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INTROOUCCION PAIJ. 1. J. 

INTRODUCCION 

El disef":t) logict."l se ocupa del disefi1..1 de circuitos electronicos 
digitales. El t..ema. se conoce tambi~n P?r otros nombres, como 
=::hs~íi::· -:Í'-'f' ~:··:, ·.:'.r--:• .. a~os- ::?n.1ti.u!::id0r-es-, loeto::--:::: dt:Jlta! y ~lS(-!?>nas 
d1.~'. !'.:!~~:::-. Los cit ..:uitos digitales se emplean en el diseno dt..,. 
sistemas, !Jt.'lr eJemplu computadoras digitales. calculadc.1ras 
eleclronicas, dispositivos digitales de control, equipo de 
comunicaci(.1n dit.ii t. al y muchas otras aplicaciones que requieren 
hardwarlO" dJgita.l ~lectrÓnicu. 

los prt~s\=-ntes apuntes estan enfocados al auxilio didácticc, 
tanto ele alumnc1<S, como de"° proiesnre-s de la asignatura de Disei"it) 
LÓgica corrt."sp1::mtlienle a la carrera de Ingenieria en Computación. 

Uno de los objetivos del presente trabajo es proporcionar 
herramientas basicas que 513' emplean en el diseffo de los circllitos 
digl lalt-s, aUt:tm~!>., proporcionar m0todos y procedimientos 
adecuados para una variedad de aplicaciones del dise~o !Ogico. 

El trali.:ljo E•sl~ formado por seis capítulos qu1.~ proporcionan un 
c1:1nju11lo 1;l.1h1~T"~n~t::· u~ lemas adecuados para la asignatura deo 
Di serio Louj 1::u. 

El capi.t.ulo I, ~s la introdllc_ciÓn al ~lgebra booleana junto 
con las divt'l'rsas compuertas lo!JÍCas que se emplean en la 
construcciOn de circuitos digitales. 

·El cap.l.lulo fl~ prt"s¡¿.nla los t_eoremas· de reducción además de 
varif.."'l'S nrett:.1dos par~ la núnlmizacic;in de una o varias funciones de 
salida." · 



l!'l'TRODllCClO:O.I PAO. l.2. 

En. 'capitulo .!JI, lrata ,ace~1;a de la eler.trani~a de lf:?S 
circuitos· --digflales- y se presentan las fa.mili as lagiéas' mas 
comcinE:ts. En e'sfe .. · capit.Úlo se· supone cierto conocimiento ·de 
electrónica analOgica· •. 

El capitulo r.v, t:_T_~_ta •:on _ l~~. c~mp~~en~as ... d-: .~Os.·:·:~:Í-rcu~~.<.·_s 
combinaci1:"tnales MSt .. y- ·Lsr;. ·'$e .':··explic~n ·. 'la's·- func'i_C;tri{#~·~:·-~~-=·:=.~~~ 
írecutó-nle como sumadores, restadores;· · multiplic.:id_oreS,. 
decodi!icadores, e ~~ul t-~pl~~o_r;~s, __ ~~~mpar~dór~5: ··.Y.-: _v:e.~~-Fi-~~~-t?j'eS :_d~ 

·_paridad. 

El -ca pi t .. u_1 o ·v~·-.·.··~~e" ·c·o.~P.e"~cti-~lt~:·,_?:oc~_~1 ~ en_t-~s r~-~.r a'./t?j ~·aná l f. Sis Y. 
di ~e!'io d~-- ~i f..Cu~ ~ o_s _. s'?:~u0h~_ial<i?· Si. f1cr·onOs .:r:·_a~.1 n~'rOnOS-..: ."', - . -- -- --:~:- ~L;u~ .. -: -- . ---- - -- -- - . -~"" - . - ·7é~----

El .,,.c~·p{._W:·¿·· ~f~:;:; ~-i"~' 1~'..:-int~6d·¿b·~i~ri·:~ --Íos .'el~¡~r:t~~- .:de 'nlemOria 
mOstrar\do: · eSt. i-\íC1t.·ú1~'a·~. · 'P:ar3Jnef."r0S ··r< f~Jf\~i.o.:ies --. de - C:ada : u~o de 
ellos~;,· ·· - , .. , ,,,,_, .. ,.··· ·' ~-~·,-. ';;; 

En la mayor:ia dé los cap.itulos,. se anexan _ejer-.cicios 
pr-ÓpÜ~S'tOS ~ar~~-_ql1e 'P.1 )"t:-C_tor· ponga:'~n- 1-~ractic8--1o"aprendido. en 
el -ci.Pi.tUlo coz:-i-espor\die1~t.e asi c~ino· en ·e~Os capi.t ulos anlt?r-iore-s. 

