antes de iniciar. las operaciones
“temporizadas. En .la mayoria de lous casos los flip-flops se
-despejan en O por la seffal maestra de restaurar pero algunos
pueden ajustarse en 1. Por ejemplo, el circuito de la figura 5.27
puede restaurarse en forma inicial en un estado ABC = 001, ya que
el estado 000 no es un estado valide para este circuito.

[~]
b

|
Vo

501100 |

cP

F10. 35.27 DIAGRAMA LOGICC.

Pero _qué pasa si un, circulte no se& restaura a un estado
inicial valido? O peor aun, que sucede si debido a una seffal de
ruido o cualquier otra razon no prevista el circuito mismo se
encuentra en uno de sus estados invalidos? En este caso es
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'liec&-snrléiasegurqr que’ el clreuito en forma eventual pasara a uno’
de los estados validos de mode que pusda reasumir la opvzracién
normal. En otra forma, si el circullo secuencial cireula entre
estados invalidos, no habra forma de devolverlo a su secuencia
intentada de Lransiciones de estado. Aun cuando puede suponerse
que esta copdicion indeseable no se supone que ocurra, un
diseffador cuidadoso debe asegurarse de que esta situacidén no
ocurra jamas,

Se establecio previamente que los estados sin usar en un
circuito secuencial pueden tratarse como condicienes ne importa,
Una vez que se disefia el circuito, los m flip-~flops en ¢l sistema
pueden estar en cualquiera de los 2™ estados posibles. Si alguno
de los estados se toma como condiciones no importa, debe
investigarse el circuito para determinar el efecto de estos
estados sin usar. El siguiente estado de los estados invalidos
puede deternminarse mediante el analisis del circuito. En
cualquier caso, siempre es prudente analizar un circuito obtenido
mediante un diselo para asegurar que no se incurrio en errores
durante el procese de disefo.

Ejemplo : dnalice el circuito secuencial qQue se obtuve
en el Ejemplo 5.1 v determine ol efecto de los estados sin
usar.

Selucion ¢ Los estados sin uso son 000, {10 y {1!{. Los
mapas en la figura 5.26 puede ayudar en el analisis. Lo
gue se necesita agui es principlar con el diagrama del
circuiteo en la figura 5.27 y deriver la tabla de estado es
identica a la Tabla 5.8(o a la tabla de estados gque es
parte de la Tabla 5.112, entonces se sabe gue el disefio es
correcto. Adenas, deben  determinarse logs es tados
eiguisntes nedliante los estades sin uso Q0Q, {10y (11,

Los mapas en la figura 5.26 pueden ayudor a ercontrar
el estado sigulente mediante cada uno de los estados sin
uso. Tome, por ejemplo, el estado sin wuso 000. St el
circulte, gor alguna raszon,esta en el estado presente 000,




“Una entrada X = O transferird &l circuito @, algin -estado
“'sigutente y una-éntrada’x ='f ‘1o trensferira-a otro (o el
‘mismol [ estado’  siguiente., ~Se . lnvestigara primero ' el
mintermino ABCx = 0000. Mediante los mapas, se ye que este
mintermino no. esta incluido  en alguna funcion excepto
para SC, esto es, la entrada establecida del flip-flop
€. Por tanto, los flip—flops A4 v B no cambiaran gero el
flip~flop C se establecera en (. Ya que | el estado
presente es ABC = 000, el estado siguv.'ente'sez\a ABC = QOf.
Los mapas | tamblen muestran gque el mintermino ABC» =
000f  estm inclwuids en las funciones para SEy RC. De
este mede, B se establecera y C se despejara. Al
principtar con ABC = 000 v establecer B, se obtiene
el estado stgulente ABC = 010 (C esta despejodad. L
tnvestigacion en el mapa para la salida y muestira gue
esta sera O para estos dos minterminos,

En el diagrama de estado en la figura 5.28 se mnuestra
el resultado del procedimiento de analisis. El ¢ilrcuite
opera como debe, mientras permanegca dentreo de los estados
ocot, ota, Oif, 100y 101. Aun si se encuentira =en uno de
los estados tnualides 000, 110 o tlf, pasa e uno de los
estados vallides dentro de uno o dos pulsos de reloj. st
Que, el circuito arranca V se corrige por si mismo, va gue
con el tiempo pasa a un estade valido desde el cual
continua operando como se requiere.

Una situacion indeseable puede  fhabey oseurride st el
ostado siguiente de (10 pare x = | resulta ser (i1 y el
sigutente estado de (11 para x = 0 o { resulta que es [£0.
fntonces, si el circuito principia desde (10 o [(1f,
circulara y permanecera entre esos dos estados para
stempre. Deben evitarse los estados sin uso gus provocan
tal comportamiente indeseable; si se  encuentran Qu=
exigten, el circuilto debe redisefiarse. Lsto puede hacerse
con mayor facilided al especificar un estado siguients
valido para cualguidar estado sSin usc gue se 2acuentre  Que
circulo entre los estados tnvalidos.




Fra. s.zap DIAGRAMA DE ESTADOS PARA EL CIRGUITO
DE LA FIGURA 5.27.

5.2.5 REGISTRO DE CORRIMIENTO.

Un circuito secuencial temporizadoa consta de un grupo de
flip-flops y compuertas cembinacienales econectadas para formar
una - trayectoria de retroalimentacion. Los flip-flops son
esenclales porque, cuando estan ausentes, el circuito se reduce a
un circuito combinacional puro (siempre que no haya trayectoria
de retroalimentacion)., Un circulto solo con flip-flops se
considera un circuito secuencial incluso cuando estan ausentes
las compuertas combinaclonales.

Un circuito MSI que contiene celdas de almacenamiento en su
interior es, por definicion un circuito secuencial., Los circultos
MSI que incluyen flip-flops u otras celdas de almacenamiento por
lo comUn se clasifican segun la funcion gque realizan mas que por
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el nombre " “eircuilo secuencial'.  -Estos @ circuitos  MSI se
Selasifican en ‘una de tres categorias: registres, contadores o
“memorias ‘de acceso aleaterio. En este capitulo se ‘presentan
“varios registros y contadores disponibles en la forma IC y se
explica su operacion. Tambien se presenta la organizacion de la
memoria de acceso aleatorio.

Un registro es un grupo de celdas de almacenamiento binario
adecuadas para mantener Informacion binaria. Un  grupo  de
flip-flops constituye un registro, ya que cada flip-flop es una
celda binarla capaz de almacenar un bit de informacidn. Un
registro de n-bit tieme un grupo de n flip-flops y es capaz de
almacenar cualquier infermacion binaria que contenga n bits,
Ademas de las flip-flops, un registro puede tener compuertas
combinacionales que realicen ciertas tarens de procesamiento de
datos. En su definicion mas amplia, un registro consta, de un
grupo de flip-flops y compuertas que efectuan su transieion. Los
flip-flops mantienen  informacion binaria y las compuerlas
controlan cuanda y como se transfiere informacion nueva al
registra.

Un registro capaz de correr su informacion biparia ya sea a la
derecha o a/la izquierda se denomina registro con corrimiento. La
configuracion logica de un reglstro con corrimiento consta de una
cadena de flip-flops conectados en cascada, con la salida de un
flip~flop. Todos les flip-flops reciben un pulso comun de reloj
gue causa el corrimiento de una etapa a 1a siguiente.

. El registro con corrimiento mas simple pasible es uno que usa
solo flip=flops, como se muestra en la figura 5.29.La salida Q de
un flip-flop dado se conecta a la entrada D del {lip-flop 2 su
derecha. Cada pulso de reloj corre el contenido del registrador
una posicion de bit a la derecha. La entrada serial determina que
pasa al flip-flop de la extrema izquierda durante el corrimiento.
La salida serial se toma de 1a salida del flip=flop de la extrema
derecha antes de la aplicacion de un pulso. Aungue este registro
corre su contenido a la derecha, si se gira la pagina de arriba
hacia abajo, se encuentra que el registro corre su contenido a la
izquierda. En consecuencia, un reglstro con corrimiento
unidireccional puede funcionar ya sea coms un redistro de
corrimiento a la derecha ¢ con un registro de corrimiento a la
izquierda.

El registro de la figura 5.2% corre su conlenido con cada
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pulesid -*aloj -.lur'mﬂ.e el bordu; negativo de la transicion del
"puitsol (Esto se - indlca por el. circule pedqueiio asociado con la
centrada; de reloj en todos ‘las: flip-flops.) Si se desea controlar

felcorrimienio’ de ‘modo que ocurra solo con ciertos pulsos pero

srcon¥otrosy o se- debe. controlar “la- entrada CP de registro. Sin
#nnhargo,, si se usa el .registro con corrimlento mostrado en la
iigura '5.29, ‘el -~ corrimiento  puede contrelarse con facilidad
mediante . tna < compuerta.. externa AND ~como . se ~muestra a
x_ontxnum..u:-n. Lk A s

L ENTRADA

SALEDA
SERTADA SERIADA
it BT su

“REOISTRO DI: CORRIMIENTO,

" TRANSFERENCIA SERAL.

ueuh - sistema digital opera en modo serial cuando la
~set transfiere y se mandpula un bit a la vez. El
Jrontenide: ded un registro se transfiere a otro corriendo los bits
‘delun reaishro-a otro. La informacion se transfiere un bit a 1la
vez i:_orrx‘erpiu los bits fuera del registre fuente al registro de
dastino.

i nformadcie

La transterencia serial de inforwmaclon desde el registro A al
registro U so hace con registros con corrimiento, como se muestra
en el dizgrama de bloque en la rigura 5.30Cad. La salida serial
€S0) del renistyo A pasa a la e.-ntrad") serial €SI) del registro B.

Hara evital ta peer dida de informacion almacenada en el regisiro
Fuente, el e 11 A se hace que clircule su informacion por la
conexion e satida serial a su terminal de entrada serial. El
contenide inicial del registroe B se corre saliendo a traves de su

salida serial y se plerde a menos que se transfiera a un tercer



. GIRGUITOS SECUENCIALES i LT LIS pAw. imame

ragistro con’; corrimi.ento. La antradn de. control de corrimiento
4det.erm1na ‘cuando ¥y - por ‘cuantas [ veces 'se corren  los- registros.-
Esto " se hacepor la compuerta AND . que permite que los pulsos de
“reloj-“pasen-a las terminales ' CP: s6lo” cuando el control de
corrimiento. es 1. S el v

Regisiro St Registro 50
de de
i imiento 8
o Reloj i cp
v )
| de.
corimiento . (e) Diagrama dc blogues

Relojlll'llll'[lllll |||||
Control F Tiempo de———‘

corrimitnto palabra

nnnhon

(t) Diagrama de temporizado

FI1O0. 5. 80 TRANSFERENCIA SERIADA DEL REGISTRO A
AL REQISTRO H.

Se supone que los registros con corrimiento tienen cualro
bits cada uno. La unidad de control que supervisa la
transferencia debe disefarse de tal forma que capacite los
registros con corrimients, a traves de la sefial de contreol de
carrimiento, por un tiempo de duracion fija igual a cuatro pulsos
de reloj. Esto se muestra en el diagrama de temporizado en la
figura 5.30Cb). La sefial de control de corrimiento se sincroniza
con el reloj y cambia de valor precisamente despues del borde
negative de un pulso de reloj. Los siguientes cuatro pulsos de
reloj encuentran la sefial de control de corrimiento en el estado
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ydideivedor que’ c1a salida. de’ compuerta “AND conwctada’) a.las
‘.terminales CP"produce .los 'cuatro pulses Ti Tz, .Ts. y Ta. .EL .
cuarto . pulso » cambia el control de corrimiento a 0 'y se-
inhabilitan los. cuatro registros con corrimiento. .

L Se . supone que el contenido bibnario de A antes del corrimtento

es 1011 y el de B 0010. La transferencia serial desde A a H
ocurrira en cualro pases como se muestra en la Tabla 5.13. Despues
del primer pulso T:i, el bii de la extrema derecha de A se corre
al bit de la exirema izgquierda de B y, al mismo tiempo, este bit
se circula a la posicidn de la extrema izquierda de A, Los oiros
bits de A y B se corren en lugar a la derecha. La salida serial
previa desde B se plierde y su valor cambia de 0 a 1. Los
siguientes tres pulsos realizan operaciones ldenticas, corriendo
los bits de A a B uno a la vez. Despues del cuarto corrimiento,
el control de corrimiento pasa a 0 y tanto el registro A como el
B tienen el wvalor 101i1. De este modo, el corrimiento de A se
transfiere a B en tanto que el contenido a A permanece sin
cambio.

PULSO REG. A DE REG. B DE SALIDA EN
TEMPORI ZADOR CORRIMIENTO CORRIMIENTO SERIE DE B
VALOR INICIAL l 1 03 1, i" o, 0,1, 0 o
DESPUES DE Ti 1 4 0 1 iv414° 0 0 1 1
DESPUES DE Tz 1 1.1 0 1 1 ¢ 0 4]
DESPUES DE T3 o 1 1 1 0 1 1 0 0
DESPUES DE T4 i 0 1 1 1 0 1 1 1

TADLA 5.12 TRANSFERENGIA EN SERIE.

La diferencia entre los modos de operaulén serial y paralelo
se hace aparente mediante este ejemplo. En el modo paralelo, esta
disponible la informacion de todos los bits de un registro y
todos los bits pueden transferirse en forma simultanea durante
un pulso de reloj. En el modo serial, los registros tienen una
sola entrada serial y una sola salida serial. La informacion se
transfiere wun bit a la vez, mientras los registros estan
corriendo en la misma direccion.
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¢ 7 Las’  comput adoras. | pueden operar - en-oan modo - serdal,  un modo
"p.’al‘,alel‘o,o en una combinacion de ambos. Las .operaclones seriales
;son . mas. lentas “debido  al liempo:. que - toma  transferir la
‘informacion de ‘entrada y salida de los registros con corrimientas,
.Sin embargn,. las computadoras seriales requieren menos hardware
“para-realizar operaciones, porque un circuite comun puede usarse
una'y otra vez para manipular los bits que salen de los registros
con corrimiento en una forma secuencial. El intervalo de tiempo
centre los pulsos de reloj se denomina Liempo de bit, y el btiewmpo
requerido para obtener el contenido completo de un registro con
ccarvimiento. se conoce como tiempo de palalu-a, Estas secuencias de
tiempo  se generan por las secciones de control del sistema. En
una ¢omputadora en paralelo, las sefiales de control se habilitan
durante un intervalo de pulso de reloj. Las transferencias en los
reglstros son en paralelo y ocurren bajo la aplicacion de un sole
pulsoe de relej. En una compuladora serial, las sefiales de conirol
pueden ‘mantenerse por un periedo igual a un tiempo de palabra. El
pulso aplicado cada tiempo de bit transfiere el resultado de la
operacion, ‘uno a la vez, dentro de un registro con corrimiento.
La mayoria de.las compuladoras operan en un.mode paralelo ya que
es un medo mas raplde de operacion.

5 .25 .2 REGISTRO CON CORRIMIENTO BIDIRECCIONAL
‘1 : CON CARGA PARALELA.

Los registros con corripiento pueden usarse para convertie
datos seriales en datos en paralela y veceversa. Si ose tiene
acceso  a- tedas las salidas flip-flep de un registro con
corrimiento, entonces la infermacion que s& intreduce de manera
serial’ por corrimiente pusde tomarse en salida en paralelo
mediante las salidas de los flip-flops. Si se agrega capacidad de
carga en paralelos a un registro con corrvimiento, entonces la
informacion que se introduce en paralelo pusds tomarsse en salida
en forma serial corriende la informacion  alwacenada  en ol
registro.

zgistros con corrimienlo praporcionan las terainales
necesarias de entrada y salida para la transferencia en paralelo.
Tambieén pueden tener capacidades tante de corvimdento a la
derecha come  de corrimiento a la  foguierda. EL ovegistros con
corrimlento mas general tiene todas las capanidades (e se listan
mas adelante. Otros pueden ten algunas  de esas  funclones,
cuando menos con una operacion de corrimiento.

Algunos rv
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::orr;miento a la derecha
en 7 1ineas “de'i salid

Zla ﬁ’oper\m.hf-n
“entrada s-:q~ia1 y _las llneas dez
ceorrimients ' a la izqueirda. .

5.7 Ui control de ‘carga en parale’;io ”l')alrar habi; t runah
transx erencia en . paralelao | “deilas’ .ni’ 1ineas’ de) ‘entrada
rasociadas cun-las iransferencias en paraleled - :

6. ‘n linéas de salida en paralelo.

7. Un estado. de.control que deja la informacion sin cambio
en‘el registro aun cuando se apliguen en forma continua pulsos
de reloj.

-Un registro capaz de correr tanto a la izquierda como a la
derecha se denomina registro de corrimiento bidireccional. Uno
que puede correr en una sela direccion se conoce como registro de
corrimniento unidireccional, Si el registro tiene tanto
capacidades de corrimiente eomo de carga en paralele, se llama
registro con corriniente y carga paralela.

El diagrama de un registro con corrimiento que tlene todas las
capacidares gu sex alisfaron con anterioridad se muestra en la
figura S5.31. nsta de cuatro flip-flops D, aundgue pueden usarse
flip-flops KRS siempre que se ingerte un inversor entre las
terminales S y R. Los cuatro mulliplexores CMUX) son parte del

registro vy agqui se dibujan en forma de diagrama de blogues.
Los cuatro muilliplexeres tiensen dos  variables de seleccion
comunes, %51 y so. La enltrada 0 en cada MUX se selecciona cuando
s1 so = 00, la wendrada 1 se selecclona cuando s: so = 1y en

forma similar para las otras dos entradas de los mulitiplexores.

_ TEgrs CON
FALLA Dy opigy
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FI1g. 5.81 REGISTRADOR DE CORRIMIENTO DIDIRECCIONAL
DE 4 BITS CON CAROA PARALELA.
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Las,entradas sS4 y so  controlan el modo  de operacion del
registro como se ‘especifica en las funciones listadas en la Tabla
8.13. Cuandw 51 so = 00, el valor presente del reglstro se aplica

atlas’ éntradas+- D de los flip-flops. Esta condicion farma una
trayectoria desde la salida de cada flip-flop hasta la entrada
.del mismo flip-flop. El siguiente pulso de reloj transfiere en
cada flip-flop. el ‘valor binario que tenias previamente y no
ocurre cambio de estado. Cuando st so = 01, las terminales 1 de
las . entradas del multiplexor tienenn wuna trayectoria a 1las
entradas D de los flip-flops. Eslo causa una operacion de
corrimlento a la derecha, con la entrada serial transferida al
flip-flop A4, Cuando s: so = 10, resulta una operacion de
corrimiento a la izguierda, con la otra entrada serial pasando al
£1ip flop AL Por ultimo, cuando si1 so = 11, la informacion
binaria en las lineas deg entrada en paralelo se transfiere al
registro en forma simultanea durante el siguiente pulso de reloj.

MODO DE CONTROL | hppacToN DE REGISTRO
St S0
° ° SIN CAMBIO
0 1 CORRIMIENTG A LA DER.
- 1 0 CORRIMIENTO A LA IZQ.
1 1 CARGA PARALELA

TABLA 5,13 TABLA DE FUNCION PARA EL REQISTRO DE LA FIid. 5. 31

Un regisiro con corrimiento bhidireccienal con carga paralela
es un reglstre de proposito general capaz de realizar tres
operaciones: corrimiente a la izquierda, corrimiento a2 la derecha
y ecarga paralela. No todos 1los registros con corrimlento
disponibles en los circultos MSI tienen todas estas capacidades.
La aplicac iton particular determina la eleccion de un reglstro de
corrimienlo MSI con preferencia a otro.

5.2 .6 DIVISORES DE FRECUENCIAS.

Consultese la figura 5.32Cad. Cada FF tiene sus entradas J y
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K en el nivel 1, asi que cambiara estades (se articularad siempre
que la sefial en su entrada CLK pase de ALTO a BAJO. La sucesion
de pulsacliones del cronometre se aplica solamente a la enlrada
CLK del FF Xo. La salida Xo se conecta a la entrada CLK del FF Xa
y a la salida X1 se conecta a la entrada CLK del FF Xz. Las
formas de onda de la figura 5,44(b> muestran la forma en gue los
FF cambhian estados cuando se aplican las pulsaciones. Deben
observarse los siguientes puntos importantes. '

(D> CLK D CLK
1 1 1 _
i K %5 — K Xy —d K %o
Pulsaciones
{a} de entrada

ds! crondmatro
3 4. 8 8 7 4 8 10 N

1 2
Pulsaciones 1
Gl o o mryrernirrafr. .

cronématro

) |
% o . M

X g . [ I
1
Xz [ [ e RSP b 1
(b !
F1a. o.82 BIESTABLE TIPO J-K CONECTADOS COMO UN CONTADOR

BINARIO DE 8 BITS (MOD-8.
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s ticu‘a en’ 13 transicion en senlido nega tiva
-l oanl.n av.la -Jel m.rluJ. Asi, la’ :ale.ln Xu )

Xu se-arL.u:ula ‘cada vez. gque la sali:la Xo pas:
La. wndif orme Xt - Liene —una . frecuenr:.ta
desZla, frur_uenn_ia de s.al.h:la Xo y por la’
c_.la del LTQDD"L'. O, PR 5

3. 'FEl FF X2 s al‘t.u:ula ‘cada vez qu:- la salida RS
LA BAJO. Asi, 1a Forma de onda’ Xz Llene 2: de_ la frecuehcia de
Xy p l‘mu.,. 50, de.las Xrecuun.l.a dL rs.loJ

salida del FF. es.una  onda  cusdrada:  Ceicle  de
) par’uiei'n_to)'. -

_’ ad al

: Come _sv des ur;b_iuvantus. cada FF divide la frecuencia de su
‘ﬁnLrada Lpor 2, Asi,- sl. se agregara un cuarto FF a la cadena,
;Lendrx.a una Tfrecuencia igual. a aie de la f{recuencia del reloj; y
.. asi. sucdsivamenle. “Utllizando el numero adecuado de FF, awaste
,c.u*cu.i.t.m puidiira dividir una frecuencia por cualquier potencia de
K-8 Espcclln amenl.z, el usa de N flip-flops pruduciria una
frecuencia e sallda ‘desde el ultimo FF que sea igual a 12 de
CeLa, frecuerwl{ da” entrada, . -

5.3 SISTEMAS SECUENCIALES ASINCRONOS.

Un vireuitu  secusncial se  especifieca por una secuencia

Lempm al. ol entradas, salidas y estados externos. En los
cedreuitos s ales sincrones el cambio de estado interno
anurre  Coms ta a les pulsos sincronizados de reloj. lLos
circuitos secucnciales asincronos no usan pulsoes de reloj. E1
cambio intorus ocwre cuatrle hay mm camblo en las variables de
entrada, Los wentos de memoria en los eircultes secuenclales
sincronus son [lip-floups controlados por reloj. Los elementos de
memoria =n los circuitos secuenciales asincronos son ya sea
flip-flops sin reloj o clementoszs de retardo de tiempo. La
capacidad der ogwemen i de un dispositive con relardo de tiewmpo se
debe al | der gque toma un tiempo finito para goee la sefial se
propaqge a s the compuertas digitales. Un circulto secuencial
asincrotu oo tantante frecuencia se  Asemeja a un clircuito
combinacional on rebroal fnentacion.

TESIS CON
FALLK DE ORIGEN
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El" disefic de los circuitos secuenclales asincronos es mas
dificil que el de leos circuilos sincronos debideo 2 los problemas
de temporizado implicados en la trayectoria de retroalimentacion.
En un sistema sincrono apropiadameente disefiado, 1o0s problemas de
temporizado se eliminan por el disparo de Llodos los flip-flops
con el borde del pulso. El cambio de un estado al siguiente
‘ocurre durante el corto tiempo de la transicion del pulso. Ya que
el circulto asinerono no usa un reloj, se permite que cambie el
estado del sistema inmediatamente despues de los cambios de
entrada. Debe tenerse cuidado para asegurar que cada nuevae estado
mantenga el circuito en una condiclon estable aun cuando existia
uns trayectoria de retroalimntacian.

e . -

Los circujlos secuenciales asincronoes son utlles en una
variedad de aplicaciones.” Se usan cuando es importante la
velocidad de operacion, especlalmente en los casos donde el
sistema digital debe resggnder con rapldez sin tener que esperar
un pulso de reloj. Son mas ‘economlcos para utilizarse en sistemas
independientes pequefios que requieren solo unos cuantas
companentes, donde puede no ser practico incurrir en el gasto de
proporcionar, un circuita para generar pulsos de relaj. Los
circultos asincronos son utlles en aplicaclones donde las sefiales
de entrada al sistema pueden cambiar en cualquier momento, con
independencia de un reloj interne. La comunlcacion entre dos
unidades con cada unidad que tiene su propio reloj independiente
debe hacerse con circuitos asincronos. Los disefiadores digitales
con frecuencia producen un sistema mixto donde alguna parte del
sistema sincrono tlene las caracteristicas de wun circulte
asincrono. ElL conecimiente del compartamiento de 1la laogieca
secuencial asincrona es de ayuda para verificar que el sistema
digital total esta aperande en la forma apropiada.