Es p,r-eciso menci_onar i_:¡u<~ los capit":llos _referentes los 
sistemas de numeracion y cod~gos ·que s.'!' eslabl.ecen en el t~marit., 

de la asignatura de Dis:efio Logico,. eslan ·incluidos en el apeni.lice 
del pr-esente t.rabaji:.1. · 
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rAa .. 1.1 

CAl'lTULO I ALGEBRA BOOLEANA Y COMPUERTAS. 

El algeUr.a bcn:Jle.an.rs c.•s; un sh::t~m.:i ct~rr-.ado que consiste en un 
conjunto B d~.:- dos o mas elementos distint.os, que designaremos: por 
O y 1 y qua ostan r:elacion.ados par dos operacion~s binarias C+ y 
.. J y una opcracion un.aria C •) denominadas suma, producto y 
liegac:i~n lÓqic.a, la-=: cuales 5.al1 sfat:.1:!n los a~iom.,'ls que 
menclc1n .. u .:iH. 

1 : 1 . TABLAS DE VERDAD. 

Lo~ cirCui lo~ digitales C lÓgicas) operan en modo binario donde 
Ca<l;i v•:il l . .:.j•::o · ÚC?. éf1lrad~'l y sal ida S<Jn un O o bi ~n un l; las 
df:'s:igiiaci1~•1'1f..!S O y 1 representan intervalos predefinidos de 
.vól t_ajH, 

H:.1t:hl"•Z c.lrcuitos l¿gicas tienen. m,"l.~. Uú una " .. ntrada y solalll8nle 
una s.alicl.fl, Un~ tabla de verdad mueo:•stra la f·orma en que la salida 
del' c:.ircuito !a91co rl':~sponda. l~s dlVi!rsas combinaciones de 
ni ve.•lcs. 1.091 i:c•s en las. cnt radas.. El formato para tablas. de verdad 
¡J,:o ?., ~ .'{ 4 ···ril 1· ;.dO'..I·:; si".• f'l .:•-c:;1·~11t ;i ..:•n l ;.1 l al>.l ;J l .1. 

E.n cL>.d,:1 t. ;,l,l a d~·· v•A·d:1d l;,i~ cumld nacit:>t1oe1~ pv~ibll'.•S de' ni vt:•les 
1091 .. -.c•f.; o y l p.ar· .. ~ ln~ 1.-·!ntr·ad,;\s CABCD) .::nlislara dt:-1 lado 
izcp .. 1h--1'd<'.I >' c•J n1 v.: .. 1 lc113l <:.u resul t :.irit ~ ¡:.ar a l ;,¡ salida X se enllsta 
a la dc•rvLli."\. L.:-..ts s.::ilid:l'.?"; pa1-a X se m11es:tan c.:1.-.mo "?" por ahora~ 
•l,...!l.i.idi.;1 ,, q11•• c~.t_.,~~ .,•;1l•-•1 •)':.. diti?rc•11t..:.•~ r:atl;) tlp11 du 
cirr:ui tn J(.u.Jii.:•:1. 

}j,-,1. 1· rr:•• J¡~;y t.:.Tt:Jt.ro V.'llOrC'~ C:'ll l.:l l;ibl;i para la dt:! ¿ 
pn1 r·:...d.1-. :;, p:n-.'1 l-? 1 ;ibla de v~·rdad dn •:intr;idas y 10 v:1lore~• 

p;u-~1 ¡ ,.,,, i.11• 11. i-1 11rn11t·1-11 d(• r...:umliinac .. iutW·!:: d1·1 ent.1 ada scrñ i9uaJ ;i 2 
1:;oJ .:.-.r;,du ;, l :• H p.11 ·J l!tld 1 .;)bl a de Vl'!l"d;'ld d•~ N 1:!11l..r:1da::;. OlY->Prvc~~e 
t;lrnl111•1i 1¡11··· Ja J 1~:,! :1 •\•• toola~ [:1:,; !•t°•'?.il>l•!!S cnmbinnc:ic1t1f:•~. do) 
,-.. n:1~1d.·1 ~.1,·1 111.• J.1 <;1:0°:1J1•l!•·.1.i Ui:- 1:0111.: ... • blra~r1ú. qrr··· 1·,.·r;11lt.n 

TFSIS CON 
FALLA LE ORiGEN 



,.'<'°"-".' 

serlciilo :¿;~pres.ar( t04~s ·i.as conWinacianns sin Ornftir. una soi'a. 