En la flgura 5.33 se muestra el diagrama de blogques de un
circuito secuencial asincrono. Consta de un circulto
combinacional y elementos de retardo conectados para formar lazas
de retroalimentacion. Hay n variables de entrada, m variables de
salida y k estados iInternos. Los elementos de retardo pueden
visualizarse como proveedores de memorla a corte plazo para el
circuito secuencial. En el clrcuito tipo compuerta, el retardo de
propagacion que existe en la trayectoria del circuito
combinacional desde la entrada a la sallida proporclona suficiente
retardeo juntc con el lazo de retroalimentacion, de modo que en
realidad no se insertan elementaes especificos de retardo en la
trayectoria de retroalimentacion. Las variables de estado
presente y de estado siguiente en los circuitos secuenclales
asincranecs por coctumbre =zc denominan varlables secundarias y
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Fla. 5.839 DIAJRAMA DE BLOQQUES DE UN CIRCUITO
SECUENCIAL AEINCRONO.

Cuando una variable de entrada cambia de valor, las variables
secundarias y no cambian en forma instantanea. Toma cierta
cantidad de tiempo para que la sefial se propague desde las
terminales de entrada a traves del circulto combinacional a las
variables de exitaclion y donde se generan nuevos valores para el
estado siguiente. Estos valores se propagan a traves de los
elementos de retardo y llegan a ser el nuevo estado presente para
las variables secundarias. Observese la distincion entre las y ¥y
las Y. En las condiclones de estado estacionario son las mismas,
perc durante la transicion no lo =on. Para un valor dado  de
variables de entrada, el sistema es estable si el eirculto
alcanza una condiclan de estado estacionarlo con yi = Yi para
i=1, 2, ..., k. De oira manera, el circuito esta en Lransicion
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continua y se dice que esta inestable. Es importante darse cuenta
que una transicion de un estado estable a otro ocurre solo en
respuesta a un cambio en una variable de enlrada. Esto contrasta
con los sistemas sincronos, donde las transiciones de estado
ocurren en respugsta a la aplicacion de un pulse de reloj.

Para asegurar la aperacion aptoplada, los circultos
secuenciales asincronos necesjtan alcanzar un estado estable
antes de que la entrada se cambie a un nuevo valer. Debido a los
retardos en el alambrade y los circuitos de compuerta, es posible
tener dos o mas variables de entrada camblando exactamente en el
mismo Iinstante sin una insertidumbre respeclo a cual cambia
primera. For tanto, los camhiozs simultaneos de dos o mas
variables por lo comun se prohiben. Esta restriccion significa
que solo una variable de entrada puede cambiar a la vez y el
tiempo entre dos cambios de entrada debe ser mas large que el
tiempo que toma el circuito para alcanzar un estado estable. Este
tipo de operacion s<e define como un modo fundamental. La
operacian en modo fundamental supone que kas sefiales de entrada
cambian una a la vez y solo cuandu el circuito esta en una
condicion estable.

5.3 .1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.

El analisis de los circultos secuenciales asincronos consiste
en obtener una tabla o un diagrama que describe la secuencia de
los estadas internos y las salidas como una funcion de los
cambios en las variables de entrada. Un diagrama Logico
manifiesta un comportamienio del c¢ircuito secuencial asincrono si,
tiene unoc o mas lazus de retroalimentacion o st ilrcluye
flip-flops sin control de relaj. En cada seccion se investigara
el comportamiento de los circuitos secuenciales asincronos que
tienen trayectorias de retroalimentacion sin emplear flip-flops.
Los flip-flops sin control de reloj se llaman seguros.

El procedimienta de analisis se presentaréx mediante  tres
ejemplos especificos. En el primer ejemplo se introduce la tabla
de transicion. En el segundo ejemplo se define la tabla de flujo.
En el tercer ejemplo se investiga la estabilidad de los circuitos
secuecnclales asincronos.
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5.3.1.1 TABLA DE TRANSICION.

En- la figura 5.34 se muesira un 'ejemplo de un circuito
secuencial asincrono  sole con compuertas: En el diagrama se
liustran con «laridad. dos lazos de roetroalimentacion, deside las
salidas de la compuerta OR regresando a las entradas de la
compuerta AND. El circuito consta de una variable de entrada, »,
y dos estados internos. Lous estados internos tienen dos variahles
de excitlacion, Y1 y Y y dus variables secundarias, y: y yz. El
retardo asociado cvon cada lazo de retroalimentacion sc¢ obtiene
mediante el retardo de propagacion en cada entrada y y su salida

covrespancicnte Y. Cada compuerta logica en la trayectoria
introduce un relardo de propagacion de 2 a 10 nanosegundos. Los
alambres riss canducem la sefial elecirica introducen

aproximadawente wun retardo de¢ nanosegundo por cada pie de
alambre. Asi, 1o son necesarios elementos externos de retardo
adicionales cuardu el circuito combinaciunal y leos alambres en la
trayectoria de v eltoalimentacion proporcionsn suficiente retardo.

E4h
x Yy
¥
£
Fro. s.a4 EJEMPLO DE UN CIRGUITG SECUENGIAL ASINCRONO.

El' " analisis del  ecirculte principia por considerar las
variables do wexcitacion como salidas y las variables secundarias
camo entradas. Entonces se deriban las expreslones booleanas para
las variable<s de exeltaclon como una funcion de la entrada y de
las variables secundarias. Estas se obtienen con facilidad
mediante e} diagqramy looicn
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Y = xys + %'y2

Y2 = xy's + x"yz

El siguiente paso es graficar las funciones Yt y ¥z en un mapa
como se muestra en la figura 5.35(a) y (b). Los valores binarios
codificados de las variables y se usan para etiquetar los
renglones, y la variable de entrada x se usa para designar las
columnas. Esta configuraclion resulta en un mapa de tres variable:.
ligeramente diferente del que se utilizo en las capitulos
anteriores. Sin embargo, sigue siendo un mapa valido, y este tipo
de configuracien es mas convenlente cuando se trata de circuitos
secuenciales asincronos. Observese que las variables que:
pertenecen a las casillas apropiadas, no estan marcadas a los
lados del mapa.

La tabla de transicion que se muestra en la figura 5.35Ce) se
obtiene mediante los mapas combinando los valores binarios en las
casillas correspondientes. La tabla de transicion muestra el
valor de Y = ¥: Yz dentro de cada casilla. El primer bit de Y se
obtiene del valar de Yi, y el segundo bil se obtiene del valor de
¥2 en la misma pasicion de casilla. Para que un estado sea
estable, el valor de Y debe ser el mlsmo que el de y = yr y2. Las
anotaciones en la tabla de transicion donde Y = Y se enclerran
dentro de un clrculo para indicar una condiclon estable. Una
anotacion sin circule representa un estado inestable.

® x X
yiyz O 1 yiyz O 1 yiyz O 1
00 [4] 3] 00 [ 1 o0 00| 01
o1 1 [¢) o1 1 1 o1 11 O1
11 1 1 11 1 0 11 11 ] 10
10 [4] 1 10 5] [4] i0 00j 10
Ca) Mapa para Cb) Mapa para Cc) Tabla de
Yewxys+x'y2 Yoex"yrien"yz transiecion

FIg. %.85 MAPAS Y TABLA DE TRANSICION FPAR EL
CIRCULITG DE LA Fld. 5. 94.

Ahora se considera el efecto de un camblo en la variable de
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entrada. La caslilla para » = O y ¥y = 00 enn 1a tabla de transiclon
s muestra que Y = 00. Ya que Y representa el valor siguiente de y,
esta es una condicion eslable. Si X cambia de 0 a 1 cuando
y-m 00, el circuita cambia el valoar de ¥ a 01. Esto representa
una condicion inestable temporal, parque ¥ no es igual al valor
presente de y. Lo que sucede a continuacion es que tan pronto
coma la safial se propaga para hacer Y = 01, la trayectoria de
retroalimentaclon en el circulto causa un cambioc en y a 0i. Esla
se manitiesta en la tabla de transicion por una transicion desde
el primer renglon Cy = 003 al segundo renglon, donde y = 0i.
Ahora que y @ Y el circuilo alcanza una condicion estable con una
entrada de x = 1. En general, si un cambio en la entrada 1leva el
cireuito a un estado inestable, el valor de y cambiara (mientras
X permancce sin cambio) hasta que alcanza un estado estable
Cencerrado dentro de un circuitod. Usando este tipa de analisis
para las casillas restantes de la tabla e transicion se encuentra
que el circuitou repite la secuencia de los estados 00, 01, 11, 10
cuanda la entrada alterna en forma repetida enlre O y 1.

Obsérvese la diferencia entre un circuito sinecrono Y uno
secuencial asincrono. En el sistema sineronoe, el estado presente
esta totalmente especificado por las valores flip-flop y no
cambia mientras el pulso de relo} esta inactivo. En un ecircuito
asincrong el estado interno puede camblar inmediatamente despues
de un cambio en la entrada. Debido a esto, algunas veces es
conveniente combinar el estado interno con el valor de entrada
junto y llamarlo al estado total del circuito. El circuitoc cuya
tabla de transicion se muestra en la figura 5.35Cc) Llene cuatro
estados totales estables, yi1 yz x = 000, 011, 110 y 101 y ecualra
estados totales inestables, 001, ©€10,111 y 100,

ESTADO ESTADO SIGUIENTE
PRESENTE PRI =1
o 0 (] (o] [¢] 1
a4 1 1 1 o 1
1 [s] (4] o} 1 o
1 1 1 1 1 0

TABLA 5. 14 TADLA DE ESTADOS PARA EL GIRCUITO
LE LA FId. 5.34.
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G la Labla de translcion de los -eircuitos secuenciales
,Aa-*incrunos es-similar "a la tahla dé ‘estade que. se utiliza para
.los . eirecuitos sineronos. &1 ..se " einsideran las varlables
secundarias:como el estado presente y las variables de excitacion
‘como el estade slguiente, se obiiene la Labla de estado como se
muestra. en la Tabla 5.14. Esta -tabla proporciona la misma
‘informacion que la tabla de transiclon. Hay una restriccion que
sé aplica al caso asincrone pero ne se aplica al  caso  sincrono.
En fa tabla de transiclon asincrona por lo comun hay cuando menos
una-anotacion de estado sigulente que @s la misma que el valor de
“estado presente en cada renglon. En otra forma, tedes los estados
totales en ese renglon seran lnestables.

El procedimionto para obtener una tabla de transicion medianto
el diagrama de circuilo socuencial:asincrona o3 como sigust

1. Determinese todos los lazos de retroalimentacion en el
circuito. '

. 2. ‘Denotese la salida de cada lazo de retroalimentacion con
la “variable Yt -y su entrada correspondiente con . yi para
‘e 1, 2ye0.p, k donde 'k es el numerce de  lazos - de
retroalimentacion en el circuito.

3. Derivense las funciones booleanas para todas las Y como
una funcidn de las entradas externas y las y.

4. Grafiquese cada funcion Y en un mapa usando las variables
y para los renglones y las entradas externas para - las
colunnas.

5. Combinense todes los mapas en una tabla mostrande el
valor de Y = Y1 Yz2...Yk denlro de cada casilla.

6. Enciérrense dentro del circuito los valores de Y en cada
casitla que son iguales al valor de y = y: y2...yk en el mismo
renglor.

Una vez que esta disponible la tabla de transicion, el
omportamiento del circuite puede analizarse por la abservacion
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Durante el diselio de circuitos secuenciales nsincro_nos es mas
conveniente denotar lgs estados: con simbolos alfabeticos sin
hacer referencia especifica a sus valores binarios. Dicha tabla
se denomina Labla de flujo. Una tabla de flujo es similar a una
tabla de transicion excepto que, los estados internos se
simbolizan con letras en lugar de numeros binaries, La tabla de
flujo tambien incluye los valores de salida del circulto para
cada estadoe eslable.

En la figura S5.30 se muestran ejemplos de tablas de flujo. La
que se ilustra en la flgura 6.36(a) tiene cuatro estados
denotades con las letras a, b, ¢, d. Se reduce a la tabla de
transicion en la flgura 5.35Cc) si se asignan los siguientes
valores binarios a los estados: a = 00, b = 01, ¢ = 11 y d =10.
La tabla en la figura 5.36Ca) se conoce como tabla de flujo
primitiva debido a que tiene solo un estado estable en cada

X
(] 1
00 01 11 10
a a b
I = a [4,07%,01%, 0[5, 0]
¢ [efa b {3,0a,0[F, 1]¥, 0}
d a d
Cad Cuatrg estados Cb) Dos estados con
con una entrada dos entradas y
una salida
Fia. 5,36 EJEMPLOS DE TADLAS DE FLUJO.

rgngl.é-n. En la figura 5.3G(b) se muestra una tabla de flujo con
mas de un estado estable en el mismo renglon. Tiene dos estados a
¥y b, dos entradas x1 y x2 y una salida z. El valor binaric de la
variable de salida se indica dentro de la casilla a continuacion
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del simbolo de estado y se separa can una coma. Mediante Ia tabla
de flujo se observa el siguiente comporiamiento del circuito. Si
%t ®» 0, el circuito esla en el estado a. Si su pasa » 1 mientras
%z es 0, el circulto pasa al estado b, Con las entradas >t xz =
11, el circulto puede estar ya sea en el estadoe b. Si se
encuentra en el estado a, la salida es 0, y si esta en el estado
b, la salida es 1. El estado b se mantiene si las entradas
cambian desde 10 a 11. El circuito permanece en el estado a si
las entradas cambian desde 01 a 11, Recuerdese que en el modo
fundamgntal, dos wvariables de entrada no pueden cambiar en forma
simultanea, y por tanto no se permite un cambio de enliradas desde
00 a 11.

ETEN XXy
00 01 1" 10 00 01 11 10
y y
eeel] [l
ol o JOI® Jofofjrjo
(3) Tabla de transicién (b) Mapa para la sslida
= x,xy + Xy T = x Xy
—+ z
*1
1
Y
y
(¢) Disgrama Wgica
FId, s.8?7 DERIVACION DEL CIRCUITO ESPECIFICADO POR

LA TABLA DE FLUJO DE LA FId. S.3&KD.
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i Con-objeta de obtener el circulto descrito por una tabla de
flujo, es necesarlo. asignar a c¢ada estado un valor bilnario
distinto. Esta agignacion convierte la tabla de flujo en una
tabla-de transicion mediante la cual puede derivarse el diagrama
logica. Esto se-ilustra en la figura 5.37 para la tabla de flujo
en la figura 5.36C(L). Se asigna el valor binario 0 al estado a y
el valor. binarioc 1 al estado b. El resultado es 1a tabla de
transiclon en 1a figura 5.37Cad. ElL mapa de salida que se muestra
en la figura 5.37(b) se cobtiene de manera directa mediante los
valores de salida en la tabla de flujo. La funclon de salida z se
simplifica mediante los dos mapas. El diagrama logico de circuitoe
se presenta en la figura 5.37Cc).

Este ejempla demuestra el preocedimiento para obtener el
diagrama logico mediante una tabla de flujo dada. Este
pracedimiento no slempre es tan simple como en este ejemplo. Hay
varlas diflcultades asociadas con la asignacion de estado binario
Y con la salida asignada en los estados inestables. Eslos
problemas se exponen en detalle en las siguientes secclones.

5.3.1.3 CONDICIONES DE CARRERA.

Se dice qus existe tna condicién de ecarrera en un cirecuits
secuenctal asincrono cuando dos o mas variables binarias de
estado camblan de valor en respuesta a un ecambio en una variable
de entrada. Cuanda se encuentran estados deslguales, una
condicion de carrera puede provocar que las varlables de estado
cambien de tna manera impredecible. Por ejemplo, si las variables
de estado deben camblar desde 00 a 11, la diferencia en retardos
puede causar que la primera variable cambie mas rapido que la
segunda, con el resultade de que las variables de estado cambjian
en secuéncia desde, 00 hasta 10 y entonces a 11, Si la segunda
variable cambia mas rapido que la primera, las variables de
estado camblaran desde 00 a 01 y entonces a 11i. En consecuencia
el orden en el cual cambian las varlables puede no caonocerse paor
anticipado. $5i el estado final estable que alcanza ¢l circuitoc
no depende del orden en el cual cambian las variables se estado,
la carrera se denominz carrera no eritica. Si es posible terminar
en dos o mas estadas estables diferentes dependlendo del arden en
el cual cambian las variables de estado, entonces es una carrera
eritica. Para la operacion apropiada, deben evitarse las carreras
criticas.
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X Los dos ejemplos que se nmuestran en la figura $.38 illastran
carreras no criticas. Se principia con el estado total estable
ys y2 X = 000 y entonces camhia la entrada desde 0 a 1. Las
variables ‘de estade deben cambiar dese 00 a 11, lo cual define
una condicion de carrera. Las trancisiones listadas bajo cada
tabla muestran tres formas posibles en que las varliables de
estado pueden cambiar. Pueden cambiar ya sea en forma simultanea
desde 00 a 11, o pueden cambiar en secuencia desde 00 a 01 vy,
entonces, a 11, o pueden cambiar en secuencia desde 00 a 10y
entonces a 11. En cualquier caso, el estado estable final es. el
mismo, lo cual resulta en una condicion de carrera no critica, En
Ca) el estado total final es y1 yz x = 111 y en (b) es Ol%.

X x
ytyz O 1 yiyz O 1 -
00 [e]¢] 11 [¢]0] 00 11
01 11 01 01
11 i1 11 Ot
10 11 11
Ca) Transiciones (hd Transiciones
posibles: posibles:
00 » 11 Q0 4+ 11 - 01
00 » 01 » 1t 00 » 01
00 » 10 » 11 00 + 10 » 11 » 01
F1¢. 5.38 EJEPLOS DE CARRERAS NO CRITICAS.

,Las tablas de trar-sichﬁm en la figura 5.39 illustran carreras
criticas. De nuevo se principia con el estado total estable
¥yt yz x = 000 y entonces cambia la entrada desde 0 a 1, Las
variables de estado deben cambiar desde 00 a 11. Si cambian en
forma simultanea, el estado total estable es 1i1. En la tabla de
transicion de la parte Cad, si Yz cambla a 1 antes de Yi debido
al retardo desigual de propagacion, entonces el circuito pasa al
estado total estable 011 y permanece en el. Par otra parte, si Y1
cambia primera, el estado interno llega a ser 10 y el circuito
permanecera en el estado total estable 101. Por tanto, la carrera
es critica debide a que el circulto pasa 2 estados estables
diferentes dependiendo del orden en el cual cambiaron las
variables de estado. En la tabla de trancisienes en la flgura
5.39(b) se ilustra otra carrera critica donde resultan dos
trancisiones posibles en un estado total fimal, pero la tercera
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ot ol
A1

; 10 i0 i0 R
Ca) Transiclones (b} Transicicones
posibles: pasibles:
00 » 11 00 » 11
00 > O 00 » 01 » 4%
00 5 10 00 » 10

Fid. 5. 30 EJEPLOS DE CARRERAS CRITICAS.

Pueden evitarse 1las carreras dando una asignacién binaria
apropiada a las variables de estado. Las varlables de estado
deben estar asignadas a numeros binaries en tal forma que sole
una variable de estado pueda cambiar en cualquier momento cuande
gcurre una transicion de estado en 1a tabla de flujo.

X ® x
yiyz 0 1 yiyz O 1 ytyz 0 1
00 oo 01 o0 00 01 00 00 01
(03] 11 01 11 01 11
11 10 11 11 11 10
10 10 i0 10 io 01
€a) Transicion de Cbh) Transicion de C¢) Inestable
ectado: estado:

00 » 01 » 11 » 10 00 » 01 + 11 Eoiﬂ:li#ioj

FIG. 5.40 EJEPLOS DE CICLOS.

Pueden evitarse las carreras si el circuito se dirige a traves
de estados intermedios inestables con un cambio unico de varlable
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de estado. Cuando un circulto pasa a traves de una sectencia
unica de estados inestables, se dice que liene un rciclo. En la
figura 5.40 se ilustra la ocurrencia de ciclos. De nueva se
principia con y1 y2 = 00 y entonces cambia la enlrada desde O 2
1. La tabla de transicion de la parte Ca) da una secuencia unica
que termina en un eslado total estable 101. En la tabla en C(b) se
muestra que aun cuando las variables de estado camblan desde 00 a
11, el ciclo proporciona una transicion unica desde 00 a 01 Y
entonces a 11, Debe tenerse cuidado cuando se usa un cicle que
termina un estado estable. Si un cicla ho termina con un estado
estable, el circuitc seguira pasande de un estado Lnestable a
otro, haciendo inestable todo el circuite. Esto se demuestra en
la Figura S.40Cc) y tamblen en el ejemplo siguientle.

5.3.1.4 CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD.

Debido a la conexion de retroalimentacion que existe en los
circuitos sectuenciales asinecronos, debe tenerse cuidado para
asegurar que el circuitg no llegara a ser inestable. Una
condicion inestable causara que el circuito oscile entre dos
estados  inestables. [El metodo de analisis de  la  tabla de
transicion puede ser util para detectar la ocurrencia de 1a
inestabilidad.

Por ejemplo, considél:ese el cirecuito que se muestra en la
figura 5.41Ca). La funcion de exeitacion es:

Y o Cxt yI?xz 2 Cx*t + Y'Oxz m X't x2 + x2 ¥y

La tabla de transicion para el circuito se muestra en 1la
figura 5.41Chd. Los, valores de Y que son iguales a y se
encierran dentro de circulos y representan los estados estables.
Lag  anotaciones sin eireule indican condiciones inestables.
Obsérvese que la colomna 11 no tlene estados estables. Esto
significa que ¢con la entrada x: x2 (i jada en 11, los valores de Y
Yy Yy nunca ceran los mismos. Si Yy m 0, entonces Y = 1; lo cual
provoca una transicion al segundu renglon de la tabla con y = 1 y
Y = 0. Esto causa una transicion de regreso al primer renglon,
con el resultado de que la varliable de estado alterna entre 0 y 1
en forma indefinida en tanto que la entrada sea 11.
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La condicion inestable puede detectarse en forma directa
mediante €l dliagrama logico. Sea x1 = 1, x2 = 1 y y = 1. La
salida de la compuerta NAND es igual a O, y la salida de la
compuerta AND ws igual a 0, haclendo Y 1dgual a 0, con el
resultado de que Y ® y. Ahora s y # 0, la salida de la compuerta
NAND es 1, la sallda de la compuerta AND es 1, haclendo Y igual a
1, con el resultado de que Y # y. Si se supone que cada compuerta
tiene un retardo de propagacion de 5 ns (incluyendo los alambres)
se encuentra que Y sera O por 10 ns y 1 para los sigulentes 10
ns. Esto resultara en una onda de forma cuadrada con un pericdo
de 20 ns. La frecuencia de oscllacion es la inversa del periodo y
es igual a 50 MHz. A menos que sc esta diseflando un generador de
onda cuadrada, la inestabilidad que puede ocurrir en los
circultoas secuenclales asineronos es indeseable y debe evitarse.

5.3 .2 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El disefio de un circuito secuencial asincrono principia desde
el  planteamiento del problema y culmina en un diagrama legico.
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Hay un ntmerc de pasos de disefioc que deben llevarse con ohjelo de
minimizar la complejidad del ecircuito y producir un circuita
estable sin carreras eriticas. En forma breve, los pasos de
disefio son como sigue. Se obtiene una tabla de flujo primitiva
mediante las especificaciones de disefio. La tabla de flujo se
reduce a un numero minimo de estados. Entonces se¢ da una
asignacion binaria a los estados mediante la cual se obtiene la
tabla de transicion. A parlir de la tabla de transicion se deriva
el diagrama lagico como un  clrcuito combinacional con
retroalimentacion o como un circuitoe con seguros SK. .

El proceso de disefia se demastrara llevando a caba, un ejemplo
especifico. Una vez que se domine este ejempleo, sera mas facil

entender los pasos do disefiv que seo enumeran al final de esta
oome b ‘

5.,3.2.1 EJEMPLO DE DISENO.

Es necesario diseffar un circuito de seguro con compuerta con
dos entradas, G (Ccompuerta? y D (datos), y una salida, Q. La
informaclion binaria presente en la entrada D se transfiere a la
salida Q cuando G es igual a i. La salida Q seguira las entradas
D en tanto que G = 1. Cuando G pasa a 0, la informacion que
estaba presente en la entrada D en el momente de la transicion
ocurrida se retiene en la salida Q. El seguro con compuerta s un
elemento de memoria que, afecta el valor de D cuando G = 1 ¥y
retiene este valor despues de gque G pasa a 0. Una vez que G = Q,
un cambic en D no cambia el valor de la salida Q.

5.3.2.2 TABLA DE FLUJO PRIMITIVA.

Como se definio con anterioridad, una tabla de flujo primitiva
es urna tabla de flujo solo con un estado total estable en cada
renglon. Recuerdese que un estado total consiste del estada
interno combinado con la entrada. La derivacion de la tabla de
flujo primitiva puede facilitarse si primerc se forma una tabla
can todos los estados totales posibles en el sistema. Esto se
muestra en la Tabla 5.15 para el seguro con una compuerta. Cada
renglon en la Tabla especifica un estado total que consta en una
designacion alfabetica para el estado interno y una combinaclon
posible de entrada para D y G. La salida Q tambien se muestra
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para cada estado total. Se principia con los dos estados totales
que tienen G = 1. Mediante las especificaciones de diselic se
conace que Q@ = 0 si DG =2 01 y Q = 1 si DG = 11 ya que D debe ser
igual a Q cuandoe 6 = 1. Se asignan estas condiciones a los
estados a y b, Cuando G pasa a 0, la salida depende del ultimo
valor de D. Por tanto, si la transicion de DG es desde 01 a 00 a
10, entonces Q debe permanecer en 0, ya que D es O en el momenta
de la transicion desde 1 a O en G. St la transicion de DG es
desde 11 a 10 a 00, entonces Q debe permanecer en 1. Esita
informacion resultan seis estados Llotales diferentes, como se
muestra en la tabla. Observese que las transiclenes simultaneas
de dos variables de entrada como desde 01 a 10 o desde 11 a 00 no
se permiten en el modo fundamental de operacion.

ENTRADAS SALIDAS

ESTADO D G Q COMENTARTIOS
a o 1 ] D= PORQUE G=i
b 1 1 1 D=Q PORQUE G=1
¢ (] (4] o DESPUES DEL a O DEL b
d 1 (4] o DESPUES DEL ¢
e 1 [} 1 DESPUES DEL b O DEL f
1 [¢] [+] 1 DESPUES DEL e

TAODLA 5.5 ESTADOS TOTALES DE SEGURO CON COMPUERTAS.

La tabla de flujo primitiva para el seguro con compuerta se
muestra en la figura 5.42. Tiene un renglon para cada estado y
una columna para cada combinacion de entrada. Primero se llena
una casilla en cada renglon que perienece al estado estable en
ese renglon. Esas anotaciones se determinan mediante la Tabla
5.15. Por ejemplo, el estado a es estable y la salida es 0 cuando
1a entrada es 01. Esta informacion se anota en la tabla de flujo
en el primer renglon y en la segunda columna. En forma similar,
los otros cinco estados estables junto con su salids se anotan en
las columnas de entrada correspondientes.

A continuacion se observa que ya que no se permite que ambas
entradas cambien en forma simultanea, pueden anotarse marcas con
guion en cada renglon en las casillas que difieren en dos ¢ mas
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variables de las varlables de entrada asocladas con el estado
estable. Por ejemplo, ‘el primer renglon en la tabla de flujo
muestra un estado estable con una entrada de 0Oi. Ya que solo
puede cambliar una entrada en un momento dado, puede cambiar a 00
o 11 ‘pera no a 10. Por tanto, se, anotan dos guiones en al columna
10 del renglon a. Esto resultara a la larga en una condicion no
imparta para el estado siquiente y la salida en esta casilla.
Siguiendo este procedimiento se llena una sequnda casilla en cada
renglon de la tabla de flujo primitiva.

o0 <38 14 10

c €0 . a,= . = d, =

Flg. 5. 42 TABLA FRIMITIVA DE FLUJO.

A cont!:nuacic’:n es necesario encontrar valores para dos
casillas mas en cada renglon. Los comentarios anotados en la
Tabla 6.15 pueden ayudar a derivar la informacion necesaria. Por
ejemplo, el estado ¢ esta asociado con la entrada 00 y se alcanza
despues de que una entrada cambia del estado a o d. Por tanta, un
estado inestable ¢ se muestra en la columna 00 y los renglones a
y d en la tabla de flujo. La salida se marca con un guion para
indiecar una condicion no, importa. La 1nterpreLaciou de esto es
que si el circuito es ta en el estado estable a y la entrada
cambia desde 01 a 00, el circuite pasa primero a un estado
siguiente inestable ¢, el cual cambia el valor del estado
presente desde a a ¢, causando una tramnsjicion al tercer renglon y
primera columna de la tabla de flujo. Los valores de estado
inestable para las otras casillas se determinan en forma similar.
Todas las salidas asocladas con los estados inestables se marcan
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'con un guion para inr_licar condiciones no importa.  La “asiguaciém -
de 105 ‘valores reales -a las salidas se exponen en mas detalle
qespues» de que el eJempla de disefio se completa.

5.3.2.3 REDUCCION DE LA TABLA DE FLUJO PRIMITIVA.

La tabla de flujo primitiva tiene salo un estado estable en
cada renglon. La tabla puede reducirse a un numero menor de
renglones y dos o mas estados estables se colocan en el mismo
renglon de la tabla de flujo. La agrupacion de, los estados
estables desde renglones separados a un renglon comun se denomina
fusion. La fusion de un numero de estados estables en el mismo
renglon significa que la variable binarlia de estadu que se asigna
en forma final al renglon fusionado no cambiara cuando la
variable de entrada cambia. Esto se debhe a que en una tabla de
flujo primitiva la variable de estado cambia cada vez que cambia
la entrada, pero una tabla de flujo reducida, un cambio de 1la
entrada na provocara un cambio en la variable de estado si el
siguiente estado estable esta en el mism renglon.

Con objeto de completar el ejemplo de disefia sin pacar a
traves del procedimiento formal, se aplicara el proceso, de fusion
usando una version simplificada de las reglas de fusion. Pueden
fuslonarse dos o mas renglones en la tabla primitiva de flujo en
un renglon =i hay ectade y salidas sin conflicto en cada una de
las columnas. Sienpre que un simbolo de estado y anotaciones no
importa se encuentran en la misma columna, el estado se anota en
el renglon fusionado. Ademas, si el estado se enclentra dentro de
un circulo en uno de los renglones, tamblien esta dentre de un
circulo en el renglon fusfonada. El valor de salida se incluye
con cada estado estable en el renglon fusionado.

Ahora se aplican estas reglas a la tabla de flujo primitiva en
la figura 5.42. Para ver como se hace esto, la tabla de flujo
primitiva se separa en dos partes de tres renglones cada una,
coma s¢ muestra en la figura 5.43Ca). Cada parte muestra tres
estados estables que pueden fusionarse ya que no hay anotaciones
en conflicto en cada una de las cuatro columnas. La primera
columna ilustra el estado ¢ en todos los rengleones y 0 o un guion
para la salida. Ya que un guion representa una condicion no
importa, puede asociarse con cualquier estado o salida. Los dos
guiones en la primera columna pueden tomarse como salida O para
hacer todos las tres renglones identicos a un estado estable ¢
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con una salida 0. La segunda columna muestra que los guiocnes
pueden asignarse para corresponder a un estado estable a con una
salida 0. Observese que si el estado esta dentro de un eirculo en
uno de los renglones, también esta dentro de un circulo en el
renglon fusionado. En forma similar, La tercera columna puede
fusionarse en un estadce inestable b con una salida despreacupada
y la cuarta columna puede fusionarse en un estado estable d y una
salida 0. Por la tante, los tres renglones a, ¢ y d pueden
fusionarse en un renglon con tres estados estables y un estado
inestable como se muestra en el primer renglon en la figura
5.43Cb). El segundo renglon de la tahbla reducida resulta por la
fusion de los renglones b, e y f de la tabla de flujo primitiva.
Hay dos maneras de dibujar la tabla reduclda. Los simbolos
alfabeticos para los estados pueden retenerse para mostrar la
relacion entre las tablas de flujo primitiva y reducida. La otra
aliarnakive so definir un simhola comin alfabético para todos l.on
ehladay estakiles e Los renglones fusionados. En censecuencia log
estados ¢ y d estan reemplazados por el estado a, y los estados e
y f se reemplazan por el estado b. Ambas allernativas se muestran
en la figura 5.43Ch).

DG DG
co 01 11 10 00 01 11 10
a le,=|a,0fb, =~ = b j=~la,~{b,1|e, -
e jc,0|a, ==, =|d, ~ e |f,={~=|by~le,1
d |e, ==, -|b,=id, 0 o if,1fa,-1- e, -

ta) ESTAIQS CANDIDATOS PARA FUSION EN REALON

DG DG
ooc 01 11 10 00 0t 11 10
a,c,d [c,0|a,0(b, ~d, 0 a ta,0]a,0ib,~[a,0
b,e, f [f,1la,=|b,1le, 1 L ib,1{a,~{b,1}k,1

tb) TABLA REDUCIDA (DOS ALTERNATIVAS)

FIa. 5.45% REDUCCION DE LA TABLA PRIMITIVA DE FLUJO.
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5.3.2.4 TABLA DE TRANSICION Y DIAGRAMA LOGICO.

Con objeto de obtener el circuito descrito por la tabla de
flujo reducida, es hecesario asignar a cada estado un valor
binaric indivudual. Esta ,asignacién convierte la tabla de flujo
en una tabla de transicion. En el caso general, una asfignacion
binaria de estado debe hacerse para asegurar que el circuito
quedara libre de carreras critiecas. Por fortuna, no puede haber
carreras criticas en una tabla de flujo de dos renglones, y por
tanto puede terminarse el disefio del seguro con compuertas . Al
asignar 0 al estado a y 1 al estado b en la tabla de flujo
reducida en la figura 5.43Cb), =se obtiene la tabla de transicion
que se muestra en la figura 5.44Ca). La tabla de transicion en
efecto es un mapa para la variable de excitacion Y. La funcion
booleana simplificada para Y se obtiene entonces mediante el
mapa.

Y = DG + Gy

DG DG
y ©00 01 11 10 y ©00 01 11 10
(4] o] 0 1 [¢] (o] o o] 1 o
1 1 (] 1 1 1 1 (o] 1 1
ta) ¥ = DG + @'y tb) @ = ¥
FIG. 5. 44 TAILA DE TRANSICION Y MAPA DE SALIDA

DE UN SEQURC CON COMPUERTAS.

Hay dos salidas no importa en la tabla de flujo reducida
final. Si se asignan valores a la sallda como se muestra en la
figura 5.44Ch), es posible hacer la salida Q igual a la funcion
de excitacion Y. Si se asignan los otros valores posibles a las
salidas ne importa, puede hacerse la salida Q igual a Y. En
cualquier caso, el diagrama logico del segurac con compuerta es
como se ilustra en la figura 5.45.
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nd. ‘5. 4% DIAGRAMA LOGICQ DE SEQURO CON COMPUERTAS.

5.3.2.5 ASIGNACION DE SALIDAS A LOS ESTADOS
INESTABLES.

Los estados estables en una tabla de flujo tlienen valores
especificos de salida asociados con ellos. Los estados inestables
tienen anoltaciones de salida sin especificacion designados por un
renglon. Los valores de salida para los estados inestables deben
escogerse de modo que no ocurran salidas falsas momentaneas
cuando el circuito cambia entre estados estables. Esto significa
que si una variable de salida no se supone que camblie como
resul tado de una transicion, estonces un estado inestable que es
un estado transitorio entre dos estados estables debe tener el
mismo valor de salida que Los estados estables. Considerese, por
ejemplo, la tabla de flujo en la figura 5.15Cad. Upa transicien
del estado estable a al estado estable b pasa a traves del estado
inestable b. Si la salida asignada al estado inestable b es un 1,
entonces aparecera un corto pulse momentaneo en la salida
conforme el circuito cambia desde una salida de O en el estado a
a una salida de 1 para el inestable b y regresa a 0 cuando el
circuito alcanza el estado estable b. Por consiguiente, la salida
correspondiente al estado inestable b debe especificarse como O
para evitar una salida momentanea falsa.

S1. una variable de salida tiene que cambiar de valor como
resultado de un cambio de estado, entonces esta variable se
asigna a una condicion no importa. Por ejemplo, la transicion del
estado estable b al estado estable ¢ en la figura 5.46Ca) cambhia
la salida desde 0 a 1. SiI un O se introduce como el valor de
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salida para el inestable ¢, entonces el cambio en la varlable de
salida no tendra lugar hasta el final de la transicion. Si se
introduce un 1, el cambio tendra 1lugar al inicio de 1la
transicion. Ya que no hay diferencla cuando ocurre el cambio de
salida, se coloca una anotacion no importa para la salida
asociada con el estado inestable c¢. En la figura 6.46(b) se
ilustra la asignacion de salida para la tabla de flujo. Demuestra
lag cuatre conbinaciones posibles en el cambio en la salida que
puede acurrir. El procedimiento para hacer la asignacion a las
salidas asoaciadas con los estados inestables puede resumirse como
sigue:

1. Asignese un 0 a una varliable de sallda asociada con un
estado estable que es un estado transitoric entre dos estados
estables que tienen un [ e la variable de salida
correspondiente.

2. Asignese un 1 a un avariable de salida asociada con un
estado inestable que es un estado transitoric entre dos
estados estables que tienen un £ en la variable de salida
correspondlente.

3. Asignese una condicién no importa a una variable de
salida asociada con un estado inestable que es un estado
transitorio entre dos estados estables que tienen valores
diferentes (0 y 1 e 1 y 02 en la variable de =salida
correspondlente.

a {a,0 b,w--ﬁ oo

b |¢, =|b, 0O x [

¢ le,1id, - 1 1

d la, ~|d, 1 x |1
(a) TABLA DE (b) ASIGNAGION
FLUJO DE SALIDAS

FIQ. S.46 ASIGNACION DE VALORES DE SALIDA A
ESTARGS INESTABLES.
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'65..3...2 .6 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTQ DE DISENO.

El disefio de circuitos secuenclales asincronos puede llevarse
a cabo utilizando el procedimiento ilustrade en el ejemplo
anterior. Algunos de los pasos de disefio requieren elaboracion
adiclional y se axplican en las siguientes secciones. Los pasos de
pocedimiento son como sigue:

1. Obtengase una tabla de flujo primitiva mediante las
especificaciones dadas de disefio. Esta es la parte mas dificil
del disefic porque es necesaric usar la intuicion y 1la
experiencia para llegar a la interpretacion carrecta de las
especificaciones del problema.

&) Reduzecase la tabla de flujo fusionando ronglones an la

tabla de flujo primitiva.

3. Asi'.gnese variables binarias de estado a cada ranglclm de
la tabla de flujo reducida para obtener la tabla de
transicion.

4. Asignese valares de salidas a los guiones ascciados con
los estados inestables para obtener los mapas de sallida. Este
praocedimientt se explico con anterioridad.

5. Simpligiquense las funciones booleanas de las variables
de excitacion y la salida y se dibuja el diagrama lagico. El
diagrama logico puede dibujarse usando seguros SR.

5.3.2.7 TABLA DE IMPLICACION.

El procedimtento para reducir el numero de estados internos en
el circuito secuencial asincrong se asemeja al procedimiento que
se utilizo para los circujitos sincronos.

El procedimtento de reduccion de estado para tablas de estado
completamente especificadas se basa en el algoritmo de que dos
estados en una tabla de estado pueden combinarse en unc si puede
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demostrarse que son equivalentes. Dos estados son equivalentes si
para cada entrada posible dan exactamente la misma salida y pasan
a los mi smos estados siguientes o estados sjiguientes
equivalentes. Hay ocaciones en que un par de estados no tienen
los mismos estados siguientes pero sin embargo pasan a los
estados siguientes equivalentes. Considerese, por ejemplo, la
tabla de estado que se muestra en la Tabla 5.16. Los estados
presentes a y b tienen la misma salida para la misma entrada. Los
estados siguientes son ¢ y d para x = 0 y b y a para x = 1. Si
puede demostrarse que el par de estados (g, d) son equivalentes,
entonces el par de estados (a, b) tambien seran equivalentes
porque tienen los mismos o equievalentes estados sigujentes,
Cuanda esta relacion existe, se, dice que Ca, b) implica Cc, d).
En forma similar, medliante los ultimos dos renglones de la Tabla
5.16 se encuentra que el par de estados Ce, d) implica el par de
estados Ca, b). La caracteristica de las estados equivalentes es
que si Ca, h) implica (¢, d) y Cc, d) implica Ca, bl}, enlonces
ambos pares de estados son equivalentes; esto es, 2 y b =on
equivalentes lo mismo que ¢ y d. Como consecuencia, los cuatro
renglones de la Tabla 5.16 puede reducirse a dos renglones por la
combinacion de a ¥y b en un estado y ¢ ¥y d en un segundo estado.

ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA

PRESENTE x =0 X & 1 x = O X = 1
a ¢ b 0 1
b d a Q 1
c a d 1 (]
d b d 1 o]

TADLA 35,16 TABLA DE ESTADOS FPARA DEMOSTRAR
LOS ESTADOS EQUIVALENTES.

La verificacion de cada par de estados para equivalencia
posible enn una tabla con gran numero de estado pyede hacerse en
forma sistematica mediante una tabla de implicacion. La tabla de
implicacion es una tabla que consta de casillas, una para cada
par posible de estados, que proporciona espacios para listar
cualesquiera estados dimplicados posibles. Por el usc juicioso de
la tabla, es posible determinar todos los pares de estados
equivalentes. La tabla de estados en la Tabla 5.17 se utilizara
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pér-a ilustrar este procedimiento.

muestra en la figura 5.47.

estado, excepto el primero,
sentido horizontal se listan todos los estados excepto el ultimo.
El resultado es un despliegue de tedas las combinacioties posibles
de dos estados con una casilla colocada en la inteseceion de un
renglon y una culumna donde los dos estados pueden probarse para

La tabla de implicaclén
En el lado izquierdo a lo largeo de
vertical se listan todos los estados definidos en la tabla
Y a traves de la parte inferior

se
la
de
en

equivalencia.
ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA
PRESENTE X = 0 x = 1 X = O = 1
a d b (] o
b e a 0] 0
c g T (] 1
d a d 1 [}
e a d 1 (4]
b o =3 b 0 [¢]
aq a e 1 [+
TABLA 5.47 TABLA DE ESTADOS QUE SE REDUCE.

b {d,e¥

c x X

d X X X

e X x X 24

c, exX
£ le,dx] )’y x| X} X
g X X x|d, e’ |d, ey xJ
a b [ d ] T

FIQ. 5.47

TABDLA DE IMPLICACION.
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Dos estados que na son equivalentes se marcan con una cruz Cx)
en la casilla correspondiente, en tanta que su equivalercia se
registra conn una marca de verificacion ¢ ¥ J. Algunas de las
casillas tienen anotaciones de estados implicados que deben
investigarse adicionalmente para determinar si son equivalentes o
no. El procedimiento pase a paso de llenar las casillas es como
sigue. Primeroc se coloca una cruz en cualquier estado
correspondiente a un par de estados cuyas salidas no son lguales
para cada entrada. En este caso el estado ¢ tiene una sallda
diferente a cualquier otro estado, de modo que se coloca una eruz
en las dos casillas del renglon ¢ y las cuatro casillas de la
columna ¢. Hay otras nueve casillas en esta categoria en la tabla
de implicacion.

A contlnuacién,se anotan en las casillas restantes los pares
de estados que estan implicados por el par de estados que
representan las casillas. Se hace esto principiande desde .la
casilla superior en la columna 1izquierda y se pasa abajo ¥
entonces se puede con la siguiente columna a ia derecha. Medliante
la tabla de estado se ve que el par Ca, b> implica (d, e) de modo
que ¢d, e) se registra en la casilla definlda por la columna a y
el renglon b. Se procede de esta manera hasta que se completa la
tabla entera. Observese que los estados (d, e) son equivalentes
ya que pasan al mismo estado siguiente y tienen la misma salida.
Por tanto, se registra una msrca de verificacion en la casilla
definida por la columa d y el renglon e, indicando que los dos
estados son equivalentes e independientes de cualquier par
implicado,

El siguiente pasco es hacer repasos sucesivos a traves de la
tabla para determinar cuando cualesquiera casillas adiclonales
deben marcarse con una cruz. Una casilla en la tabla se cruza si
caontiene cuando menos un par implicade que no es equivalente. Por
ejemple, la casilla definida por a y f Se marca con una cruz
contigua a ¢, d porque el par Cc, d) define una casilla que
contiene una cruz. Esle procedimiento se replte hasta que no
pueden cruzarse casillas adicionales. Por ultimo, todas las
casillas que ne tienen cruces se registran con marcas de
verificaction. E=stas casillas definen pares de estados
equivalentes. En este ejemplo, los estados euquivalentes son:

Ca, b) (d, e) ¢d, g> Ce, g

Ahora se combinan pares de estados en grupos mas grandes de
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éstades - equivalentes. Los UlLtimes tres pares pueden combinarse en
‘unconjunto de tres estados equivalentes (d, e, g) ya que cada
uno de.los estados en ¢l grupe es equivalente a los otros dos. La
‘aparicion final de las estados consta de los estados equivalentes
encontrados mediante la tabla de implicaclon Junto con todos los
" estados remanentes en la tabla de estado, los cuales no son
equivalentes a cualquier otro estado.

Ca, b) (el Cd, e, g2 CL)

Esto significa que la Tabla 5.17 puede reducirse desde slete
estados a cuatro estados, uno para cada miembro de la particion
anterior. La tabla roducida se obtiene reemplazando el estado b
por a y los estados @ y g por . La tabla de estado reducida se
muestra en la Tabla 5.18,

ESTADO ESTADO SIGULENTE SALIDA
PRESENTE Xx = 0 x =1 x = 0 x = 1
a d a o (o]
c d b 0 1
d a d 1 o]
T c a Q 0
TABLA 5. 148 TABLA DE ESTADOS REDUCIDA.

5.3.2.8 FUSION DE LA TABLA DE FLUJO.

Hay ocasiones en las que la tabla de estado para un circuito
secuencial esta especificada de manera incompleta. Esto sucede
cuando ciertas combinaciones de entradas o secuencias de entrada
no pueden ocurrir Jam:xs por restricclones externas o internas. En
tal casao, los estados slguientes y salidas que podrian haber
ocurrido si Lodas las entradas fueran posibles nunca se alcanzan
y se consideran come condiciones no importa. Aun cuanda los
circuitas secuenciales sincronos pueden representarse algunas
veces con tablas de estado especificadas en farma incompleta, el
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interés aqui es con los cireuitos secuenciales asincronos. donde
la tabla de flujo primitiva siempre esta especificada de manera
incompleta. .

Los estados especificados en forma incompleta pueden
combinarse para roducir el numero de estados en la tabla de
flujo. Dichos estados no pueden llamarse equivalentes porque la
definicion formal de equilvalencia requiere que todas las salidas
y los estades sigulentes esten especificadas para todags las
entradas. En lugar de esto, dos estados especificados enforma
incompleta pueden combinarse y se dice que son compatibles. Dos
estados son compatibles si para cada entrada posikle tienen la
misma salida siempre que se especlifique y sus estados sigulentes
son compatibles siempre que esten especificados. Todas las
condiciones no importa marcadas con guiones no tienen efecta
cuando se buscan estados compatibles ya que representan
condiciones no especidficadas.

El procesco que debe aplicarse con gbjeto de encontrar un grupo
adecuado de compatibles para el proposito de fusionar una tabla
de flujo puede dividirse en tres pasos de procedimiento.

1, Se determinan todos los pares compatibles por el uso de
la tabla de implicacion.

2. Se aoblienen los compatibles maximales usando un diagrama
de fusion.

3. Se encuentra una coleccion minima de compatibles que
cubren tcdous los estados y es cerrada.

La coleccion minima de compatibles se wutiliza entonces para
fusionar los renglones de la tabla de flujo. Ahora se procedera a
“‘mostrar y explicar los tres pasos de procedimientoc usando la
_tabla de flujo primitiva del ejemplo de disefic en la seccion
anterior.

5.3.2.9 PARES COMPATIBLES.

El procedimiento para encontrar pares compatibles se i1lustra
en la figura 5.48. La tabla de flujo primitiva Cad es la misma cn
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que se muestra en la figura 5.42. Las anotaciones en cada casilla
representan el estado siguiente y la sallda. Los guiones
representan los estados especificados o salidas. La tabla de
implicacion se usa para enconirar estados compatibles
presisamente como se utiliza para encontrar estados equivalentes
en el caso completamente especificado. La unica diferencia es que
cuando se comparan los renglones, se tiene la libertad de ajustar
los guiones para llegar a cualquier condicion deseada.

a |e,~!a,0|b,~f~-, -
b R4
== |8, =|bs1 o, -
c ¥|d, ex
c |c,0|a,~|-~|d, ~
a Yid, ex 14
d jc,=|~,-ib,~|d, 0
e |e, X d, ex 14
e [t,=|=|b, ~le,1 s 1%
’ > » » a e
tle, x| v x| v
£ if,tla,=|= =-je, = 3
a b [ d e

fa) TABLA PRIMITIVA

¢b) TAD P
PE FLUJO ) LA DE IMPLICACION

FI109. 5,40 TARLAS DE FLUJO E IMPLIGACION,

Dos estados son compatibles si en ecada columna de los
renglones correspondientes en la tabla de flujo hay estados
identicos o compatibles y si no hay conflicto en los valores de
.salida. Por ejempla en la tabla de flujo se encuentra que las
renglones a y b son compatibles, pero los renglones a y f seran
-compatibles solo si ¢ y f son compatibles. Sin embargo, los
renglones ¢ y f no son compatibles ya que tienen diferentes
salidas en la primera columna. Esta informacion se registra en la
tabla de implicacion. Una marca de verificacion designa una
casilla cuyo par de estado son compatibles. Los estados que no
saon compatibles se marcan con una cruz. Las casillas remanentes
se reglstran con los pares implicados que necesitan investigacion
adiclonal.