ENTRADAS SAUDA 

. A, ··~;.;:,e!.~: . 
o· '··o ''?'·· 

·"o;'. J.,,, :: ·?· .· 
1 o ? 

1 ? 

to.> 

ENTRADAS SALIDA 

.··· ... l'.· B e X 

o'· o o ? 

º' ·O '·1 ? 
o 1 o ? 
o 1 1 ? 
1 o o ? 
1 o 1 ? 
1 1 o ? 
1 1 1 ? 

1. 2. COMPUERTAS LOGICAS Y BASICAS. 

ENTRADAS SALIDA 
A · B e D X 

o o o o ? 
o o o ~¡ ? 
o o 1 ? 
o o 1 1 ? 
o 1 o o ? 
o 1 o 1 ? 
o 1 1 o ? 
o 1 1 1 ? 
1 o o o ? 
1 o o 1 ? 
1 o 1 o ? 
1 o 1 1 ? 
1 1 o o ? 
1 1 o 1 ? 
1 .. · 1 1 o ? 
1' 1 1 1 ? 

(..:) 

Las:· compuertas l~gicas,,. son_ los cir_cuitos lÓgicos mas 
f-Undam€onlal~s .. pue-den combinarse- para producir circuitos l1~9tcr)S y 
como es los c1 rcui tos pueden ser duscr i lus y a na U zados poi· uw~Jiu 

del algebra booleana,,. fijaremoo; nuest.a alencl~ll en la oporacion 
lOgic.a que cada compuúrlu put?do roaliz.'lr; no nos inlores;:¡ran los 
'circuitos inlc-rnos l.JUü permiten a la compuerta operan en la form.::i 
que lo hactoli. 

1. 2 LA COMPUERTA OR. 