Ya que se ha llenado la tabla inicial de implicacién, se
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.explora  otra’; vez para-eliminar  con cruces las casillas cuyos
estados’ tmplicados ompatlibles. Las casillas restantes que
contienen. marcas de. verificacion definen los pares compatibles.
En el ejemplo. en la‘figura 5.48 los pares compatibles son:

‘€a,1b) Ca, € Ca, @3 Cb, € (b, 1) Cc, d) Ce, £

5.3.2.1 COMPATIBLES MAXIMALES.

Ya que se encontraran todos los pares compatibles, el paso
siguliente es encontrar conjuntos mas grandes de estados que son
compatibles. El compatible maximal es un grupo de compatibles qgue
capntienen todas las combinaclones posibles de los estados
compatibles. El compatible maximal puede oblenerse mediante un
diagrama de fuslon come se muestra en la figura 5.49. E}

y 6
5 c
4 d
(2) Maxima! compatible: {b) Maximal compatible:
@bt cd)bel) (a.b e. /) (b ¢ b) (e d)g)

FIQ. 3.490 bIAGRAMAS DE FUSIGN.

diagrama de fusion es una gr:':rica en la cual cada estado se
representa por un punto coleocado a lo largo de la circunferencia
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de un . circula. Las lineas se dibujan entre dos puntos
cualesquiera correspondientes que forman un par compatible. Todos
los compatibles posibles pueden cblenerse mediante el diagrama de
fusion cobseryvando los patrones geometricos en los cuales los
estadas estan conectados uno con otro. Un punto aislado
representa un estado que no es compatible con cualquier, otro
estado, Una linea representa un par caompatible. Un triangula
consta de wun compatible con tres estados., Un compatible de n
estados se representa en el diagrama de fusion por un poligono de
n lados con todas sus diagonales conectadas.

El diagrama de fusion en la figura 5.40(a) se obliene mediante
la lista  de pares compatibles derivada mediante 1a tabla de
implicacion on la figura 5.48. Hay siote lineas rectas que
conectan los puntos, para cada par compatible. Las linwas forman
un patron geomstrico que consta de dos triangulos conectando Ca,
c, dJ y (b, e, f) y una linea (Ca, b). Lot compalibles nmaximales
san:

Ca,b) Ca, ¢, d) Cb, e, 1)

En la figura S$.49Cbh) se muestra el diagrama de,fusién para una
tabla de flujo de ocho estados. Los patrones geometricos son un
rectangulo con sus dos diagonales conectadas para formar el
compatible de cuatro estados Ca, b, e, f3>. Un triangulo (b, ¢,
h), una linea (¢, d) y un estado unico g que no es compatible con
cualquier otro estado. Los compatibles maximales son :

Ca, b, @ > Cb, ¢, W Cc, d) Cgd>

El conjunto campatible maximal puede usarse para fusionar la
tabla de flujo asignando un ranglon en la tabla reducida a cada
miembra del conjunto. Sin embargo, con bastante frecuencia los
compatibles maximales no constituyen necesariamente el conjunto
de compatibles que es minimo. En muchos casoes, es posible
encontrar una coleccion mas pequefia de compatibles que satisfaga
la condicion para fusionar renglones.

5.3.2.1 CONDICION DE COBERTURA CERRADA.

La condicion que debe smatisfacerse para la fusion de renglén
es que el conjunta de compatibles elegido debe cubrir todos los
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estados y debe ser cerrado. El conjunto cubrira tados Los estados
sl incluye todos los, estados de la tabia de estado original. Se
satisface la condicion de cierre si no hay estados implicados o
si los estados implicados se incluyen dentra del conjunto. Un
conjunto cerrade de compatibles que cubre todos los estados se
denomina cobertura cerrada. La condicion de cobertura cerrada se
explicara mediante dos ejemplos.

Cansidérense los compatibles maximales en la figura S.49Cald.
-Si se elimina Ca, L), queda un conjunte de dos campatibles:

Ca, ¢, d) €h, e, I

Todas los sels estades de la tabla de flujo en la figura 5.48
estan incluldos en este conjunto. Esto satisface la candicion de
cobertura. No hay estades implieados para Ca, ¢3, Ca, d), Ce, d)
Ch, e, (b, {3 y Ce, 2, como se ve mediante la tabla de
implicacion en la figura 5.48Ck), de modo que la condicion dé
cierre tambien se satisface. Por tanto, la tabla de flujo
primitiva puede fusionarse en dos renglones, uno para cada uno de
los compatibles. La construcecion detallada de la tabla reducida
para este ecjemplo particular se hizo anteriormente y se ilustra
en la figura 5.43(b).

El segundo ¢jemplo es de una tabla de flujo primitiva (que no
se muestra) cuya tabla de 1implicacion esta dada en la figura
5.50Ca). Los pares compatibles derivados mediante la tabla de
implicacion soru:

Ca, b} Ca, & (b, ¢} Cc, d) Cc, e (d, €2

Mediante el diagrama de fusion en la figura 5.50Ch) se
determinan los compatibles maximales: o

Ca, b) €a, d» Cb, ¢ (e, d, €
Si se escogen los dos compatibles

Ca, b)Y Cc, d, ed
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(a) Tabla de implicacién . (b) Disgrama de fusién

Compatitiles (a b) (a.d) {b.c) |(cde)

Estados implicados] (P €) (b c) ey | (o)
[{ ]

(¢) Tabla de cierre

Fia, 3.50 ELECCIOQN DE UN CONJUNTO DE CGOMPATIDLES.

el conjuntag cubrira todos los cinco estados de la tabla original.

La condicion de cierre puede verificarse mediante una tabla

de

clerre comy se muestra en la figura 5.50(c). Los pares implicados
listados para cada compatible se toma en forma directa a partir

de la tabla de implicacion. Los estados implicados para (a,
son Cb, ). Pero (b, ¢ no se incluye en el conjunto elegido
€a, b) Ce¢, d, &), de modo que el conjunto de compatibles no
cerrade. Un conjunto de compatibles po es cerrado. Un conjunto
compatibles que satisface la condicion de cobertura cerrada es

Ca, 4) Ch, ) (c, d, ed.

bl

de
es
de
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. 'El conjuntu asta cab.l.ert,a ya que contiene todos los cinco
estados;: :Obsérvese que-.el mismo estado puede repetirse mas de
una vez.. Lla’ condicion de clerre se satisface porque los estados
implicndns sen (b, e) (d, e) 'y Ca, 'd), los cuales estan incluldos
en el conjunto. La tabla de flujo original <Cque no se muesirad
puede reducirse desde ‘cinco renglones a tres renglones por la
fusion de lus renglonesa y b, b ye¢ y e, dy e Observese que
una eleccioy satisfactoria alterna de compatibles de cobertura
cerrada seria (a, b) Ch, el Cd, e). En general, puede haber mas
“de una forma posible de fusionar renglones cuando se reduce una
tabla de flujo primitiva. :

5.3 .3 ASIGNACION DE ESTADO LIBRE DE CARRERAS.

Ya que se ha derivado una tabla de fluje para un circulte
secuenclal asincreno, el paso sigulente en el disefio es asignar
variables binarias a cada estado estable. Esta asignacion resulta
en la transformacion de la tabla de flujo en su tabla de
transicion equivalente. El objeto primario al escoger una
asignacion binaria de estado apropiada es prevenir carreras
criticas, El problema de las carreras criticas mostiro
anteriormente junto con la figara 5.39.

Las earreras eritieas pueden evitarse haciendo una aslgnaclén
binaria de estado en tal forma gque solo una variable cambie en
cualquier momento dade cuando ocurre una transieclon de estado en
la tabla de flujo. Para lograr esto, es necesario que los estados
entre lus cuales ccurren las transiciones reciban asignaciones
adyacentes., Dos valores binarios se dice que son adyacentes si
difieren solo en una variable. For ejemplo, 010 y 011 son
adyacentes ya que solo difieren en el tercer dlglto.

Con el objeto de asegurar una tabla de transiciéq na tenga
carreras criticas, es necesario probar cada transicion pesibkble
entre dos eostados estables y verificar que las variables de
estado camblen una a la vez. Esto es un proceso tediosa,
especialmente cuando hay muchos renglones y columnas en la tabla.
Para simplificar las cosas, se explicara primero el procedimicnte
de asignacion binaria de estado pasando a traves de ejemplos solo
con tres o cuatro renglones en la tabla de fluje. Estos ejemplos
demostraran el procedimiento general que debe seguirse para
asegurar una asignacion de estado libre de carreras. El
procedimiento puede aplicarse entonces a tablas de flujo con



" La:asignacionde juna.‘variable binaria Unica a una tabla de
flujocén dog renglones’ no. impone’ problemas. de cartera cr
“Una tabla‘de flujo con tres renglones’ regquiere una asignacion de
dos -variables binarias. -La asignacion de valores binarios a los
estados. estables pusden provocar carreras criticas si noe se hace
de manera adecuada.  Considerese, por ejemplo, la tabla de flujo
reducida de la figura S5.51Cad. Las salidas se han omitido en la
tabla con objeto de simplificarla. La inspeccion del renglon a
revela que hay una transicion desde wl estado a al estado b en la
columna 01 y del estado a al estado ¢ en la columna 11. Esta
lnf’qrnnacié:r; se transfiere a un diagrama de transicion, coms se
muestra en la figura 5.51Cb). Las lineas dirigidas desde a a b ¥y
desde a a ¢ representan las dos transiciones que acaban de
mencionarse. En forma similar, las transiciones desde los oltros
dos renglones se representan por lipeas dirigidas en el diagrama
de transicion. El diagrama de transicion es una representacion
pln:t::u*h:a de todas las transiclones requeridas enkre renglenes,

e=1l
{a) Tabla de lujn
{b) Diagrama de iraasioén

FIG. 5.51 EJEMPLO DE TABLA DE FLUJO CON TRES RENGLONES.

Para evitar carreras criticas, debe encontrarse una asignacion
de estado binario de modo gue solo una variable binaria cambla
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durante cadn u nnsh_ion de estado. Un intento de encontrar dicha
aslgnacion se muestra ‘en el diagrama de transicion. Al estade a
se. 1a -asigha el’ bisario: 00, y al estado c se le asigna el binario
11, Est.a asignal_ion provocara una carrera critica durante 1la
;Lransicion ‘desd= 2 hasta ¢, ya que hay dos cambios en las
’ ,variahles binarias de estado. Observese que la transiclon desde ¢
hasta a “tambien causa unz coendicion de carrera, pero no es
“eritica.

Una aslu_mauirivn libre Jde carrera puede obtenerse si se agrega
un repglé;u adicional a la tabla de flujo. El use de un cuasrto
renglon aumenta el numero de variables de estado binarias, pero
permite la formacion de ciclos entre dos estados estables.
Considerese la tabla de flujo madificada en la figura 5.82. Los
primeros tres renglones representan las mismas condiclones en la
tabla de tres renglones original. Al cuarto renglon, etiquetado
d, se le asigna c! valor binaric de 10, el cual es adyacente
tanto a a como a ¢. La transicion desde a hasta e debe pasar
ahora a Llraves de d, con el resultado de que el cambio de
variables binarvias desde a = 00 a ¢ = 10 2 ¢ = 11, evitando asi
una carrera critica. Esto se lleva a cabo cambiando el renglon a,
columna 11, a ¢ y el runglon d,columna 11, a ¢. En forma similar,
la transicion desde ¢ hasta a se muesira que va a traves del
estado inestable Jd aun cuando la columna 00 constituye wuna
carrera mo critica.

AR

a=00 b=0]
< |©

®
=)
n

Q@

d=10 e=11

() Tabta de Nujo (b) Diagrama de transicién

FiG. L, na TABLA DE FLUJO CON UN RENGLON ADICIOMAL.
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“."La tabla de transiclén correspandiente a la tabla de flujo con
Jda asignacion binaria de estado indicada se muestra en la figura
75.53. Los dos guiones en &1 renglon d representan estados no
especificados que pueden considerarse c¢omo condiciones no
importa. Sin embargo, debe tenerse cuidado de no asignar 10 a
“estas casillas con objeto de evitar 1a posiblilidad de un estado
estable no deseado establecido en el cuarte rengl(;n.

b0l oo "
WO

FIG. 5.53 TADLA DE TRANSICION.

Este ejemplo demuesira el uso de un renglan adicional en la
tabla de flujo con el pr oposito de lograr una asignacion libre de
carrera. El renglon adicional no esta asignado a nlngun estado
estable especitico, pero en lugar de esto se usa para convertir
una carrvera critica en un eiclo que pasa a traves de transiciones
adyacentes entre dos estados estables. Algunas veces, es posible
que un renglon adicional solo no sea suficiente para evitar las
carreras criLlcas, y puede ser necesario afiadir dos o mas
renglones adicionales en la tabla de flujo. Esto se demuestra en
el siguiente ejemplo.

5.3.3.2 TABLA DE FLUJO CON CUATRO RENGLONES.

Una tabla de flujo con cuatro renglones requiere un mnimo de
dos variables de estado. Aun cuanda, la asignacion libre de
carrera algunas veces es posible con solo dos variables binarias



de estadu, en muchos ‘casos ‘el requlsito de renglones adicionales
‘earreras criticas dictara el uso de tres
'variables hinarias de  estado. Por ejemplo, conslderesu la tabla
de” flujo "y-'su’ diagrama correspondiente de transicion que se
muestra’ en “la’-figura -5.%4. Si no hay transiciones en la
; direcclcm _diagonal Cdesde b a d o desde ¢ a al, seria posible
'encontrar'uua asignacien adyacenle para las cuatro translclones
remanentes. Con una o dos transiciones diagonales no hay forma de
asignar dos variables binarias que satisfagan el requisito de
adyacencia. Por aso, son necesarias cuando menos tres variables
binarias de estado.

00 01 1 10

b@d@a
) O,

c a b
Jelef-
d c
(a) Tabla de flujo (b} Diagrama de transicién
FIG. 5.5+ EJEMPLO DE TABLA DE FLUJO CON CGUATRO RENGLONES.

En la figura 5.55 se muestra un mapa de asignacion de estado
que es adecuado para cualquier tabla de flujo de cuatro
renglones. Los estados a, b, ¢ y d son los estados originales, y
e, f y g son los estados adicionales; Los estados colocados en
casillas adyacentes en el mapa tendran asignaciones adyacentes.
El estado b tiene la asignacion binaria 001 y es adyacente a los
otros tres estadns originales. La transicion desde a a d debe
dirigirse a traves del estado adicional e para producir un ciclo
de modo que solo una variable binaria cambie a la vez. En forma
similar, la transicion desde ¢ a a se dirlige a traves de g y la
transicion de d a ¢ pasa a traves de f. Por el uso de la
asignacion dada por el mapa, la tabla de cuatro renglones puede
expanderse o una tabla de siete renglones que esta libre de
carreras criticas, como se muestra en la figura 5.96. Observese
que aunque la tabla de flujo tiene siete renglones, hay solo



() Asignacion biniria -
A d= 101 7= c= 01l

(b} Diagrama de transicion

UF18.. 5,55 ‘ELECCION DE RENUGLONES ADICIONALES PARA

LA. TABLA DE FLUJO.

ou0=a

0t =4 @ d @ a
O,

: Ol =c | & @
010=¢ a - -
1o - - -1 -1 -
1ny=y 3 - - ¢
1w =d | f @ @ !
100=e | - -1« -
FIa T. 06 ASIGNACION DE ESTADOS A LA TABLA

DE FLUJO MODIFICADA.
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‘cuatroestados lestables. " Los' ‘éstados que no astan dentro de
circules en los tres renglones adicionales estan ahi sole para
proparciunar una transicion libre de carrera entre los estados
. estables.

Este ejemplo demuestra una forma posible de selecclonar
renglones adicionales en una labla de flujo con abjeto de lograr
una asignm.icn libre de carreras. Un mapa de asignacion de estado
similar al que e usa en la figura 6.855(a) puede ser de ayuda en
la mayori.a de lus casos. Algunas veces es poslble aprovechar
anotaciones cin ecgpecificar en la tabla de flujo. En lugar de
afiadir renglones a la tabla, puede ser posible eliminar las
carreras criticas al diriygir algunas de las transiciones de
estado a traves de anotaclones no importa. La asiguacion real se
hace por prueba y error hasta que se encuenira una asignaclén
satisfactoria que resuelve todas las carreras eriticas.

5.3.3.3 METODO DE RENGLONES MULTIPLES.

E1 n\étudo'pal"u lograr asigl'naciérn de estado libre de carrera
por la adiclon de renglones adicionales en la tabla de flujo,
como se demosiro en los ejemplos anteriores, algunas veces se
conoce como el metodo de rengleon campartido. Hay un segundo
metodo que no es Lan eficlente pero es mas facil de aplicar,
liamade metodo de renglon multiple. En la asignacion de renglon
multiple, c¢ada estado en la tabla de flujo original se reemplaza
por dos o mas combinaciones de variables de estado. EL mapa de
asignacion de estado en la figura 5.57(a) muestra una aslgnaclon
de renglan mulllpln_ que puede usarse con cualquier tabla de flujo
de cuatro renglones. Hay dos varlables binarias de estado para
cada eslado estable, cada una siendo ¢l complemento logico una de
atra. Por etemple, «l estado original a se reemplaza con dos
estades eyuivalentes as &« 000 y az m 111, Los valores de sallda,
que no se wuestran aqui, deben ser los nismos en ar y aa.
Obsérvese que ai es adyacenle a bi, c2 y di, y az es adyacente a
ety bz, y da, y en forma simllar cada estade os adyacente a tres
estados de diferente deg lgnaciuu alfabétlca. E1 comportamniento
del circuito es el misme aunque el estado interno sea ai o az, y
asi sucesivamente para los otros estados.

En la figura 5.57(b) se muestra la a:lgnal_lén de renglaones
multiplet‘ para la tabla de flujo original en la figura 5.54Cad.
La tabla expandida se forma reemplazando cada renqlon de la tabla
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‘eriginal con dos renglones. El renglén b se reemplaza por los
. renglones by y bz y el estado estable b se anota en las columnas
00 ¥ 11 en los renglones bhi al igual que b2. Despues de que se
han anotado todos los estados estables, los estados ilnestables se
llenan con referencia a la asignacion especificada en el mapa de
‘la parte (a). Cuando se escoge el estado siguiente para un estado
presente dado, un estado adyacente 2al estada presente se
selecciona del mapa. En la tabla original, los estados siquientes
de b son a y d para las entradas 10 y 01, respectivamente. En la
tabla con expansion, los estados siguientes para bt son ar y d2
¥a que esos son los estados adyacentes a bi, En forma similar,
los estados sigulentes para bz son az y di: porque son adyacentes
a ba.

2%y

00 01 11 10

¥

a, by o dy "
o0 o 11 10

t] e dy ay -
00d=a, | & &

(a) Asignacidn binaria
: Weg ] 5 4
- 001=5, d a
‘ . . o
or=q || = | & |[@
100=c, @ a | & @
=g | o [@|@] «

(b) Tabla de Nujo

Fia. 5.57 ASIONACION DE RENJLONKS MULTIPLES,

En la as.tgnacic’:n de renglones nxﬁlti;ples, el cambio de um
estado variable a otro siempre provocara un cambio solo de una
variable binaria de estado. Cada estado estable tiene dos
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asignaclones binarias exactamente con la misma salida. " En
cualquier momento, solo una de las asignaciones esta en. uso. Por
ejemplo, si se principia con el estado a1 y la entrada O1. y
entonces se cambia la entrada a 11, 01, 00 y se regresa a 01, la
secuencla de los estados internos sera ai, di, ci1 y az. Aunque el
circulto principia en el estado a1 y termina en el estado a2, en
lo que respecta a la relacion de entrada-salida, los dos estados
ai ¥y az son equivalentes 2l estado a de la tabla de flujo
original.

5.3 .4 RIESGOS

Cuando se disefian circuitos secuenciales as.l’.ncronos,’ debe
tenerse cuidado de cumplir con clertas restricciones asi como
tomar precauciones para asegurar la operaccion apropiada. El
circuito debe operarse en el modo fundamental solo con una
entrada cambiando en cualquier momento y debe estar libre de
carreras criticas. Ademas, hay un fenomena mas, denominado
riesgo, que puede provocar que el circuito funcione mal. Las
riesgos son transitorios indeseables con interrupciones que
pueden aparecer a la salida de un circulto porque las diferentes
trayectorias exhiben distintos retardos de propagacion. Los
riesgos ocurren en circuitos combinacionales, donde pueden causar
un valor temporal falso de saljda, Cuando ocurre esta condieion
en los circultos secuenciales asincrones, puede resultar en una
transicion a un estado estable equivocado. En consecuencis, es
necesario verificar los peligras poslbles y determinar cuande
pueden ocasionar operacliones inadecuadas. Deben tomarse medidas
para eleminar su efecto.

5.3 .4 .1 RIESGOS EN LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES.

Un riesgo es una condicion en la que un solo cambio de
variable produce un cambio momentaneo en la salida cuando no dehe
acurrir camblio en la salida. El circuito en la figura S5.580a)
demuestra la ocurrencia de un riesgo. Se supone que todas las
tres entradas son iguales a 1 al inicio. Esto provoca que la
sallda de la compuerta 1 sea 1, que la de la compuerta 2 sea 0, y
que la salida del circuito sea iqual a 1. Ahora considerese un
camblio de xz desde 1 a 0. La salida de la compuerta 1 cambia a ©
y 1a de la compuerta 2 cambia a 1, dejando la salida en 1. Sin
embargo, en forma momentanea la. salida puede pasar a 0 si-el
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retardo de, propagacién a traves del inversor se toma en
consideracion. El retardo en el inversor puede causar que la
salida de la compuerta 1 cambie a O antes de que la salida de la
compuerta & camble a 1. En ese caso, ambas entradas de la
compuerta 3 son momentaneamente iguales a 0, provocando que la
salida pase a 0 por el corto intervaleo de tiempo en que la safial
de entrada desde x2 se retrasa mientras se propaga a través del
circuito inversor.

{a) Circuite AND-OR (b} Circuito NAND

FI1a. 5.58 CIRCUITOS CON RIESGOS.

El  circuito que se muestra en la figura 8.58(b) es una
implantacion NAND de la misma funcion booleana. Tiene un peligro
por la misma funcion booleans. Tiene un peligre por la m.sma
razon., Ya que las compuertas 1 y 2 son compuertas NAND, sus
salidas son el complemento de las salldas de las compuertas
correspondiantes AND. Cuanda x2 cambia desde 1 a O, ambas
entradas de la compuerta 3 pueden ser iguales a 1, causando que
la salida se produzca un cambio momentaneo de O cuando deberia
permanecer en 1.

Los dos circuites que se muestran en la figura 5.58
implementan la funcion booleana en suma de productos.
Y = x2 x2 + x*2 x2

El tipo de implementacit';n puede provocar que la salida pase a
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K 'Slr_Aél\fcirc"u.i(o,'sé' ’limpiementa en’
producto de sumas LT . .

Y = Cxs + %x"2) (xz + x3)

entonces la salida puede ir en forma momentanea a 1 cuando
deberin permanecer en O. EIL primer caso se conoce como peligro
estatico 1 y el segundo caso peligro estatico 0. Un tercer tipao
de peligro conccido coma peligro dinamico causa que la salida
cambie tres o mas veces cuando debe cambiar de 1 a 0, o de O a 1.
En la figura 5.59 se demuestran los tres tipos de peligro. Cuando
un tipo se implementa en suma de productos con compuertas AND-OR
@ con compuertas NAND, la remcion del riesgo estat.h:o 1
garantiza que no ocurran riesgos estaticos O o riesgos dinamicos.

S Y S i IS A oy

fa} RIESGO & ¢tb) RIESQO © (c) RIESAO DINAMICO
ESTATICO ESTATICO

F1a. 5,59 TIPOS DE RIESQO=R.

La ocurrencia del riezgo puede detectarse mediante la
.i.nspeccion del mapa del circuito particular. Como ilustracion,
considerese el mapa en la figura 5.60Ca), que es una grafica de
la funcion implementada en la figura 5.88. El camblo en xz desde
1 a O mueve el circuita desde el mintérmino 111 al mintérmino
101. El peligro existe porque el cambio de entrada resulta en un
termi.no producto diferente que cubre los dos mlntermlnos. El
mintermino 111 se cubre por el termino producto implementado en
la compuerta 1, y el mintérmino 101 se cubre por el término
praducto implementado en la compuerta 2 en la figura 5.58.
Siempre que el circuito debe moverse desde un termino, producta a
otre, hay una posibhilidad de un intervalo momentanea cuando
ningun termino es igual a 1, dando lugar a una salida indeseable
0.

El remwedio para eliminar un rlesga es encerrar los . dos
mintermninos en cuestion con otro termino producto que translape
ambos agrupamientos. Este se muestra en el mapa en la figura



(a’)k:Y‘-xlx, +x3x; () Y=xyxy + 135 + 5yxy

i . F1e.) B.60 “MAPA PARA DEMOSTRAR UN RIESUO Y SU REMOCION.

5.60(b), donde lgs dos minterminos que causan el peligro se
combinan en un termino producto. El circuite libre de riesgo
_ abtenido por esta configuracion se muestra en la figura 5.61. La
compuerta adicional en el circuito genera el termino producto xt
xs. En general, los peligros en los circultos combinacicnales
pueden eliminarse cubriendo cualesquiera dos minterminos que
puedan producir un peligro con un termino productc comun a ambos.
La remocion de peligraos requiere la condicion de compuertas
redundantes al circuito.

x)

Xy

F1a. 5. 61 CGIRCUITO LIBRE DE RIESdO.
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5.3.4 .2 RIESGOS EN LOS CIRCUITOS SECUENCIALES.

En el disefio del circuito combinacional normal asoclado con
circultos secuenciales sincronos, los rlesgos no son de culdado,
ya que las sefiales momentaneas erroneas por lo general no causan
dificultades. Sin embargo, si se retroalimenta una sefial
momentanea incorrecta en un circulite secuancial asincrone, puede
provacar que el circulto pase al estado eslable equivocado. Esto
se ilustra en &l ejemplo que se muestra en la figura 5.82. Si el
circuito esta en el estado total estable yxixz = 111 y la entrada
x2 cambla desde 1 a 0, el sigulente estado total estable sera
110. Sin embargg, debido al peligro, la salida Y puede pasar a 0O
en forma momentanea. Si esta sefal falsa se retrcalimenta en la
compuerta 2 antes que la salida del inversor pase a 1, la salida
de la compuerta 2 permanecera en 0 y el circuito cambiara al
estado estable total 1incorrecto 010. Este mal funcionamiento
puede eliminarse afiadiendo una compuerta adiclonal como se hace
en la figura 5.61.

Y o= xx; + X3y

10

p—

O

{b) Tabla de transicién (c) Mapa para ¥

Fra. S.a2 RIESQO EN UN CIRCUITO SECUENCIAL ASINCRONO.
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5.3:4.3 IMPLEMENTACION CON SEGUROS SR.

.Otra forma de evitar riesgos estaticos en los clrcultos
secuenciales asincronos es implementar el circuito con Segures
. SR, Una sefial momentanea 0 aplicada a las entradas S o R de un
seguro NOR no tendra efecto en el estado del circuito. En forma
similar, una sefial momentanea 1 aplicada 2 las entradas S y R de
un seguro NAND no tendra efecto en el estado del seguro. En la
figura 5.58(b) se observa que una suma en dos niveles de la
expresion producto implementada cen las compuertas NAND puede
tener un peligro estatico 1 si ambas entradas de la compuergta 3
pasan a 1, cambiando la salida desde 1 a 0 en forma momentanea.
Pero si la compuerta 3 es parte de un seguro, la sefial momentanea
1 no tendra efecto en la salida porque llegara una tercera
entrada a la compuerta desde el lado complementado del seguro, la
cual sera igual a ¢ y por tanto mantendra la salida en 1. Para
aclarar esto, considerese un seguro SR NMAND con las funcilones
booleanas siguientes para S y R.

S = AB + CD
R = A'C

Ya que este es un seguro NAND, deben aplicarse los valores
complementadas a las entradas.

S m CAB + CD>" = CAB)® CCD)*

R = CA'CO*

Esta 1mp1ementac1fm se muestra en la figura S5.63Cad. S se
genera con dos compuertas NAND y una AND. La funcion booleana
para la salida Q es:

Q= CR*S)* = CQ° CAB)Y’® CCDY*>*

La funcidn se genera en la figura 5.63Cb) ¢on los dos niveles
de compuert.als NAND. Si la salida Q es igual a 1, entonces Q' es
jigual a 0. Si dos de las tres entradas pasan en forna momentanea
a 1, la compuerta NAND asociada con la salida Q permanecera en 1
ya que Q' se mantiene en O.
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FIg. 5,063 IMPLEMENTACION DE SEQURO.

En la figura 5.63(b) se muestra un circuito 'u’.pico que puede
usarse para construir circuitos secuanciales asincronos. Las dos
compuertas NAND que componen el seguro en forma normal tienen dos
eptradas. Sin embargo, si las funciones S o R contlenen dos o mas
terminos producto cuande se expresan en suma de productos,
entonces la compuerta NAND carrespondiente del seguro SR tendra
tres o mas entradas. Por tanto, los dos terminos en la expresion
original de suma de productos para S soen AB y CD y cada uno se
implementa con una compuerta NAND cuya salida se aplica a la
entrada del seguro NAND, En esta forma, cada variable de estado
requiere un circuito de dos niveles de compuertas NAND. El primer
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nivel. consta’  de .compuertas -NAND que implantan cada termino

Y producto. enla expresfon booleana original de S y R. El segundo
nivel. forma la conexion en acoplamiento cruzando del soguro SR
con-entradas que vienen de las salidas de cada caompuerta NAND en
lel primer nivel. :

5...3". 4. 4 RIESGOS ESENCIALES.

Hasta ahora se ha considerado lo que se concce como peligro
,estatico y dinam.lco. Hay otro tipo de peligro que es posible
oceurra en los circuitos secuenciales asincronos, llamade riesgo
esencial, El riesgo esencial esta causado por retardos desiguales
en dos o mas trayectorias que se originan desde la misma
entrada. Un retardo excesivo a traves de un circuito inversor en
comparacion con el retardo asociado con la trayectoria de
retroalimentacion puede provocar diche riesgo. Les riesgos
esenciales no pueden corregirse por la adicion de compuertas
redundantes como en el caso de los pelidgros estaticos. EL
problema que plantean puede corregirse ajustande la cantidad de
retardo en 1la trayectaria afectada. Para evitar riesgos
esenclales, cada lazo de retroalimentacion debe manipularse con
cuidado individual para asegurar que el retardo en la trayectoria
de retroalimentacion sea suficlente largo en comparacion con los
retardos de otras saffales que se originan desde las terminales de
entrada. Este problema tiende a ser caracteristica especial, ya
que depende del circuito particular wusado y la cantidad de
retardo que s¢ encuentran en sus diversas trayectorias.

5 .3.5 DISENO DE SECUENCIALES ASINCRONOS.

Se ha llegade ahora a la posieién de examinar un ejemplo de
disefioe completo de un circuito secuencial asinerono. Este ejemplo
puede servir come referencia para el disecfio de otros circuitos
similares. Se demostrara el metodo de disefio al seguir los pasos
de procedimiento sigulente :

1. Se establecen las especificaciones de disefio.
2. Se deriva una tabla de flujo primitiva.

3. Se reduce la tabla de flujo fusionando los-renglones.
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oo Es necesario disefiar un flip-flop T con dispara en el borde

negativa. El circuito tlene dos entradas, T Clengueta) y C
Crelaj), .y una salida, Q. El estado de la tallda se complementa
si . T-m 1 y el reloj C cambia desde 1 o 0 (disparo en borde
negativod. En otra forma, bajo cualquier otra condicion de
entrada, la salida Q permanece sin cambio. Aunque este circuito
puede usarse como un flip-flop en circulitos secuenciales con
reloj, el disefio interno del flip-flop Ccomo es en el caso con
todos los demas flip-flops) es un problema asincrona.

5.3.5.2 TABLA DE FLUJO PRIMITIVA.

La derivacidn de la tabla de flujo primitiva puede facilitarse
si se deriva primerc una tabla que liste todos los estados
totales posibles en el circuito. Esto se muestra en la Tabla
5.19. Se principia con la condicion de entrada TC = 11 y se le
asigna el estado a. El circuito pasa al estado b y la salida Q se

ENTRADAS SALIDAS
ESTADO T C Q COMENTARIOS

a 1 1 o SALIDA INICIAL ES O
b 1 0 1 DESPUES DE a

c 1 1 1 SALIDA INICIAL ES 1
d 1 4] o DESPUES DE e

¢ o o o DESPUES DE d O DE ¢
f [¢] 1 o DESPUES DE e O DE a
34 [ 0 1 DESPUES DE b O DE h
h 3] 1 1 DESPUES DE g O DE

TABLA 5, 10 ESPECIFICACION DE ESTADODS TOTALES.
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complementa desde 0 a 1 cuando C cambia desde 1 a 0 mientras T
permanece en 1. Otro cambic en 1la salida ocurre cuando el
circuito pasa desde el estado ¢ al estado d. En este caso T = 3,
C cambia desde 1 a O y la salida Q so complementa dosde 1 a O.
Los otros cuatro estados en la tabla no cambian la salida, porque
T es igual a 0. Si Q en forma inicial es 0, permanece en 0, si al
inicio es 1, permanccera en 1 aun cuando cambie la entrada del
reloj. Esta informacion resulta en sels estados totales.
Observese que no se incluyen las transiciones simultaneas de las
dos varjables de estado, como desde 01 a 10, ya que violan la
condicion para la operacion en modo fundamental.

Fla. 5.64 TABLA PRIMITIVA DE FLUJO.

La tabla de flujo primitiva se muestra en la figura 5.64. La
informacion para la tabla de flujo puede obtenerse en forma
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directa mediante las condiciones que se listan en la Tabla S.19.
Se llena primers en una casilla en cada renglon que pertencce al
estado esbtable en este renglon como se lista en la tabla.
Entonces se anotan guiones en las casillas cuyas entradas
differen por dos variables de la entrada correspondiente al
estado estable. Las condiciones inestables se deteminan entonces
tutilizando la informacion anotada como comentarios en 1la Tabla
5.19.

5.3.5.3 FUSION DE LA TABLA DE FLUJO.

Los renglones en la tabla de flujo primitiva se fusionan
obteniendo primero todos los pares de estados compalibles. Esto
se hace mediante la tabla de implicacion que se muesira en la
figura %5.65. Las casillas que contienen marcas de verificacion
definen los pares compatibles:

Ca, 2 Cb, g2 Cb, h) Cc, hd ¢d, & (d, £ Ce, £> Cg, hd

c X|b dX

d | d% Xfa, cX

claax[sf x| v

o atdis] v v

ejnax] Joax|pi% x':,‘,§
A I I e e e A

F1g. 59.465 TABLA DE IMPLICACION,
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renglones;. relentends los ocho .simbolos) alfabetdicos originales.

* La otra . alternativa para dibujar la tabla de flujo fusionada se
muestra en la parte (L) de la figura. Aqul se asigna un simbolo
comlin alfabétice a todos los estados estables en cada renglon
fusionado. Por lo tanto, el simbolo £ se reemplaza por a, yg y h
se: reemplaza por b, ¥y en- forma similar para los otras dos
renglones, La segunda alternativa muestra en forma clara una
tabla de flujo de cuatroe estados sole con' cuatro sinmbholos
alfabélicos para los estados.

W o a0 0w o 11 10
as] = |@Doj@ 0} 8- af a-|@ 0@ 0] b~
sol@ile] -] ool o
Cak] et [ @ @] 4 ele-t@1G 1| a-
desl@ol@of o= @0 4|{@0{@.0] o~ |@.0

(@) (b)

FI1g, 5. o? TADLA DE FLUJO REDUCIDA.

5.3 .5.4 ASIGNACION DE ESTADO Y TABLA DE TRANSICION.

El siguiente paso en el disefio es encontrar una asigna:ién
binaria libre de carrera para los cuatro estados estables en la
tabla de flujo reducida. Con objeto de encontrar una asignacion
adyacente adecuada, se dibufja el diagrama de transiclon coio se
muestra en la figura 5.68. Para este ejemple es posible obtener
una asignacion adyacente adecuada sin  necesidad de estados
adicionales. Esto se debe a que no hay lineas diagonales en el
diagrama de transicion.

Al ‘sustituir la agignacion binaria indicada en el diagrama de
transicion en la tabla de flujo reducida, se obtiens la tahla de
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‘transicidén que se muestra en la figura 6.69.

El mapa de salidas

i.se. obtiene mediante la tabla de flujo reducida. Los gulones en la
,seu.x:ion de calida son valores asignados de acuerdo con las reglas

establecidas a

nteriormente.

a = 00 b = 01
P Y
[ -
d = 10 c = 11
FIG. 5.48 DIAGRAMA DE TRANSIGION.
Tc T
ww o Il 0 w0 ol 10
nra »nr
a=00 ael o o [} X
b=01 ol 1 1 1 H
c=11 " 1 1 1 X
=10 10y o o L) 0

(a) Tabla de wransicitn

(b) Mapa de salida @ =

FIg. 5.6v

5.3.5.5

El circuito que va a disafiarse tiene dos variables de

DIAGRAMA LOGICO.

TANLA DE TRANSICION Y MAPA DE SALIDA.

estado,
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¥i'y Y2, y una salida, Q. El mapa de salida en la figura 5.69
“muestra que (3 es igual a la variable de estado y2. La
immplementacion del circuito requiere dos seguros SR, uno para
cada variable de estado. Los mapas para las entradas S y R de los
-dos - seguros se muestran en la figura 5.70. Las funciones
booleanas simplificadas se anotan bajo cada mapa.

131 Ny

o] o] o m 0 o1 m rfolx
njo| x Ld x m U ofofo
|| x o] x o f o {1} o

) §; =y TC + 3 T'C (®) Ry = ,T'C" 4 3 TC

< TC
00 01 It 1o 00 01 " 10
¥y Miv

monom ol x| xfx]o
oxxxxLxJ ololofolo

nlxpxlxlo nljolofolfs
wloflolojfoe ol x| x| x w
(€} §; = ¥y TC' @) Ry = 3, TC'

Fla. 5.70 MAPAS PARA ENTRADA DE SEGURO.
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El diagrama 16gico del cirecuito se muestra en la figura 5.71.

Aqul se- usan dos seguros NAND con dos o tres entradas en cada
" compuerta,

Esta implementacion esta de acuerdo con el patron
establecido junto con la figura 5.63Ch).

g Las funclones de entrada
S ¥ R requieren seis compuertas NAND para su implantacion.

1 €

DIAGRAMA LOGIGE DE F-I° CON DISPARG DE DORDE NEGATIV.
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" Este ejempla denuestra la complicacic‘m implicada al disefiar
circuitos secuenciales asinsronas. Fue necesario pasar a traves
de. vartos diagramas con objeto de obtener el diagrama del
circuito final. Aunque la mayor parte de los circuitos digitales
son sincronos, hay ocaciones en que tiene que tratarse con el
comportamlento asincrono. Las propiedades basicas presentadas
en este capltulu son esenciales para comprender por completo el
comportamiento interno de los circuitos digitales.
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Muestre el diagrama logico de un flip-flop
scon compuertas AND y NOR.

/Dibuje el diagrama logico (mastrando toda
‘de un flip flop D maestiro-esclavo.

Cad’

‘Mues_h"e el diagrama légico de un flip-flep RS
oncuatro compuertas MNAND.

EJERCICIOS PROPUESTOS.: '

Explique la diferencia entre los circu
asincranos y los sincronos. :

Defina el modo fundamental de operacié‘n.‘x

Expligque la diferencia entre .los estados est.able 4e‘
inestable.

Derive 1la labla de estado y el diagrama de. estado del
circu%ta secuancial de la figura sigulente. Cual es la
funcion del circulto?.

P




CIRCUITOS ' $FEUENCIALES

EpAGL:”

:ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA
PRESENTE X = 0 X = 1 % = 0 ¥ = 1
oA T b (4] (4]
b d c 4] 0
¢ f e [} [o]

d -] a 1 o]
fee d c 0 [
i3 [ b 1 1
LY g h o 1
Fh g a 1 0o

Dlsefic el circuilo secuencial con :

“tay Flip-flops T.
Cb) Flip=flops RS.
‘Ced Flip=flops JK.

2 Un cirétito secuencial tiene una entrada y una salida.
“dihgrama de estado se muestra on la figura siguiente.

RC;JLELI; &l” numers de’ estadas en la siguiente” tabla de
adus 0¥ tabule la tabla de estados reducida. i

El
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5.8 - 'El contenido de un registro de corrimiento de 4 bits en
forma inicial es 1101. El registro se corre seis veces a la
‘derecha, con la entrada serial de. 101101. 3iCual es el
contenido del registro despues de cada corrimiento?.

5.9 ,5Cu;1 es la diferencia entre las transferencias serial y
‘ paralela? (Que tipo de registro se emplea en cada caso?

5.10°. El ‘rogistro de corrimiento bidiregcciocnal de 4 bits que se
" mugstra en la figura 5.31 esta encerrado dentro de un
paquete IC.

{a) Dibuje un diagrama de bloques del IC mostrandeo todas las
entradas y salidas.

Cb) Dibuje un diagrama de bloques usando tres 1IC . para

: producir un registro de corrimiento bidireccional de 12
bits.

5.%81 Derive la tabla de transicion para el circuito secuencial
asincrono que se muestra en la siguiente figura. Determine
la secuencla de los estados internos Yi¥2 para la siguiente
secuencia de entradas xixz : 00, 10, 11, 01, 11, 10, 00.

x

¥
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5.12

'5.13

S.14

Obtenga una-tabla de flujo prj.m!.uva para un circuit.o con’ .
“.dos - entradas, x4 y x2, 'y dos salidas, =z Yy 22" que,‘
:-saL.&sf.n_«:_en las cuatro condiciones siguientes: i

Ca). Cuando xixz = 00, la salida es =zi1zz = 0O. - :
Cb) Cuando xt = 1 y x2 cambia desde 0 a 1, la salida ‘es.
z1zz = 01. S
Cc) Cuando %2 = 1 y xt cambia desde 0 a 1, la salida es"
zizz .= 10, :
Cd> Pe otra manera la salida no cambia.

Se instala un semaforo en un crucero de  una via- de
ferrocarril y una carretera. El semaforo esta controlado
por dos interruptores en los rleles colocados a una milla
de distancia en cada lado del crugero. Un interruptor
enciende cuande <l tren ostn scbre el y se apaga si no
suceds esto, La luz del semaforo cambia de verde (0) a rojo

(1) cuando la parte delantera del tren estd a una milla del

crucero. La luz cambia regresando a verde cuando el extremo
posterior del tren esta a una milla del crucero. Se supone
que la longitud del tren es menor a dos millas.

Ca> Obtenga una tabla de flujo primitiva para el circulto.
Cb>» Muestre que la tabla de flujo puede reducirse a cuatro
renglones.

Es necesario disefar un circuito secuencial asincrono con
dos entradas, xt: y %2, y una salida, 2. Al inicio tanto las
entradas como la salidas son iguales a 0. Cuando xt o x2
llega a ser 1, =z llega a ser 1. Cuando la segunda entrada
tamblien llega a ser 1, la salida cambia a 0. La salida
permanece en 0 hasta que el circuito regresa. al estado
inijclal.

Ca’ Obitenga una tabla de flujo primitiva para el circuito y
muestre que puede reducirce a la tabla de flujo
ciguientes,

Ch» Complete el disefio del circuito.

x1%y

a|@.0{@ 1] 8.- [@
5} a- |@®.0}®. 0j®.0
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CAPITULO VI : M'EMOIAS
T YT T

Una venlaja Emportante de los sistemas digitales sobre los
analéglecos ez la capacidad de almacenar facilmente grandes
cantidades de informacién digital por periodes de tiempo cortes o
largos. Esta capacidad de memoria es la que hace de los sistemas
digitales tan versatiles y adaptables a muchas situaciones. Por
ejempla, en una computadora digital la memoria central interna
almacena instrucclones que indican a la computadora qgue hacer en
tadas las circunstancias posibles, de manera que la computadora
haga su trabajo con una minima cantidad de intervencién humana.

Ya nos hemos familiarizado con el multivibrador biestable
Cflip-flop), el cual es un dispositive de memoria electrénico.
Los registros de los FF son elementos de memoria de alta
velocidad que se usan extensamente en las operaciones internas de
una computadora digital, donde la informacidén digital se desplaza
en forma continua de una localidad a otra. Adelantos de la
techologia LST y VLSI han hecho posible obtener grandes nlUmeros
de blestables en un solo integrado dispuestos en diversos
formatos de arregla de memoria. Estas wmemorias son’ los
dispositives especializados mas veloces de que se dispone y su
costa ha venide disminuyende continuamente a medida que se mejora
la tecnologia de los LSI.

6 .1. ESTRUCTURAS Y PARAMETROS DE LAS MEMORIAS ROM. EPROM,
RAM Y PLA.

6.1.1. MEMORIAS ROM (READ ONLY MEMORY).

Este tipo de memoria se disefa con el fin de contener datos
que sean permanentes © blen que no cambien frecuentewente.
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Dufante la operacién normal, no pueden escribirse nuevos datoes en
‘una ROM.perc s{ puede leerse informacién de ella. Fara algunas
ROM 1oz datos que estan almacenados tienen que grabarse en el
proceso de fabricacldédn; para otras ROM los datos se pueden
introducir en forma elé¢ctirica. El procesov de grabar datos se
conoce come programacién de la ROM:. Algunas ROM no puden alterar
sus datos una vez que se hayan programado; otras pueden borrarse
y reprogramarse con la frecuencia que se desee.

Las ROM se wusan para almacenar dates e informacldn gue no
canhiara durante la operacién de un sistema. Un uso importante de

las ROM es en el almacenamiento de programas en
mierocomputadoras. Ya gue todas las ROM no son voliatiles, estos
programas no se plerden cuando la microcomputadora es

desconectada, cuando se enciende la maquina, pueden empezar de
inmediate a ejecutar el programa almacenados en ROM. Las ROM
también se emplean para almacenar programas y datos en equipo
controlado por microprocesadores como complejas cajas
registradoras electrénicas.

G6G.1.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUE DE UNA ROM.

Un digrama de bloque comun para una ROM se muestra en la
figura 6.1. Tiene tres conjuntos de sefiales: entrada de
direceion, entradals) de control y salidas de datos. Esta ROM
almacena 165 palabras, ya que tlene 2%=16 posibles direccliones y
cada palabra contiene 8 bits, puesto que hay 8 salidas de dates.
Por lo tanto, ésta es una ROM de 16 x 8. Otra manera de describir
esta capacidad de la ROM consiste en decir que almacena 16 bytes
de datos.

Las salidas de datos de muchos circuites integrados de ROM son
salidas con colector abierto o Dbien de estado triple para
permitir la conexién de muchos circuitos ROM a la misma linea de
datos para lograr la expansidn de la memoria. Los numeros nas
comunes de salidaz de datos para ROM son 4 y 8 bits, con palabras
de € bits que son las mis comunes.

La entrada €S significa seleccidn de integrados. Esta es
escencialmente una entrada activadora que acciona o desactiva las
salidas ROM. La entrada €S que se muestra en la figura G.1 es
alta activa.
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FIG. ‘G. 1. DIAGRAMA DE HLOQUE DE LA ROM.

6.1.1.2. LA OPERACION DE LECTURA (READ).

Supdngase que la ROM ha sido programada con los datos que se
muestran en la tabla 6.1. Dicciséizs diferentas palabras de datos
se almacenan en las 16 localidades de direccién distintas. Por
ejemplo, la palabra de datos almacenada en la localidad 0011 es
10101111. Por supuesto, las datos se almacenan en binarlio dentro
de la ROM, pero con mucha frecuencia se usa la notacién
hexadecimal para mostrar adecuadamente los datos programados.
Esto se hace en la tabla 6.2.

A fin de lewer una palabra de datos de la ROM, se nacecitan
hacer dos covsas : aplicar las entradas de dirececidn adecuadas y
luego activar las entradas de contrel. Por ejemplo, si se desean
leer los datos almacenados en la localidad 0111 de la ROM de la
figura 6.1, tenemos gque aplicar AsAzA1A0=0111 a las entradas de
direccién y después aplicar un estada ALTO a CS. Las entradas de
direccién se de decodificaran dentro de la ROM con el objeto de
seleccionar la palabra de datos correcta, 11101101, que aparecera
en las salidas D?~Da. Si CS se mantiene en BAJO, las salidas de
la ROM se desactivaran y estarin en el estado Hi-Z (2 ALTO>.
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1.3 . - ARQUITECTURA DE LA ROM.

6. 1.

La arquiteclura Cestructural) interna de un circulto integrado
ROM es muy compleja y no necesitamos conocer todos sus detalles.
Sin embargw, es instructivo observar un diagrama simplificado de
1a arquitlectura interna, como el que se muestra en la figura 6.2
de la ROM de 16 x 8. Existen cuatro partes basicas: decodificador
de hilera, decodificador de columnas, arreglo de registros y
separadores (buffers) de salida.

6.1.1.3.1. ARREGLO DE REGISTROS.

El arreglo de registros almacena los  dates que han sido
pragramados en la ROM., Cada registro contiene un numero de celdas
de memoria que es igual al tamalio de la palabra. En este caso,
cada registro almacena una palabra de 8 bits. Los registros se
disponen en un arreglo de matriz cuadriculada que es comin a
muchos integrados de memoria semiconductora. Podemos especificar
la posficlon de cada registro como ubicada en una hilera y columna
especificas. Por ejemplo, el registro 0 se encuentra en la hilera
O0/columna O ¥y el registro 9 esti en la hilera 1/columna 2.

Las ocho salidas de datos de cada registro se conectan en una
linea de datos interno que corre a través de todo el circuito.
Cada registro tiene dos entradas activadas (E); ambas tienen que
ser ALTAS a fin de que los datos del registro sean coleocados en
la linea.

6.1.1.3.2 . DECODIFICADOR DE DIRECCIONES.

El c¢ddige de direceidn aplicado AsAzAiAe determina qué
registreo del arreglo sera desactivado para colocar su palabra de
datos de & bits en la linea. Los bits de direccidn AiAo se
alimentan a un decodificador 1 de 4 que activa una linea de
seleccion de hilera y los bits de direccidn AsAz se alimentan a
un segundo decodificador 1 de 4 que activa una linea de seleccisdn
de columna. Solaments un registro estari en la hilera y columna
seleccionadas por las entradas de direccion y estari activado.
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Qué . registro’: la d;recéién de

serdi:activado
entrada- 1101 8.5 U Y DI

- por

Soluecidn :

Azd2 = 1l acacionaris que el decodificador de columnas
actiue la linea de seleccién de la columna 3 y A1do = Of
ocacionari Que el decodijicador de hileras active la
linea de seleccidbn de la hilera {. Este colocars estados
ALTOS an ambas sntradas activadas del registro 13, con lo
cual ocactonard gue sus salidas de dates sean colocadas
en la lired., Notese gue los olros registros en la columna
2 sb6lo lendran una entrada activada; lo mismo sucedera
con los otros registros de la Hilera t.

6.1.1.3.3. CIRCUITOS (BUFFERS) DE SALIDA.

El registro que es activado por las entradas de direccidn
colocari sus datos en la linea de datos. Estos datos se alimentan
a-los circ¢uitos de salida, los cuales transmitiran los datos a
lag salidas de datos externas, siempre que CS sea ALTA. Si CS es
BAJA, las circultos de salida estan en el estado Hi-Z2 y Dv-Do
estarsn {lotando,

La arquitectura que se muestra en al figura 6.2 es an&loga a
1a de mnmches IC de ROM. Sequn el numero de palabras de datos
almacenadas, los registros de algunas ROM no se dispondran en un
arregle cuadrado.

G.1.1. 4. DISTRIBUCION DE LA ROM.

Halsra una demora en la propagacién entre la apliecaeidn de las
entradas de una ROM y la aparicidn de las salidas de datos
durante una operacién READ. Esta demora, denominada tiempo de
aceeso, tacg, os una medida de la velocidad de operacién de la
ROM. El tiempo de acceso se describe graficamente por medio de
las ondiformes de la figura 6.3.
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oo ka forma de " onda de mis  arriba representa; las entradas de
direccidn, ‘la del medio es una seleccicen del integrado LOW

cactiva, ¢S*, y la de mas abajo represenla las salidas de datos.

Al tiempo to las entradas de direccidn estan todas en algun nivel
especificado, algunas en ALTO y algunas en BAJO. CS' es ALTA, de
.manera que las salidas de datos de la ROM se encuentran en su
estado Hi-Z (representado por la linea punteada).

Antes de ti1 las entradas de direceién cambian a una nueva
direccién para realizar una nueva opcracién READ. En ti la nueva

“ - direcclédn es valida; es decir, cada entrada de direccion esta en

un nivel lagico valido. En este punto los circuitos internos de
la ROM emplezan a decodificar las ontradas de direcelédn para
-selecclionar el registro que enviard sus datos a los circuitos de
.salida. En tz la entrada (€S’ es activada para los circuitos de
salida. Finalmente, en t3, las salidas cambian del estado Hi-Z a
los datos validos que representan los almacenados en la direccién
especificada.

La demora entre ts« y ts, cuando la nueva direccidn y las

"~ salidas de datos se vuelven validas, es el tiempo de aceceso tacc.

.'Las ROM comunes tendran tiempos de acceso en el orden de 30 a 90
ns.

Otro importante parametro de distribucién es el tiempo de
‘activacién de salida, tor, que es la demora entre la entrada CS*
y salida de datos valida. Valores comunes de tor son 20 ns para
ROM. Este parametro de distribucion es importante en situaciones
donde las entradas de direccién estan ya en sus nueves valores,
pero las salidas de la ROM no han sido acitivadas adn. Cuando CS*
pasa a BAJO para activar las salidas, la demora sera toe.

6.1.2. MEMORIA ROM PROGRAMABLE Y BORRABLE (EPROM).

Una EPROM puede ser programada por el usuario y tambien puede
borrarse y reprogramarse tantas veces como se desee. Una vez
programada, la EPROM es una memoria no volitil que contendri sus
"datos almacenados indefinidamente. El proceso para programar una
EPROM implica la aplicacién de niveles de voltaje especiales
Ceomtnmente en el orden de 25 a 50 V) a las entradas del circulto
adecuadas en una cantidad de tiempo especificada Cpor lo general
50 ms por localidad de direccidnd. El proceso de programacldén
usualmente es efectuade por un circuito especial de programacién
que esti separado del circuito en la cual la EPROM trabajara por
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F1G. &. 3 DISTRIBUCION COMUN DE UNA OPERACION READ EN ROM.

Ultimo. El proceso de programacidn completo puede llevar hasta 7
- minutos para una EPROM.

Las celdas de almacenamiento de una EPROM Oson transistores con
efecto de campo con una compuerta de silicdn que no tiene
conexiones eléctricas Ces decir, una compuerta flotante).
Aplicando una pulsacidn de programacién especial de alto voltaje.
al dispositivo, se inyectan electrones de alta energia en la
regién de la compuerta flotante, con lo cual se “"enciende" el
transistor. Estos electrones permanecen capturades en esta regién
una vez que la pulsacién termina, ya que no hay trayectoria de
descarga. Durante este proceso de programacidén, la direcciédn del
ecireuito y las puntas de datos se uszan para determinar qué celdas
de memoria serin afectadas por la pulsacién de programacidn,

Una vez ¢que se ha programado una celda de memorlia, puede ser
borrada solamenite exponiéndola a l1la 1luz ultravioleta <UW
aplicada a través de una ventana en el integrado. La luz UV
produce un flujo de folocorriente desde la puerta flotante en
retroceso hacia el sustrato de siliedn, con lo cual la compuerta
se devuelve a su condielén inicial. Natese gue no hay de manera



€' exponer una solacelda a’la 1uz v s.ln exponer todas' las
eldas.» Por consiguiente, la UV ' berrara’ toda la,memori.a'. El
pruceso de ‘borrado requiere comunmente de 15 a 30 minutos de
_exposicién' a rayoes ultravioleta.

‘Las EPROM estan disponibles: en una- amplia seleccidn - con
capaclidades hasta de 32 K x 8 y tiempos de acceso de bajo. 250 ns.
Utilizaremos la popular Intel 2716 para ilustrar la operacion
regular de la EPROM. ELa 2716 ¢s una EPROM de 2K x 8 que opera
desde una sola fuente de +5 V, a diferencla de las primeras EFROM
como la 2708 que necesitaban tres diferentes voltajes de fuente.
El simbolo de bleque del 2716 ze muestra en la figura 6.4, NéStese
que tiene 11 entradas de direccién, ya gque 2 . 2049 Yy 8 calidag
de datos. Tiene dos entradas de fuenie de energia VYoo y Vpp, las
cuales requieren ambas +5 V durants una operacién normal. Sin
embargo, Vpp, tiene que fijarse en +25 V duranto el proceso de
programacién.

+Ycc +Vpp
Ato —y——rod ——— D7
ENTRADAS Ao = b———o Da
DE i EPROM jo—— D
DIRECCIONES Ay —pd— 2716 j——— D4 SALIDAS

Ao ——r ‘DE 2K X & ————— Da DE DATOS

ENTRADAS DE  OE' —i=lo| e Ds
CONTROL CE' ——o f—————— Do

1

F106. G. 4 SIMIOLO DE LA EPROM 271G,

Existen dos entradas de control comunes. OE es la activacién
de salida que contrela los circuitos Cbuffers) de salida para
determinar si los datos de l1la EPROM aparecen o no en las
terminales de salida. CE es una entrada de activacién del
circuito que tiene dos funciones distintas. Durante una operacidn
normal, actua como wuna entrada de control de energia  que
determing si el integrade operari completamente o no. Para leer
de la EPROM, CE tiene que ser BAJA a fin de que los circuitos
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internos  seéleceioneni:
salida Ly OEY Lene que ‘ser’ BAJ
Clag! puntas.dé; salida.: Cu: A, elleircuitioesta on Tun
modo de’ Lrasicion donde. consum mucho menos anerg.ta ¢4a=7 MWD que'
en modo Active (525 mwd.

CE','—‘"“ usa también durante ¢l proceso de programacién donde
tiene que ser pulsada de PaJA a ALTA durante 50 ws, cada vez que
una nueva. palabra.-vayYa a ser programada en una de las 2048
localidades de direccidn. La figura 6.5 muestra las condiciones
que s= uwcesitan para programar una palabra de datos en una
rocalidad. Supongase gue la EPROM ha side borrada anteriormente
con luz UV de manera gue es una EPROM "limpia" C(todas las celdas
son unosd. Obsérvese que Vpp se conecla a +25 V. Las etapas que
se requicren para programar cualquier localidad de direcclén son
como sigue:

1.- Aplicar 1la direccidn deseada a las entradas de
direceiodn.

2.- Aplicar la palabra de datos de 8 bits deseada a las
terminales de datos D7-Do. Estas teminales de datos
_funcionaridn come entradas en el modo de programa
CNotese que OE' es ALTAY.

3. - Aplicar una pulsacién de 50 ms BAJA a ALTA a CE'. En la
‘ Sterminacién  de  esta pulsacidn, la localidad de

: direccioén seleccionada debe almacenar la palabra de
~rimovdatos aplicada. .

4.~ A fin de verificar que la palabra de datos 2a sido
programada adecuadamente, la localidad de la direceidn
debe ser leida. Esto se lleva a cabo apliecando
wondiciones BAJAS a CE' y OE® y leyendo los niveles en
terminales de salida de datos,

Artas de asta wtapa de varificacton, Las
Srtragas de dates que s aplicaron durants las elapas
Ja programacien dobon decconeclarse de las terminales

de salida de dates.

El proceso de programacion cuande se efectya manualmente puede
tomar horas. Se dispone de numerosos programadores comerciales de
EPROM que pusden programar y verificar una 2716 completa en menos
de 2 minutos.

AR ¢oRN
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FI13. 6.5 PARA PROORAMAR UNA 271G, LOS DATOS DESEADOS SE

APLICAN A LAS TERMINALES DE DATOS Y SE APLICA
UN PULSO DE PROGRAMA A CE‘.

6.1.3. MEMORIA RAM (RANDOM ACCESS MEMORY).

El término RAM significa memoria con acceso aleatorio, lo cual
quiere decir que cualquier localidad de direccidén de memoria se
puede accesar facilmente como cualquier otra.

La RAM se emplea en las computadoras para el almacenamiento
temporal de programas y datos. El contenida de muchas localidades
de direceidn en la RAM cambiari continuamente conforme la
computadora ejecute un programa. Eslo requiere tiempos de ciclo
de lectura y eseritura rapidos para la RAM de manera que no
disminuya el tiempo de operacidn de la computadora.

Una desventaja importante de las RAM eos que son volatlles y
pilerden toda la informacién almacenada en ellas si se interrumpe
el sumtnistre de energia o si se apaga la maquina. Sin embargo,
algunas RAM emplean pequefias cantidades de energia en mode de
transiecidn Csin efectuar operaciones de leectura o escritura) y
pueden alimentarse con baterias siempre que se interrumpa la
fuente de energia principal. For supuesto, la verntaja princlpal
de la RAM es gue se puede escribir en ella y también se puede
leer de ella way rapldamente con la misma facilidad.
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ARQUITECTURA DE LA RAM. -

1a ROM; es' Gtil: pensar-que.la RAM consta de
i cada une de ‘los ‘cuales almacena una sola
con una direccién tnica. Las RAM comtnmente
U apacidades de’palabras de 1K, 4K, BK, 16K o bien 64K
'y tamaﬁos de palabra de 1, 4 u B bits.

i la :fiéﬁi‘a~ 6.8 muestra la arquitectura simplificada de una RAM
s que’ almacena 64 palabras de 4 bits cada una ( es decir, una
.memoria“de 64 x 47, Estas palabras tienen direcciones que van de

ENTRADA DE DATOS
Is I2 It Io

S S

CIRCUITO DE ENTRADA |°7]

ENTRADAS I 1 L ‘[
DE DIREC- V] 3 -
CIONES REGISTRO 0
A —— | | 1
b REGISTRO 1
A4 ——2 2
- R REGISTRO 2
As ——s| DECOCDIF. cs
DE 6 A 64 -
Az ——» LINEAS
AL ——» 62
S REGISTRO 62
Ao — 63
L, REGISTRO 63
SELECCIONAR ‘ CIRCUITO DE SALIDA

UN REGISTRO T l l 1

[o1] Oz [+ 71 Oo
SALIDA DE DATOS

Flu. .4 ORGANIZACION INTERNA DE UNA RAM DE &4 X 4.
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"0 a - B30, A fin de scleeeionar :Uhal ‘de 1a 64 1acalidades de- :
direccién para ‘leer o escribir, se aplin:a un czdigo de direc;.ién,”
binario ™ a un edrecuito decadiricador.», Ya ue 54. 29 el

decodi ficador @ requiere’ un eddigo. de‘ entrada de 1
cédigo " de direccién activa = I
der_oditluadur‘ la cual, Ay
correspondiente. Por. ejenplo;’
aplicado de : ) e

su 6n§ase

Coma 011010z + 2610, e
estado [ALTO, seleccionando el regist
'lectura ) escrit.ura. g :

6.1.3.1.1. OPERACION DE LECTURA.

El céddigo de direccién selecciona un registro del circuito de
nemoria para leer o escribir. A fin de leer el contenide del
registro seleceionade, la entrada READ/WRITE C(R/W') debe ser 1.
Ademas, la entrada €S CCHIP SELECT) deber ser activada (un 1 en
este caso). La combinacion de R/W'=l y CS=1 activa los buffers de
salida de manera que el contenido del registro seleccionado
aparecer4 en ‘las cuatro salidas de datos. R/W*=1 tambisn
desactiva los cirecuitos de entrada de manera que las entradas de
datos no afecten la memoria durante la operacidn de lectura.

6.1.3.1.2. OPERACION DE ESCRITURA.

Para escribir una nueva palabra de 4 bits en el registro
seleccionado se requiere que R/s7W'=0 y CS=1. Esta combinaciodn
activa los circuitos de entrada de manera gue la palabra de 4
bits aplicada a las enlradas de datos se cargars en el registro
seleccionado. R/W =0 tambien desactiva los circuitos de salida,
que estan en estado triple, de manera gue las salidas de datos se
encuentren es estado de Hi-Z (alta impedanciad  durante  una
operacion  de escritura. La operacidn  de esceritura, desde
luego, destruye la palabra gque estaba almacenada antes en la
direccldn,
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SELECCION DE CIRCUITO INTEGRADO.

;- Muchosicircuitos ‘de memoria tienen una o mas entradas CS que
se usan ‘paraactivar-o desactivar al circuito en su totalidad. En

~o eloimodoitdesactivado” todas las entradas y salidas de datos se
-desactivan CHi-2) de manera que no puedan realizarse operaciones

. de  lectura ni. de escritura.. En este nodo el contenido de la
memoria-no-'es afectado. La razoen de tener entradas €S se hars
importante cuande s¢ combinen circuitos de memoria para obtener
mayores. memorias.

6.1.3.1.4. TERMINALES DE CONEXION COMUNES DE
ENTRADA 7 SALIDA.

A fin de conservar terminales en un paquete de circuitos
integrados (IC), los fabricantes a menudo combinan las funciones
de entrada y salida de datos utilizando terminales de conexién
comunes de entradassalida. La entrada R/W’ controla la funcién de
estas terminales E/S. Durante una operacién de lectura, las
terminales E/S actuan como salidas de dates que repraducen el
contenido de la localidad de direccidn seleccionada. Durante una
operacion de escritura, las terminales E/S actUan como entradas
de datos.

Podenos observar por qué se hace esto considerando al circuito
de la figura G.6. Con terminales de entrada y salida aparte, se
requiere un total de 18 terminales de conexién Cincluyendo tierra
y fuente de energia). Con cuatro terminales comunes E/S5, so6lo se
necesitan 14 terminales de conexién. El ahorre en el uso de
conexlones se hace aun mas significativo en circuitos con tamafio
de palabia mayor.

La arquitectura que se 1lustra en la figura 6.6 de una RAM de
64 % 4 ser: un tanto diferente para RAM de mayor capacidad. Los
registros se ditpondran en una matriz como la que se muestra para
la arfgintectura de la ROM en la figura G.2. Los decodificadores
de direccionus seleccionarédn la hilera y ia columna del registro
que est iendo accesadoe para una operacién de escritura o
lectura. Es arquitectura de matriz reduce el tamafio de los
circutos de docodificacidn que s¢ requieren.
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2. RAM ESTATICA.

. La-operacien de 1la RAM que s= ha .venido analizando hasta ahora
se ‘aplica ‘a“una’"RAM estatica Caquella: que puede almacenar datos
mientras se aplica energia al circuito). Las celdas de la memoria
RAM estitica son en esencia multivibradores biestables
Cflip-flops) que permaneceran en un estado determinado
Calmacenara un bit) indefinidamente, siempre y cuando no se
interrumpa el suministro de energ{ia al circuito. Mas adelante
describiremos las RAM dinamicas, que almacenan datos comoa cargas
en capacitores., Con 1la RAM dinimica los datos almacenados
desapareceran gradualmente debldo a la descaraa del capacitor, de
manera que se hecesita rofroscar en forma periddica leos datos Co
s£aa, cargar los capacitores).

6§.1.3.2.1. DISTRIBUCION DE LA RAM ESTATICA.

Las  circultos dintegrados de 1a RAM  son  los que mas
frecuentemente se wutilizan como una memoria interna de una
compuradora. La UCP (unidad cemntral Jde procesamiento) efectta en
forma continua operaciones de lectura y escritura en su memoria a
muy alta velocidad determinada por las limitaciones de la UCP.
Los integrados de memoria que se sincronizan con la UCP tienen
que ser lo suficientemente rapidos para responder a los comandos
de lectura y escritura de la UCP y un disefiador de computadoras
tiene que interesarse en las diversas caracteristicas de 1la
distribucion de la RAM.

La nomenclatura de los diferentes parametros de distribucion
variara de un fabriante a otro, pero el significado de cada
parametro es por lo general facil de determinar a partir de los
diagramas de distribucion de la memoria en las hojas de datos de
la RAM. La figura 6.7 muesira los diagramas de disiribucién de un
ciclo completo de lectura y uno de escritura de un circuito RAM
comin.

Las formas de onda de la figura G.7C¢a) muestira la forma en gque
las entradas de direccisn, la entrada de seleccidén de integrado,
la entrada R/W' y las salidas de datos se comportan durante un
ciclo de lectura., Né&tese gque al entrada R/W' permanece en ALTA en
todo el cicla de lectura. En muchos sistemas de meoria, R/ZW*
normalmente se mantiene en ALTA y se lleva a BAJA s¢lo durante el
ciclo de escritura. El ciclo de lectura empieza en to cuando las
entradas de direccicn cambhia a la nueva direccion desde la cual
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se Leerén Tos dates; el eiclo de’ lectura termina en ta cuands las
entradas de direcéidn cambian a una direcclén diferente para dar.
iniclo al siguiu‘nte' cicle de lectura., Por lo tanto, el intervalo
to-ta-define el tiempo de clclo de lectura, trc. i

El tiempo de accesso, tace, acurre dentro del tntervalo tre y
representa ol tiempo que sSe requiere para que el eircuito de la
menwardia  produzea salida de . dalos  vallidas. Por  supuesto, la
entrada ¢S Liene oque llevarse a BAJA. El pardmeiro de
distribucién teo es el tiempo que tardan las salldas de la
memoria de ir de Hi-Z a datos validos después de que CS° pasa a
BAJA. El intervale de tiempo top es el tiempo que tardan las
salidas en volver al estado desactivada C(Hi-Z) después de que CS*
regresa a ALTA. Por tanto, las salidas de la memoria contienen
datos vilidos entre t: y tz, tiempo en el cual los datos se
transfieren a otro circuito. Cualquier intente por transferir los
datos de la memoria antes de ti1 produciri resultados invalidos.
En muchas «<istemas de microcompuladora la transiciéon en sentide
positive de €5 se wiiliza para cronomegtrar los dates en un
regiestea de La UCP,

La tigura G.7¢(h) muestra un ciclo de escritura comun. Las
formas de orda incluyen las entradas de datos de memoria en lugar
de las salidas de dates. El eielos de escritura comlenza en to, -
cuando las entradas de direccién cambian a la nueva direccién en
la cual s¢ escribira. Este termina en ti, de maneira que el
intervale to=ts define el tlempo del ciclo de eseritura, twe., La
linea R/W* inicialente es ALTA y se lleva a BAJA sélo después de
que la nucva direccidn haya sido estable por un periodo de tiempo
tas, llamacdo tiempo de preparacidn de las direcciones. Esto da
tiempo a los decodificadores de direcciones de la RAM para
responder a la nueva direccién.

La linea CS' se lleva a BAJA al mismo tiempo que R/W', ya gue
anbos se regquieren para realizar una operacidn de escritura, CS*
y R/W' doben mantenerse en BAJA en un tiempo tw. Las entradas de
datos en las que se escribird la localidad de memeria
direccionada se¢ aplican en ti. Los datos tienen que mantenerce
estables (cuando menss) por un tiempo tps, tiempo de preparacion
de los datos, antes - de que RsW y CS* regresen a ALTA.
Andlogaments, las entradas de direcciéon tienen gue mantenerse en
un tiempo taw, tiempo de contencién de la direccidn. Si no se
cumple alguno de estos requisitos de tiempo de preparacidn o
contencion, la operacion de escritura no se efectuara
adecuadamente.
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RAM DINAMICA.

Una diferencia importante onire la RAM estatica y la dinamica
es ‘que las celdas de nmemoria dihAmica retienen datos sélo por un
timepo limitado Ccomunmente 2ms, después del cual se pierden los
datos). Esto requirere que los datos sean refrescados en
intervalos regulares a fin de mantenerlos almacenados en la
memoria. La necesidad de “refrescamiento’ de los datos es una
desventaja de la RAM dinamica. Sus venlajas son bajo consumo de
energia y bajo costo Cque son un resultadoe directe de 1la
simplicidad de la celda de memoriad. Una celda de memoria
dinidmica consta de un sola MOSFET y de un soloe capacitor MOS
Cecomunmente de unws cuantos picofarads)d para almacenar un solo
bit Cfigura 0.8,

LINEA E/S

_
—

©SELECCTON:, i l

FI1a. ¢.8 CELDPA DE MEMORIA RAM DINAMICA.

El MOSFET aciua como un interruptor y un capacitor es el
elemento de almacenamiento real. La operacién de escritura bisica
se lleva a cabo aplicande un estadoe ALTO a la entrada SELECT para
encender ¢l MOSFET y completar la trayectoria entre la linea E/S
¥ el capacitoer. Durante una operacién de escritura, la linea E/S
se utiliza como linea de entrada de carga o descarga el capaclitor
para almacenar un 1 o bien un 0, Cuando la operacisn de escritura
se completa, la entrada SELECT se hace BAJA y el MOSFET se apaga,
abriendo esencialmente la trayectoria hacia el capacitor. En
teoria, wl capacitor contendria su carga indefinidamente, pero en
1a practica sir carga desaparecers después de 2ns.

Una vperacian de lectura se efectia encendiendo el MOSFET con
un estade ALTO en la entrada SELECT, despues utilizando la linea
EsS coms linea de percepclon de ta salida. Ya que el capacitor
estd ahlwra wsenclalmente conectado a la linea Er/S, su carga



almacenada determinarid el voltaje @iz figura en.la: lu.ua Ess.
Este voltaje de salida s alimenta a un circoito amplliicadur qite
#s parle del circuite de una BAM dinamica.

bebido a su estructura de celda simple,  las  RAM dinimicas
tiene por lo general cuatre veces la densidad  de - las - RAM
estiticas. Esto permite cuatro veeces la capacidad de memoria en
una scla estructura o bien, alternativamente, requiere una cuarta’
parte del espacio en tablero para la nisma cantidad de: memorda.
El costo por bil de almacenamiento en RAM dinimica es comunmenle
cuatro o cinco veces wwnor que para las RAM eslaticas. Se luogra
todavia otro ahorro en costo debido a los requisitos menores . de
energfa de una RAM dinamica, por lo general tres o seis veces
menos gque los de una RAM estitica, que permiten al wusuario
emplear fuentes de energia menores y menos costesas. Estas
ventajas de las RAM dinaAmicas se ilustran en la tabla 6.3, que
compara dos integrados RAM mas modernos.

2164 CDINAMICAD 2167 CESTATICA)
Capacidad (bits) 64K 16K
Tiempo de acceso (ns) 150 70
Energla activa (mWa 300 67245)
Energia de transicion CmW) 23 200
Costo por bit Cmillcentavos) 45 250

TABLA &.3

Las RAM dinamicas tienen varias desventajas. Por lo general
son  mas lentas que los dispositives estaticos, comae  lo
ejemplifica la comparacién que se hace en la tabla 6.3. Algunas
de las RAM dindmicas mis antiquas requiten mas de un voltaje de
suministro, en tanto que las estaticas utilizan solamente +5 V.
Las RAM dinamicas mas wodernas emplean sélo 45 V.

.1.3.3.1. ESTRUCTURA Y OPERACION DE LA RAM
DINAMICA.

Muchas ERAM dinamlicas ¢DRAM)D pueden visualizarse como una
matriz de registros Cceldas) de un solo bit como se ilustra en la
figura 6.9. Agul se tiene 40906 celdas dispuestas onh una nmatriz de
64 x G4. Cada celda ocupa una hilera y wuna columna especificas en
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“la.matriz. Se necesitan 12 entradas de direceidn para seleceionar

una de las celdas: los bits de direccidn de ordeh inferior, Ao-As
selecclionan~la hilera y los hits de direccisn de orden superior
selecclonidl 'la " columna. <Cada cdéddigo de direccidn de 1& bits
selecclona una celda Unica para: -se leifda. o bien para escribirse
en ella. !La’estructura que ‘'se muestra en la figura 6.9 es la de
una DRAM de 4K x. 1 (o sea, almicena 4086 palabras de un bit), Los
circuiteas DRAM se& obtienen. actualmente en capacidades de hasta
256K x'-1. Ya que. muchas DRAM tiene un tamafio de palabra de un
bit, - “varios ~“circultos  tienen que cowmbinarse para producir
palabras mayores.

ENTRADAS DE bIRECCIONES
EN COLUMNAS
As A7 Ae A9 Ao A1

ENTRADAS DE j‘ J' J' l J‘ J' SELECCIONA
DIRECCIONES [ DECODIFICADOR DE 6 A 64 |¢———— DE

EN 1 A 64
HILERAS COLUMNAS
A5 s
As ——r

As ——| DECO DE i 64 hileras
Az —— G A G4 i

SELECCIONA 1 DE \ /
64 HILERAS 64 columnas

FIG. G.» DISPOSICION DE CELDAS DE LA RAM DINAMICA 4K X 2.

6 .1.4 . ARREGLO LOGICC PROGRAMABLE (PLA).

Ocasionalmente es posible que un circuito combinacional tenga
condiciones no importa. Cuando se implementa con una ROM, una
condicidn no importa se vuelve una entrada de direccidn gue nunca
ocurrird. Las palabras en las direcciones no imporia no necesitan
programarse y pueden dejarse en su estado original (todas en 0 o
todas en 1). [l resullado es que no se usan todos los patrones de
bit disponibles wenn la ROM, lo cual puede considerarse como un
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desperdicio de equipo disponiblel

Para el caso donde el nGmero de las’ condiciohes no importa . es
excesivo, &s mas econdmico usar un segundo tipo de componente LSI
llamado arreglo légico . programnable o PLA. Un PLA- es. similar en
concepto a una ROM; sin embargo, el PLA no proporciona la plena
decodificacison de . las variables Y no genera todos les
minitérminos como en la ROM. En el PLA, el decodificador se
reemplaza por un grupo de compuertas AND,  cada una de las cuales
pucde programarse para generar un  términoe  producto de las
variables de entrada. Las compuertas AND y OR dentro del PLA
estan fabricadas inicialmente con eslabones entre ellas. Las
funciones booleanas especi{ficas se implementan en la forma de
suma de productes por la apertura de los eslabones apropiados y
de jando las conexiones deseadas.

En la figura 6.10 se muestra un diagrama de blogques del PLA.
Consta de n entradas, m salidas, k términos producto y m suma de
términos. Los términos producta constituyen un grupe de k
compuertas AND y los téminos suma constituyen un grupo de m
compuertas OR. Los eslabones se¢ insertan entre todas las n
entradas y sus valores de complemente a cada una de las
compuertas AND. Se proporcionan también eslabones entre las
salidas de las compuertas AND y las entradas de las compuertas
OR. Otrn conjunto de eslabopes en los inversores de salida
permiten que se genere la funcidn de salida ya sea en la forma
AND-OR o en la forma AND~OR-inversa. Con el eslabon inversor en
su lugar, el inversor se deriva, dando un AND-OR. Con el eslabon
roto, el inversor se vuelve parte del cirvcuite y se implanta la
funeién en la forma AND-OR-inversa.

m
nXk eslabones
eslabones
k términos producto m téminos suma
—o—o0—
(compuertas AND) ~ | ¢ v (compuertas ORY ™
n A%k eslabones salidn
entradas eslabones
F13. .10 DIATRAMA DE BLOOGUES LEL ARREOLO PLA,

El tamafio del PLA se especifica por el numero de enlrados. EL
numero de términos producto y el numern de salidas € el numero de
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: lbs,térMnu.,
* tiena 16
- eslahones:. ugramado es 2 xk-okxm-hn, t.ant.o ‘que - el de una " ROM -es
2 e AN

suma, es igual alinumero-de salldas). Uu PLA-til)ico"

oo ‘En .la ngura Giv1l-se muestra-la construcclon interna de un PLA
especlfico.; Tivne tres enLradas, tres téerminos producto y dos
salidas. Dicho PLA es :lr.maci.ado pequelio para tener disponibilidad
comercial;’ ¢ presenta aqui sole won fines de demostracion. Cada
entrada y su complemento se conectan a trevés de eslabones a las
entradas de todas las compuertas AND.  Las salidas de las
compuertas AND se conectan a través de eslabonss a cada entrada
delas compuerias OR. Se proporcionan dos eslabones mas con los
inversores e salida. Mediante la rotura de eslabones
selecionados y la colocacion de otrus en su lugar, es posible
implantar funciones booleanas en su forma de suma de produclos.

Como uma ROM, el PLA puede ser programable por mascara o
programabli: en campo. Con un PLA programable en mascara, el
clienle debe sumeter una tabla de programa PLA al fabricante.
Esta tabla la usa el vendedor para producir un PLA hecho sobre
pedido que tenga las trayectorias intermas requeridas entre
entradas y salidas. Un segundo tipo de PLA disponible se conoce
se conoce romn arreglo logico programable en campo o FPLA. EL
FPLA puede progyramarlo el usuario mediante ciertos procedimientos
recomendadoes. Estan dsponibles unidades comerciales de hardware
prograbable para usarse junto con ciertos FPLA.

6.1.4.1. TABLA DE PROGRAMA PLA.

El use  de un  PLA debe considerarse para circuitos
combinaci e tengan un gran numero de entradas y salidas.
Es una supsrior a una ROM para circuitos gque tlenen un gran
numera oo condi ciones no importa. El ejemplo que se presenta a
continuaciun demwsstra coms se programa un PLA. Coande el lector
vea el ejeupln debe lLener en consideracion que un circuite tan
simple no requiers un PLA por que puede implementarse en forma
MAS LCONom con compuertas SSI.

h

Considersse la tabla de verdad del circuito combinacional, cue
se muesira en la figura 0,12Ca).  Aungue tuna ROM implementa un
circuilo combinacional en la forma de suma de minitermines, un
PLA implensnta jas luiiones en Su formd de suma de productos.
Cada producte Lersine en la expresion requiere una compuerta AND.

niradas; 48" terminus productoiy 8 salidas.” El numero dé.. '
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FIa. o.12 ARREGLO PLA CON TRES ENTRADAS, TRES TERMINOS PRODUCTO
¥ DOS SALIDAS! IMPLEMENTA EL CIRCUITO COMRDINACIONAL
ESPECIFICADO EN LA FIQURA o.12.

Ya que el nv:nnero de compuertlas AND en un PL;A es fini/to, es
necesario simplifiecar la funcion a ur numero minimo de terminas
producto con objeto de minimizar el numero de compuertas AND que
se utilicen. Las funciones simplificadas en suma de preductes se

" obtienen mediante los mapas en la figura 6.12(b):

F1 = AB* + AC

Fz = AC + BC

Hay tres distintos terminos producto en este ecirculte

. .conbinacional: AR, AC y BC. El circuite tiene tres entradas y
. " dos salidas; de modo que el FPLA de la figura 6.11 puede usarse
‘.. para implementar este circuito combinacional.

La programacém del PLA significa que se especifican las
trayectorias en su patron AND-OR-NOT. Una tabla tipica de
programa PLA se nmuestra en la figura 6.12Cc). Consta de tres
columnas.  La primera columna lista los termines preducto
numericamente. En la segunda columna se especifican las
trayectoria requeridas entre las entradas y las compuerias AND.
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La tercera Ceolumna respecifica las trayectorias entre las
compur_rtas AND "y las. n_ompua-rtas OR. Bajo cada variable  de
éntrada, “se es..rlhe una T Cde la. inieial en ingles de verdaderod
si’ la ‘salida "inversora: va a derivarse, y € C(de la inicial de
complementod si la funcién va a complementarse can la salida
inversora. ‘Los terminos booleanos que se listan a la izquierda no
son parte ' de la tabla; se incluyen solo como referencla.

Parq cada término producto, las enlradas se marcan con 1, 0, o
= Cguion). Si una variable en el producto termine aparece en su
forma normal ¢sin '), la variable correspondiente de entrada se
marca con un 1. Si aparece complementada (eon "D, la variable de
entrada correspondiente se marca con un 0. Si la variable esta
ausente  en el téarmine producte se marca con  un guLon. Cada
termino producto se asocia con una compuerta  AND. Las
trayectorias entre las entradas y 1las compuertas AND se
especifican bajo la columna con encabezado entradas. Un 1 en la
columna de entrada especifica una trayectoria de la entrada
correspondiente a la entrada de la compuerta AND que forma el
termino producto. Un 0 en la columna de entrada especifica una
trayectoria desde la entrada complementada correspondiente a la
entrada de la ceompuerta AND. Un guion especifica que no hay
conexion., Los eoslabones aproplados estan rotes, y los que se
dejan en su lugar forman las trayectorias deseadas, como se
muestra en a2l figura 6.11. Se supone que las terminales abiertas
en la compucrta AND se comportan como una entrada 1.

Las trayeclorias entre las compuertas AND y OR se especifican
bajo la columna con encabezade de salidas. Las variables de
sallda se marcan, con 1 para todos los terminos producto que
formulan la funcion. En el ejemplo de la figura 6.12 se tiene:

Fi1 = AB' + AC

de modo que F1 esta marcada con 1 para les terminos producto 1 y
2 con un guion para el término producto 3. Cada término producto
que tiene 1 en al columna de salidas requiere una trayectoria
desde la compuerta correspondiente AND a la compuerta de salida
OR. Los que estan marcados eon un guion especifican que no hay
c.onexion. Por ultimc, una salida T (Cverdad) determina que el
eslabon a traves de la salida inversora permanezca en su lugar, y
una C C(complamento)d especifica que el eslabon correspondiente
esta roto. Las trayectorias internas del PLA para este circuito
se muestra en la figura 6.11. Se supone que una terminal abierta
en una compusris OR se comporta como un O y que un corto circuito
a traves de la salida inversora no dafia el clreuito.
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- TADLA DE PROUGRAMA DEL pLA

FIG, .12 PFASOS REQUERIDOS EN LA IMPLEMENTAGION DEL BLA.

Cuando se disefia un sistema digital con un PLA no es necesario
mostrar las conexiones internas de la unidad como se hizo en la
figura G.11. Todo lo gque s necesila s una tabla de programa I'LA
mediante la cual pusde programarse el PLA para sumunistrar las
trayectorias apropiadas,

Cuando se implementa un circuitio combinacional con PLA, debe
emprenderse una invesligacion cuidadosa con el objetos de reducir
el numero tolal de terminos producto distintos, ya que un PLA
dado pede tener un ntmers finito de terminos AND. Esto puede
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i ha-_erse por la Slmplz.fic_ilcion de cada funcion a un’ numero nd td mo
de’ terminos. "El" numero’ de ‘literales en un término no - es
importante  ya que sé'tienen disponibles todas las variables de
Jentrada. Tanto el valer verdadero come el complements de la
“funclon deben sxmplifin_al*se .para ver cual puede expresarse con
menos  ternifios producto y cual proporciona terminos producto que
S Son” comunes a’ otras funciones. -

6. 2.. . UNIDAD DE. MEMORIA.

- Los regishtros en una computadora digital pueden clasificarse
ya sea on ol Lipo operaclonal o de almacenamiento. Un reglstro
operacional es capaz de alsacenar informacion binaria en -sus,
flip-flops y, ademas, tiene compuertas combinacionales capaces de
realizar las tareas de procesamiento de datos. Un registro’ de
almacenami ento se utiliza solo para almacenamlento temporal de la
informacion binatia. Esta informacion no puede alterarse cuando
se tranzfi denlro y fuera del registro. Una unidad de memoria
es una coloccion de registros de almacenamlento junto con los
circuitas asociados necesarios para transferir la informacion
dentro y fucra: de los registros. Los registros de almacenamiento
en una unidad de mEmoria se denominan registiroes de memoria.

La mayor porte de los registiros en una compuladora digital,
son registros de memoria, a los cuales se transfiere informacion
para su almwcenamniento y de los cuales esta disponible para
procesarla cuandoe sea necesario. En la unidad de procesamiento,
en form campar ativa, se encuentran pocos registros
operacionales. Cuando tiene lugar el procesamiento de datos, la
informacion de 1 istros seleccionados en la unidad de meswria se
transfiere primers a los registros operaclonales en la unidad de
procesamiento. Los resultados intermedios y finales obtenidos en
las registros operacionales se transfieren a registros de memoria
seleccionados,. Fr torma similar, la informacion binaria recibida
de los dispusitivos de enlrada se almacena primero en los
registros el memoriag la informacion transferida a las
dispositivos e salida se toma de registros en la unidad de
memoria.

El componente gque forma las celdas binariasgs de los registros
en una unidad e gemoria debe tener clertas propiedades basicas;
las mas importantes dée estas sont

Ca) Debe lensr una propiedad confiable de dos estados para la
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)7 El” costo’ por bit de almacenamlent.a dehe ser baJo como sea:
-»posible.-_ .

El'\_ empo de acceso a. un r‘egistroi e vm'erynjarié' debe  ser

razonabl emen!,e rapido.

. Los componentes de unidades de memor.ln son nucleas magneticos,
w.elreuitos’ . integradoes, superficies . magneu.cas en cintas,
St discos, etes o ’ ' o St ’ :

UNIDAD
DE SENALES DE CONTROL
MEMORI A
! REGISTRO DE 4———— LECTURA
DIRECCION |— n PALABRAS
DE ~ MEMORIA . + | 4= ESCRITURA
m BITS POR
PALABRA )
ENTRADA T l

DIRIGIDA
REGISTRO BUFFER

DE MEMORTA

ENTRADA ~ SALIDA

INFORMACION

FIO. ©.13 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UNA MEMORIA MOSTRANDO
LA COMUNICACION CON SU MEDIO AMBIENTE.

Una unidad de memoria almacena informacion binaria en grupos
llamados palabras y cada palabra se almacena en un registro de
memoria. Una palabra en memoria es una entidad de n bits que se
mueve hacla adentro y hacia afuera del almacen como una unidad.
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"Una Lo I memoria - puede representar un operandy, Uuna
instruccian,'uu grupo de caracteres alfanumeriu:s o cualquier

1;1nfarmacinn codificada en binario. La comunicacion entre la

unidad de. memoria y su nedio ambiente se logra a través de dos
seffales de control y dos registros externos. Las sefiales de
cuntrol especif‘ican La direccion de la transferencia requerida,
“esto ‘es, “ya sea que una palabra se almacene en un registro de
memoria ©° que una palabra previamente almacenada se transfiera
fuera del registro de memoria. Un registro externo especifica el
registro particular de memoria escogido entre los miles
disponibles; el otro especifica la configuracion parlicular de
‘bits en la palabra en cuegstion. Las seffales de control y los
registros se muestran en el diagrama de bloques de la figura
6.13.

6 . 3 . DIRECCIONAMIENTO.

El registroc de direccion de memoria especifica la, menoria de
palabra seleccionada. Cadg palabra en una menoria esta asignada a
un numerc de especificacion que principia desde 0 hasta el numero
maximo de palabras disponibles. Para comunicarse con una palabra
de memoria especifica, su numero de localizaelon, o direccion, =se
transfiere al registro de direccion. Los circuitos internos de la
unidad de memoria aceptan esta direccion del registro y abren las
trayeclorias necesarias para seleccionar la palabra 11lamada. Un
registro de direceion con n bits puede especificar hasta z2"
palabras de memoria. Las unidades de memoria de computadora
pueden yariar desde 1024 palabras, que, requlr_ren un reglstro de
direccion de 10 bits >, a 1,048,576 = 2 palabras, que requleren
un registro de direceidén de 20 bits.

Las dos sefiales de control aplicadas a 1a unidad de memoria se
denominan lectura y escritura. Una sefial de escritura especifica
una funcion de transferenclia interna; una seffal de lectura
especifica una funcion de transferencia externa. (Cada una se
referencia desde de la unidad de memoria. Al aceptar una de las
sefiales de control, los circuites interno de la unidad de memoria
proporcionan la funcion deseada. Ciertos tipos de unidades de
almacenaniento, debldo a las caracteristicas de su componente,
destruyen la informacion almacenada en una celda cuendo el bit en
esa celda se lee al exterior. Dicha unidad se dice que es una
memoria de lectura destructiva, en contraposicion a una memoria
no destructiva donde la informacion permanece en la celda despues
de que se lee al exterior. En cualquier caso, la informacion
anterior siempre se destruye cuande se eseribe informacion nueva.
La secuencia del control interno en una nmemoria de lectura
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destructiva debe. proporaieonal :seﬁél.es‘ de. eontrol que provoquen
que . la palabra se restablezca en sus’ celdas . binarias si la
aplicacion exige una funcion no déstructiva. :

La transferencia de informacion hacia y desde los registros en
memoria y el medic externo se comunica a traves de un registro
comun llamado registro buffer de memoria. Cuando la unidad de
memoria recibe una sefial de control! para escritura, el control
interno interpreta el contenide de registro buffer cono la
configuracion de bits de la palabra que va a almacenarse en un
registro de memoria. Con una sefial de contrel de lectura, el
control interns envia la palabra de un registro de memoria al
registro bLuffer. En cada caso el contenide del registro de
direccion especifica el registro particular de memoria
referenciado para escritura o lectura.
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CONCLUSIONES
T K A A S

Al finalizar el presente trabajo, y dados los elementos y
conocimientos necesarios para ser capaz de entender y analizar la
mayor parte de problemas relacionados con la electironica digital,
se puede concluir lo siguiente:

El conocer y dominar la electronica y el disefio digital
contribuye al desarrollo profesional del {ingeniero o tecnico
orientados a esta area, ya que con ello se puede disefiar
cualquier elemento o controlador digital que puede ser aplicado
en muchas tareas lndustriales y domesticas de uso cotidiano.

Desafortunadamente  en Mexico mno existe mucho campo de
desarrolle en esta area, sin embargo, el hecha de conocer el
disefio digital nos da una gran vision sobre la logica del disefio
en muchas areac mas. Personalmente, el conocimiento del disefio y
la logh,a digital me permitio entender mas facilmente el disefio
de sistemas de software.

Por (Jltimo, es una necesidad imperiosa complementar todo este
material con un laboratoric en donde se lleven a cabo practicas y
proyectos.
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APENDICE.

Al . SISTEMAS DE NUMERACION

Al . 1. REPRESENTACION DE LOS NUMEROS.

: Es fmportante cuando  se manejan diversas cantidades cuyos.
'Vglor‘es se: puzden representar con eficiencia y exact;tud. Existen
basicamentie dos maneras ‘de representar ‘el valor mumerico de las
cantidades "1 1a "analogica" y la "digital*, .

Al'.1.1. REPRESENTACIONES ANALOGICAS.

) sntaclon analagica, una cantidad se denota por
media de ra que es directamente proporcional a la  primera. Un
ejempls. odi nsti @5 ¢l velacimetro de un autemovil, en ! cual la
‘deflesaan de la aguja os propercional a la velocidad a  gue e
dosplans el autoe La posicion angular de la  aguja representa la
velucirad del auto y la aguja sigue cualquier cambio que  ocurra
contorae w1 automovil acelera o desacelera.

L Lo repr

La% chantidades analogleoas como las que se citaron antes  ticnen
na coarae boriatica dapertante: presden variae gradualmente sobre un
fntervaiao conianua Jde valores. La velooidad del antomovil  puede
tensr cwalpnot valen enire voro v, por decir algo, 100 ks,

__TESIS coN
PALLA DE ORIGEN




CAL LT 2. REPRES ENTACJONT" DIGIALES

. En.la representacion digital » cantidades so doenatan no ! por
~cant idades proporcional es, sinn TS simbolas denomt nardos
”digltc‘—"‘ Para ponet un e jemplo, concideremosz ol . rdloej  digital,
el cual . da la hora en forma de dlgitos decimales que representan”
horas, winulos  y  segundos, Como  se sabe la hora varia -
ccontintamente, pere la leclura del reloj digital no cambla de esta
wmigma manera; en su lugar, vﬂria --n wtapas de une por .mqundo. En
wtras paiabraz, esta repr n"-wxlaman digitnal de )ls  horas varias on
“etapas “discretas’, en comparacion con la repre:r-ntarlnn an:.a.l.oqlr.a
de la hora que da un reloj de  pulsn, donde la  lectura | deld
cuadrante varin continuamente. - T

T La diferencia principal ‘entre las |.anL1daLles analoglcay y"' las
Higltales se¢  puesden enunciar . end 'f.:n-ma -13 manera
siguicente @ . : . e B T

anal bgico = conti v
digital .- = disereto

Debido -a la naturaleza discreta’ do las.. rvepresentaciones
digitales, no existe ambiguedad cuando se  lee elr valor “.de unay
cantidad digital, en tanto el valor de una cantiddd analugica con
frecuencia se presta a interpretacion. N

Al . 2 . SISTEMAS NUMERICOS.

_ Un sistema num-.::riq;-:» CS.N,J conziste de un conjunta ordenado  do
simbolos, llamades digitos con relaciones definidas para  adicion,
sustraceion, mulli plicac;ion Yy lvision., La base del  sistems
numerico es ©l  nunero shal de diglitos perndiidos en - dichs
sistema. : :

Como & jemplos do sistomss numericos, podemos mencionar los gque
=2 muesiran en 1la fig. A1,

Cuander el valor gue vepresenta  cada ~digite depemde de la
posici-f-n que acupa denlro deé la cantidad estpresada . decimos que el
S.N. o5 un SISTEMA POSECIONAL - o SISTEMA - 'DE. - MULTIPLICACIONES
POSTCIOMALES, . ' S )

PAT T L L8 ‘.\:rn
M‘ L u!‘ﬂ'LN
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NOMBRE .| DIGITOS U"ADOS ENEL. bISTEMA
A S R G DE NUMERALI()N N

S Unnrio:
SBinario:

.’l"hﬂl .I.D
LOstars : RN
Du«‘tx_n.;il : 105158, 3,4,.7,!:,7,!3, o
VDundecimal 1 70,1,8, 3, 4,5,6,7,8,9, a,
sHowadecimal-id:: 0,1, 2,3, 4, 5, 6.7,8, 9,A, B,

v pasicional,” tna-cantidad N Ceompussta. por
unalparte fraccionaria se ‘esc¢ribe comp-: ool

2 78R3 2as. A1 A0 L @e1 B2 wa. 2-m)b
‘entera - . pal‘Le frm.cl.unaria

25 rsalgquier digito del S.N.
numero de digilos enteros

c= numero de digites fracclonaries
an-l= digitn mas signifieativo
a~»m = digito menos significativo

En un sislema posicional, el  nimero "N’ también . lo'- pademos

T eseribir como :

tn

“ -2 . 1 o S i
ancaxh” " rancaxb™ 24, oL taixh  +aoxb +a-1xh " L4, L +a-mxt

=z
i

ue en La tlamada NOTACTION POLTNOMIAL, para. J.nd.l.;_ar la ause_m..la dee
una potencia e 'la base, ponemos al = 0.

A continnactan mencionaremos al quinoes S, N.  posicionales.

,‘Sis;'ssnm tnarin @ Base 1, Unico digitu, el simbolo 1. El sistema
upario oo el SUN. mas antigun y el mas simple, era utilizadoe por
w)l fombeo voindtiva para contar, la forma en gue lo  empleaba

TESIS con
ALLF T opr



APENDICE

posici orial ; ' AT los

i “algitos? binarios s
hitio Cdel ingl-_-

B.’L nary:Digitd;

S Esiimportante sal:;m'
10, porque -esta u.lLima e
gsistema de r.umer:\cl.un,'
familiarizados...

LER? ris
N & ar-ixb’ +.1n—sz :

. doride taodos los numel*as d»:-:l 1ade
al sistema decimali’ - :




F

APENGISE

g

Er-Ras 1100 14
13 1o 15
Tii1a : 1110 16
TaAs oo 1111 17

16 10000 20

1

OMATNN» GG

LABLA .\v.‘l‘ © EQUIVALENCIA ENTRE SIZTEMAS NUMERICOS.

AL

e B . . L e . s
© IEsbta converclon-se pusde realizar ‘usando la ecuacion

E jenyps! S
descompnsiacl

‘11100
oy .pollinomial «

Mio =

I BT R A D7 I3 R R

Hey = el 4 30 4 16 + @2 + 1. 4.0.5 4.0.25 + 0.0525 .+ 0.03125

Hin = 1200847

TESIS CON
ALLA 1! CRIGEN

. ) . . .
LETNET 4 AKET EIN@T 4 Ox2T 4 Oxi2
' 25

' CONVERSION DE BINARIO A DECIMAL.
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- AL.3.2 CONVERSION DE OCTAL A DECIMAL.

) - Delamisma manera que el .lriciso_‘}ini,cr'i‘or - ersi Cgera
G rrealizada con base‘a la.ecuacion - -

.. n=1 L
N'= Z ai €8Y
Leeme i

; ‘EJémplo “ & .bado -el ‘nimero Soctal . 427,21
- eéquivalente numero decimal.: : PR

'..n-l“..
N = % ai(lG)A"
1--m o

'vgerir" el. nimerd Mhé)_é#d'eclm:.\l 12AF a ;,u eduiivalerite‘
‘,-enbnselo. : C N - o A -

':p'l.o_- lxié’; 4 2x16% + Axis? ¥ Fx18® -

. pefo'cﬁm', debemos. de tener .todos los nimerocs del amtembro derecho
en el sistema. decimal, . recordamos - que CAs. = C10d10 y - que
(P15 B (15010, luego - . -

Nio' w 1x16” + 2167 + 10x16° + 15x1857.
= 4096 4 512 + 180 + 15
= 4783



TR i
Lonumero.  decimal " con

Aﬁmuxujﬁ‘deéimal;.formadd por parte entera y
t .otra . base, convertimos . la parte
. soparada convertimes 1la  parte

. iPrimeramente tomamos 1a parte entera y la dividimos entre 2,

asl seguimos hasta que ya no sea posible realizar la divisiaon can
C:numeros enteros, es decir, cuando encontremos un cociente igual a
"cero, Al ir - efectuanda estas divisiones vamos guardando los

. residucs encontrados y despues los escribimos en el orden inverso
‘al. que los encontramss.

Para convertir la  parte (f(racclonaria de una cantgdad del
sistema decimal a cualquier otro sistema se efectuan los
siguientes pasos :

42 La parte. fraccionaria se separa del numero da.do;
1i 3 Se multiplica por la base.

141D 51 el resultado es una parte entera y una fracclonal sge
T separd la parte entera y se procede de la misma manera,
hasta abtener unicamente parte entera; de no ser posible,

se realiza la mejor aproximacion posible.

iv ) El nlwero estara formado por todas - las partes enteras
obitenidas,

TATT QAN

Ly ON
FALLY 17 Opygy .



. En basw.a los i o
numero en base’ 10 a.cuslyuie
enunciadas anteriormentes

T Ejempl s convertl

L par-tr
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: ~-La-bagse 8 Coctal).y 1la base 1b' Chexadecimal) " son 1mportantes

. para nosotros debide a su relacion cén la base 2 Cbinaria). Lo Cada’
) digito octal corresponde a.3 bits y-por cada 3. bits. tenemos ~un
s digito octal. Annlogamente cada digito hexadecimal’ corresponde a4

-bits y por cada 4 bits se tiene un digitn hexadecimal.” "Debide. a

osta relacion podemos eofcetuar mas facilmente conversiones onire
-estos sistemas.

. ConverSLQn de octal a binaria: La ventaja principal del sistema
‘numr_‘riro octal es la facilidad con la <cual puede realizarse 1a
- conversion entre numeros binarios y octales. La ,conversion de
octal a binario se lleva 3 cabo convirtiendo cada digito ectal en
sy equivalente binario de 3 bits. [Los 8 digitos pesibles se
convierten como se indica en la siguente tabla

Digito octal 0 1 2 3 4 §5 6 7

Digltn binario Q00 001 010 ©11 100 10% 110 141

TARLA A. 2 EQUIVALENCIA OCTAL-BINARIOD.

Por medio de estas conversiones cualquier diqito octal se
* convierte en binario convirtiendolo de manera individual. Por
ejenmplo, podemos convertir 4728 en binario de la siguienle manera:

a7 2
\lc
180 111 ofo

Por 1o tanto 472 = 1001110102

Para convertir un numero binaric en mumers octal separamos el
numero binario en grupos de 3 bits a partir del punto binario
Ctanto a la derecha como a la izquierda del puntod en caso de no
acompletarse grupos de 3 bits los acompletamos agregando los ceros
necesarios y despues asignamos- el digito octal correspondiente a
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e Ty A
‘278 . 87 8

“Por lo“tanita 1010011.110412 = 123. 660

. F’arS‘realizar el procedimiento inverso, es decir, pasar de
octal- a binario, cada digito se descompone a su equivalente .en
-~ hinario, para integrar despues el numero en su conjunto.

‘Por ejemplo: sea el " numero 750, 340 = 111104 000.0111002 donde
- los veros en la parte derecha del numero fracecional pueden ser
amitidos, '

750.348 = 111101000.01112

Al . 6. CONVERSION DE BASE BINARIA A HEXADECIMAL Y VICEVERSA.

Simllarmente a lo, expuasto en el apartade anterlor, es posible
realizar 1a conversion de base binaria a base haxadecimal. Sabemos
que con 4 digitos binarios es posible formar los 16§ numeros que
cnompnren 1a Fase hexkadeci mal,

Ejemples 3 sea el  numero 1010011111.1110012 obtener su
aqui valente hoxadecimal, . -
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PERACIONES AR?;TME"I'“ICASV, CON NUMEROS NO STGNADOS., .,

. S como se’ habla - mencdonadoaiteriormente un sittema  numerico
Tl conglste de:un canjuntoondemads de glnbolos, 1lamades digitos para
“Aes cualesise’tienen definidias dlertas’ reglas Je  asoclacion.
¢ Pademos asoclar tdos o tmas o dlgites S owediante - las- - operaciones
aritmel{cas elementales, es decir on.oun sistema nuwerico se tienen
~definidas las operacliones de suma o adicion, resta o diferebcia,
) producte o o mul tiplicacion y  divisfen.

UAL .7 .1. SUMA BINARIA

Lamal

Esta oparacion »& wuy s1milar a la suma

sed e Lenenus  qué Fécordar

Para sumar 2 numeros hinarios, o pri
el Oy el 1 vy

oz e enoel sistema binario sold tensmos’ 2 digitog
duspoes sequimns Tan siguientes real azne

TESIS CON o
FALLA DE ORIGEN
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Cuande e presen a
,colum.n.. da W YT e

. ique: . el . acarres- solo’ se
pe 55,@:;!.4 ‘a:la paiz R del slctema
e iRumner A o el : SERREA

RESTA. BINARIA.

“Para vestar 2 numeros” en' | binarle © seguimoes - las siguientes
reaqlas . R ) . . :

| s T B

PR oe 0

e G O, .

IC‘ R S | ::._0,—‘1 = 1 y horprow = 1

Sotrn denern de vin la aubsiraccion s 0 - 1 en que como  can el
digite s o Cateanza’ pata substraecde ) enlonses hay que  peddir
Uprest ado” Chorenw) nng unidad ¥ oasit, 0 = 1 se convierte on 161,

5 coN
Dy o




col tmna’esto s i
prestado’ 'y el cual s

UEL sigufent

Ejomple .
minuendo . ' A
pay ‘back : -
substraendo

diferencia

. AL'L7°.3 . MULTIPLICACION BINARIA.

- La. 'n‘\ult‘ipl.léacién entre 2 nﬁmerr.vg binarios la vamos a .realizar
‘en- forma parecida a la multiplicacion decimal, pero ahora seguimas

'1as ‘siguentes reglas

-
X XXX
o=
anan
~0o 00

Para lo multiplieaclidn binaria se tienen las mismas reglas  gue
del

para }a decimal, es decir, se multiplica cada digito
multiplicador con el multiplicando y luegn se suman los productos

parciales.



uct pal’{c’i‘al :
‘ parcial’

AT 700475 DIVISION BINARIA.

Para cefecluar 1la division de dos numeros binarios lo primero
‘que hacenos ‘os colocarlos en la misema forma en que - lgs colocamos
cuando. queremos hacer una division en decimal, despues separamos
tantas cifras en el dividendo como cifras tenemos en el divisor, y
vemos cuantaz veces "cabe" el divisor en las clifras que separanos
en el dividendo Cobviamente cabe una vez ¢ ninguna ya gque solo
tenemos dos opciones 1 .0 02, el numero encontrado es el coclente,
el cual @2 va a multiplicar por el divisor y se coloca debajo. del
dividendu, se efectua la resta de ellos y se "baja" el siguiente
numera del dividendo, ahora nos preguntamos cuyantas veces “cabe"
el divisur en el numero gue acabamos de encontrar, con lo cual
obtenemas el siguiente nunero del cociente, etc., seguimos este
procedimiento Cen forma analoga que en el sigstema decimald  hasta
que enconlramos un reciduo ifgual a 0 o tambien que este se enplece
a repetir lo cual indicara que tambicn se repetira el coclente. y
antonces se tratlara de un numero con fraccion periodica. :

. Podenos  efectuar . la camprubaci:Sn de una divisién binaria
nediante 1a conocida regla  “DIVIDENDO es igual a DIVISOR por.
COCTENTE mas RESIDUOY.

En ta divasion binaria puede ser que no exista un  resultado
exacto. Es por ello, que se acostumbra expresar en estos casos. . el
resuil ads ros on cocioenle ¥y el residua.

Ejomplas Fuaeontrar ol coclente entero de 100011010 entre 3101,
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AL 8. SISTEMAS DE NUMERACION COMPLEMENTARIOS.

Dentro de ciertos Csistemas s electronicos,  come Lo sons las
conputadoras, digitales 5 nececario ahwrear circuiteria v ooporn’ 1o
tamla  espacio;,” osto et posible  lograrla cuando uns uni cadd
aritmetica puede ser reducida. BEzsto es wmediante o aistema
complementarico de mmeracion. Como mad adelante vors eol amanpalaece
dee un zistema de nuner acion complencntarie permito realizoy las
substraccionoes coma Stouat. :

LIRS YR P O AR EIVEEF SR T
trosbha jm emns 1o distintns
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Existen varias forwmas ohie ccaplaon
Baases, puarn pop soer : nt

vl oaks aiaplos




= 100000
L 00110

en el _camplenp;-‘u'tc. a 1%s de
Leualagun et Cpumerd. b i . intercambian los i's por 0's
¥ oviceswer s, B : 5 :
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100000000000
=.01000101100

- Otra forma de resnlver el
“abtener ‘el u.omplemenho a 15 de
obtener NZ’ Sl

’ ;m,".-}, 01000101011
. e . -1
“'Ng2* » 01000101100

Cque ,6bi{ia’mente es el mismo resultado que se’ obtuve aﬁ;ééibkn&nto'.

Al . 9. REPRESENTACION BINARIA DE NUMEROS SIGNADOS.”

En las mzllquinas binarias, los numeros binarios se representan
por medin de un conjunto de dispositivos de almacenamiento binario
S Cpor 1o general multivibradores biestablesd. Cada dispositive

representa un bit. ¥Ya que muchas computadoras y calculadoras
digitales manejan numeros negatives y positives, se necesila
“algun medio de representacion para el signo del numero (+ o =).
Esto se Jleva a caho en  general  agregands obtra Wit al  numeras
S denominado bit del signo. En terminos  generales, la «convencion
comun que se ha adoptado  es que un 0 en el bit del <igno
representa un humero  positive y  un i representa  un  nunero

negativo., Eslio se ilustra a continuacion,




APENDICE

| .Decimal  Binario Decimal Binario
signada magnitud signada | signado magnitud signada’

- 40 0, 0000 -0 1, 0000
+1 ¢, 0001 -1 1, 0001
42 0, 0010 ~2 1,0010
+3 0, 0011 -3 "1,0011
+4 0, 0100 -4 1,0100

45 0,0101 -5 1,0101 '
+Gi 0,0110 -6 1,0110
+7 - 0,0111 -7 1, 0111
+8 0, 1000 -8 1,1000
+9 0, 1001 -9 1,1001
.10 0,101¢C ~10 1,1010
+11 0,1011 -11 i1,1011
412 0,1100 -1z 1,1100
413 0,1101 -13 1,1101
+14 ¢,1110 -14 ' 41,1110
4185 . 0,114% -15 1,1111

TADLA A.9 NUMEROS SBIGNADOS.

La coma indica “, " tan solo la separach;n de 1a magnitud y el
signo.

De esta manera, un numero binario N de n enteros y m Dbits
fraceionarios, es representado en la notacion de magnitud y signo
por n o+ 41 bits coms : -
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CONVERSION DE NUMEROS COMPLEMENTARIOS A BINARIO.

.Es una tarea relativamente simple tomar un numero gque weste en
su forma de complemento a 1 0 a 2 y de convertirlo en su valor
* binarin verdadera. Para pasar de complementio 1 a binario verdadero
sir’nplent,e se necesita volver a comploementar cada bit. £n forma
analoga, para pasar <e complementa 2 a  binario verdadero se
regquiere complementar cada bil y luego sumar 1 al LSB. En ambos
casos. la reconversion a bipario es o1l misme proceso que €1 que se
empleoc para produsir al complemento con ol enal se ampezo.

Ejemple ¢ representar cada uno de los sigulentes numeros
decimales con signo como un numero binario con signo en 1 sistema
de complemento a 2. Utilice un total de 8 bits Iincluyendo el del
signo : a) 413 bd -9.

a) Ya que el nunero  es positivo, la magnitud €13) s
representara ‘en. su torma de magnitud verdadera, os decir,
1210 = 110128, se agrega el bit del signo de O y se tiene : .

+1%0 = 011012

4
bit del signo

bl Pué sto que el numero es negativo, la magnitud CQ) tlene
ser representada en forma de complemento a 2:

Bio = 10012

0110 complemento a I's
+ 1 .
0111 complenento a 2's

Cuando se agrega el bit del signe de 1, el oumero complemsnto
con Sigro Se conviarte en @

«Ote = 101112
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“EJ v.-mpl ©
-bi nari )

igno @s 0 de modo que c.l numern s
:lc-s otro ruatro biL§ represantan la magnitud verdadera del” numer
Es deu.u* 11002 = 1&10.709 esta manera, el numero den.xmal es 4512

DY FI bit del signo es 1 de modo que el numerc es ‘negative 'y
los olrus cualro . bits representan el complemento a2 2 .de. la
magnitud, Para averiguar cual es estla magnitud,  debemos - volver: 'a
eomplementarlo o 2. Recordeomos que la operaclon de complemento .a 2
camblara ‘la polaridad’ de 1w nunero con  signo, asl  que -.si
complentamas on & un numero negative binario (1ucluyendcn el bit de:
signo), obtendremos en numero positivo.

11010 numero negativo original
00101 complemento a 1
w1

eomplemento a 2 )

¥a que: el resulbado de 14 operacidn de complemento a @ :es}‘
el mumero; ardyi nal debe ‘haber sido -6. Es-decir,

CAL.9. 5.  CASO ESPECIAL EN LA REPRESENTACION:DE
ST COMPLEMENTO A 2. '

" Siempre quiee un numere coh signo tiene un 1 en el bit del signo
¥ todos Los bite de magnitud son | ceros, entonces su declmal‘
equivalents os -2 , donde N es el numera de bits que hay en la
magniiud, For ojemplo:

1000z = =27 = -8

160002 = =27 = ~16

1000002 = ~37 =
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‘sencillo:cbtene
LSB. v

-minuendo !

B IR AR
< bilt de acarreo
" fgnorado”

,prdaf.lév'tantoy el resullado es ;. -0,010312 = 1110,

o

+

s Ejemplo : .obtenga 1116 = 11810,

0001 Q0

[N
-

mi nucende
", sustraendo +

O -
-

000101

00
(=
(o)
Q-
=0
-

-

-

© no hay bit

001000

de acarreo

1

L etii1fe = 118h0- = 0, 0000111 - 0,1110110

complemento a

complenento a

complencnto a

1's
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APENDIGE:

En’una computadora, la  unidad mas clemental dellnfornuzcién .es
el digite binario CBit). Un bits ¢s un estado Ingico que solo
pugde s 0 o 1. Sin embargas, un solo bit  puede brindar paca
informacieis. Por esta razon, la unidad primaria de informacion en
una compuladera es un grupe de bits que recibe el nombre de
palabra cn la computadora. El1 tamafis de 1la palabra «s tan
importante que a menudo se usa para deseribir una computadora.

Los bytes @ A un grupo de 8 bits =e leo conoce coma Lyte y
reprezenla una unidad universalmente utilizada en la industria  de
la computacion. Por ejempleo, una microcomputadora con un tamafio de
palabra de 8 bits se dice que ti¢ne un tamafic de palabra de un
byte.

Las microucomputadoras de 4 bits tiene un tamalfic de palabra de
media  bLyte. Esto s=e conoce comunmente como "nibble*. Por
consiguienlse, cada palabra de una microcomputadora de 4 bits es un
"nibble” y dos de estos constituyen un byte.

En resumcen a partir de la definicion dol bit, tenemas definidos
los sigimyenton conceptos @

1 bByte = 8 bits
1 Nibkble = 4 hits
¥ Nibliles = 1 byte = 8 bits

TESIS COH
FALLA DE ORIGRN
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AUIVALENEIA DECTMAL-RED.

.mplen de este ctgdggo, es que. “ahorra.
numero decimal, razon por la cual’ | es
lculaduras. . El. empleo de este codigo : permite
btnart‘a;cnn un mwinimoe de espaclo. . ) R
(inxé .se’ ﬁuj_‘er convertir un namero decimal- de -3 -
w! ‘pasode cada digito decimal a  BCD sera  como
:.:oo!mo}aoo':oo zso' 4o| ao[ 10 l l I
Conternas BOD Decenas BCD Unidades RCD
Contenas Deconns Ui dades
Dectmal Decimal Decimal
TAGLA A, T CONVERSTON DECIMAL-RC.
ror el codigo BCD tomemas  un numero  decimal  como
Cada Jdigitn 52 cambia por su equivalente  binarie de la
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Apgnpior: T

y
1001

00100110 ';

O Comparacinn dé BCD:y binar-xo. = imporlante entender gue .el BCD
: no esotro: sistem numerico coms el binaria, el actal, el decimal
Ly-el’ haxadeCimaJ.. Es, - de: herho, el sistema’ decimal con cada dlgitu
cieodif icado Cen sy equxvalente binario. © Tambien 2s ‘importante

camprender que el numero BCD no es el mismo que el nimero - binarie

directo. Un codigo binario directo toma un numero decimal conpleto

. ¥ lo represonta en binario; el codigo BCD convierte cada digito
Jdecimal -en  binario - de  manera individual.

La ventaja prinecipal del codigo BCD es 1a relativa facilidad de
conversion en y de decimal. Solo necesitan recordarse los grupos
;. de codigo de 4 bits para los digitos decimales del O al 9.  Esta
facilidad de conversion ¢s especlialmente importante desde un punto
".de vista de hardware, ya que con un sistema digital son los
circuitos logicaos las que efectuan las conversiones en y de decimal.

All .2 .2 . CODIGO DE EXCESO 3

El cé-r.ligo de exceso 3 se relacivna con el BCD y algunas  veces
se utiliza en lugar de este debido a que posee ventajas en ciertas
operaciones ar-itmetica El Lcdiqo de excese 3 para un numer-c
decimnl =¢ efectua de La s (orma gque el BCD  excepto  que se
suma el numero 3 a cada digilo decimal antes de codificarloe en
binario.

DECIMAL BCD EXCES0O 3
[¢] 0000 0o611
1 0001 0100
e 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 01061 1000
G 0110 1001
7 011t 1010
o 1000 to11
Q 1001 1100

TABLA A. o CORFOG EX
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E Este‘_ tip €
N procesamiwnto

) X una’ comptjtadrgra deabe poder
,,manoJar ‘inf ormeei o quo.’ no sea numerica..En .otras  palabrag, . una’
'cc\mputadnra dobe’ poder reconocer codlgos quo representen numeros,
letras’y caracteres especiales, Estos rnr.ugms se clasifican como

: codigus alfanulm’rlcus.

er de muu.ha Putilidag,

Estosn cbcliga:: Lieng una longitud que va de 6@ a 8 bilts de
. Longitud. Existen 2 codigas tipices e importantes, los euales son
el ASCIT y el cadigo EBCDIC. ASCII, son las siglas de American
Standar Code, for Information Interchange, es decir,  codigo
americano estandard para informacion e intercambio. Asi mismo,
ABCDIC son las siglas de Extended BCD Interchange Code, es decir,
codign de¢ intercambio BCD extendido. Estos codigos se ilustran en
la tabla A, 7.

JPoes-un-bit 1lamado bit de paridad que mas adelante hablaremas
de el. Este bit de paridad sera 0 si la suma decimal de los 1's
restantes s par, entonces se dice que es bit de paridad par.

Ejenpla : Codificque la instruccldn WRITE 23 en ASCII utilizando
segmentos de 16 bits, considerandose P como un bit de paridad par.

W R
Segmento 13 ¢ 1101 0111 1101 0010 lascix
. 1 T
Seguenta 2 3 € 1100 1001 1101 0100 Jascn
. E BLANCO
Seqgmenta 3 ¢ €11 00 0101 101 0 0000 dasernr

.(hn@nto ‘4 3 ( 1011 0010 oot1 0011 Jascri o

| U Note quasesta instruceion puede ser alamacenada en 4 registros




APENDIGE PAG. AL B2

unedome :

1 1101 0010

A
- "REGISTRO 2 110170100
- REGISTRO®3 o 1010 0000
T REGISTROYA 10011 0011

CODIGO CODIGO
ERCDIC | ASCIE

0100 0000 PO10 0000

0100 1011 PO10 1110

0100 1101 PO10 1000

0100 1110 FO10. 1011

0101 1011 P010 0100

0101 1100 PO10 1010

0101 1101 P010 1001

0110 0000 PO10 13101

0110 0001 PO10 111}

0110 1011 PO10 1100

0111 1101 £O10 0111

0111 ool FO10 1101

1111 0000 PO11 0000

1111 0001 PO11 0001

©1111 0010 PO11 0010

1111 0011 PO11 Q011

1111 0100 PO11 0100

1111 o101 Po11 Olot

1111 0110 PO11 0110

1111 0111 Po11 0111

1111 10600 POL1 1000

0100 1011 re11 1001

1100 GOOo!l F100 0001

1100 0010 P1O0 0010

C 1100 0011 P100 0011

D, 1100 0100 F100 0100

ES . 1100 0101 F1O0 0101

LF 1100 0110 P1o0 0110

¢ 1100 G111 P100 O111

H 1100 1000 P100 1000

1 1100 1001 F100 1001

J 1101 000! P100 1010

K 1101 0010 F100 1011

L 1101 0011 F100 1100

M 1101 0100 P1O0 1101

N 1101 0161 £100 1110

0 1101 0110 1109 1111

P 1101 0111 F101 0000

FTABLA AT CODTAG ARCEL.
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alo’ es momentanea’ pr.ro pudiera " producir
” peracic-n erronea de los wlementos | que . .son
| unt,rolados por J.os Jbitsl - Con w laridad, el uso- del’ Dcodigo -Gray
-alimlnnria osfa prr_\hlema, yadquo sl B oourre un cambio. de bl’. = Por.,
h‘ansi cion no puado haher "ger’)rquxn;‘ entre los hit

" DECIMAL CODI GO CODIGO
PR BINARIO GRAY
o 0000 00Cco
1 0001 0001

2 0010 0011
- I 0011 0010
4 0100 0110
-] o101 0111
6 0110 0101
7 ott1 0100
-8 1000 1100
P - I 1001 1101
10 - 1010 1111
. 11 1011 1110
12" 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000
TARBLA A. 0 CODIGO GRAY.

All.. 3. PARIDAD Y DETECCION DE ERRORES

‘El bit de paridad : Un bit de paridad es un Lit  extra gque  se
agrega a un grupo de codigo que se transfiete de una locald dad a
olra. El bit de paridad ws un 0 o wun 1oseon ol numoera ds 105 g
haya en o] ¢qrupo  de codige, Tara «aslo a0 waplean 2 setodos

Wyrerp ey
.ilmig“a
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ERR de. ;}é\ridad par, el walor del - bit  de. paridad s
cesnogedes m.:nera queel nuniera tota] de 17w que hay el gt
:_udigo f;nclu o elibiy: ‘e parldad) sea an -humaro . par. Por cjemplo, -
supongase “que el grupo de digo es 1000011.7 Este jes el caractor ¢

‘—s:n.qun ASCIIVOEL grupn de’ codigs tiehe tres 17w, - por - tamdo,
Csumarenos un bit deparidad de 1 para hacer que el numers | tobal
0 Lo 0a_uyn B paire Bl - TS I e Tl STRT R 14 1.udLllu, PRTULD B TOCTONCTE (NI §

it de:paridad,:so-convi nwied ) en -

codign . Coonliens. lx}jx’- nmer e
'_paridad sise le asigna

. mat ade’, de pari:l.ul .lmpm* s uuli‘.a 'n 1a"ini sma® tnrma G U

’;sn asscoge el bit dé ' paridad. para que’ el 'numm*o* totalde 1t
(lm‘luy@ndcy al bit de pavidadd sea on momero iapar. o Por e jenplo,
para el eodigs de arupo 1000001, el vt d paridad .;suana‘lr- Jméria
cun 1. Para el aqrupe. de codigo 100011, k] do - paridad’y

L an
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