En ci1·ct1ilo digital };', 1...om¡1uo1·la OR es Ún circuit.1·1 qui: t1e1.1•• 
dos o mas t:>-nlraUas. y c.uy;J s.alld.a to~ iquol a la suma OSt dA l.as 
onlradas.. L"l flriura 1.1 111ue.,-,f1;l C.4 l ~.i1~1bolo corr1."s.µontlicnlú" la 

~~~nt•~·j:~l~,;~;~.·-,~~ -~ ~::l~~~J7~;, ;ª:~, .. ~:."/ ~j~~l Ad~ ~o.l ~: 1J~. ~';,~~:·.~~S cu~~ 
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Mediante el uso del lenguaje del algebra buoleana, la salida X 
puede expresarse como X • A+B+C, donde una vez más debe hacerse 
hincapie en que el signo + significa adición 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 íorma subsecuente. 

EjemPlo En et ca.so que representa ta /L5'Ura t.3 
de! .er'l"l.i ne i a f crm.a de onda '?T\ ta sa. L i •::fr:r. de la co_m.puer ta 

o.r;: .. 

¡ . :-f.Lf.!-: . . . 1 . 

ll', .. - 1 ~j~.0:1 "11; 

. 1 

·_. __ .. __ . 
. •'-' ~--------------~ 

FIO. 1.3 

··s;;lt,ct.;n .-· Las 3 er:.tradas de la compuert-::? ·oP.. A. P 
!.--, e son. t.iaria.r~!o&~. como lo m.ue~trart sus- dla5r-.::unas d.-: 
.formas ·de ondas. La salida de ta compuert~ Sf? 

determLna entendLendo que • será alca cuando 
c-uaLq'.ttera de las 3 entra.das e~te en -un ni"Uel al co. 
Con ~s!e ri:c.zon.a·~Len.to,, lr::t onda de salid~ "1.e la OR 
e5' C'='m.o ~~ m~ .. u,?:s: ! ra. en ta fL e'.tra. 

el D~~=m:~~;:~r~~ ~~~;~,~~.~ .~~=~~~~n~~~ l:~ qu:sesu~~~~an~; 
1~ ~~ ~;:~~"' ~ ;:~~,.~~ ~ ~:.~s~ ~'.~ ,_~ ...... =.~~-( º.:·~.··.·_':.:~=·~'.=-~ ~-",·.·:_-.:e ae~t ~-~mr .. ~. qsd~_.;_. 
e/<E>-:::!·.t~n. s~J.::t !r:::r"!.s•.Ct?'~~= er~ .. -·- - .,;,_,,__ " 
tt.<:>m.p-o :; d-:J;.1.d.·.) '.:t. q".1-:- -:!.'.c.~.~-= ~r::-::"'.s•.-::::t-:'!~e:o::: - -
~le•.•on cLe:-t~ C-:Z"".~'.dad -:!.".?' !~~·n.po. h~y vr. tr:!!?!"t1-:Zl".J c01·tc 

:~e ,~~~·:e~~n.c '~~~do'?~;!~~- t =~~~.~~~o.~~~=/~~ L ~!~ 0:~~;: l C? O o:- ~~ 
Ct.tando e:to s•.tcerie. ta so.l 1.do. d.e lo. -:::-::-rn.,rPJert:::?. •:)F. 
se ccr.'~•terle as?. "1'.:SIY!-;> '='"- '.!". '.·0'.~·;-r -;i•.t'i" - - -:t•.::stít-:·.:: 
este ambLlo, cerno lo tn-:i(.-;::t ".?'l. ~o.l f'l'' .. c1.'::'n.c("".L':O'r.to "?l"t to:.-: 
onde di:- ~":t l v:ia t l. L(! -:.-.:pr.::r (-; vyr, :l~ -:s !-:> 1~cd 

f·u.·'.c~eon.o..'l'..t.e'l.t!:' :: :S 1.1 'T::!f'"-'·~'.:.·-J. ("..":"'{' 1.~~·.~-:: 
depend.;on r:l.'i" !~ :.·9~:."'C!d~i -:::·~·. i ... :.•i·.!·: 
las tr:::zr.s?.cicnes -:J.9 l?T:~r::.:i:d"..!. [i<;=oi:o-? -.:-t-se.r~·~r~-:-

lc entrr:::da C h:Ut-te.!''2 9s!-.:.:do:.:· '!:"'\ al!-:::• ,.!'.1".d:'.' .4 
enc~nt:--~!"'?"'. C".::.'T~t·t::i•·~.;!~. 'fl~ rn.·~! 

presen.tc.rV.'.! deb1.d-;• "::! ~P.t"'"" -:O~ e~t.:::.•;b :";!~ -:'.' -:!-.;~ C 
':?"'. ef't'? •r!s·~o -<?€~~d.-.": :.:,: -::·.rl. ~-:!~ -:;!~•:·F. 



.. t>:Oa. :. !! ' . 

. _,, 

-En -otJ.~as· pa1·:lb..:.a.s, la comp1;1&~t:a: OR .ópei~a.-.en-.. lal· ·f'ormti que su 
salld.a üS ·ALTA (HlGH,· nlvel:log~co:1) .. s!. la,ant.r·ada"'A,-·B· o'-',,am.bas· 
están" en un· n!v"1:- l~g~co 1. .La salid~· d0···1a-. COmpu~~La._OR_sera BAJA .. 
C~OW, ... nivia.1 l~gic'O O:> si" Lotlas -sus· 9nlrad'a.s - , 1;isl;,_i .. ~n. ~l úivol 
loglco o. · 

A [I X símbolo '" símbolo 
AineriCano· _Eutopoo 

l_ 

o o o 
o 1: 1 
1 o ~· -~~ 1 1 

f'Ia. '·' COMPU.li:RTA OR DE DOS ENTRADAS, 

Es la mi$.llt.:l J de.a pucdu .ampliar.si? mas do dos entradas. 
~u tabla figura 1. 2 mu0.os;tra una compuerta OR de 3 enlradas y 

verd.aU. El análisis de esta labl.J. muestra una vez mas: que 
salida s.~1 .. a 1 t:Jon cualqui~r c.a!io dundo una o mas e1-.lr.'ldas sea 
Este p1·lncipio general os c-1 mismo que rigG para compuc-rlas 
cor1 c11;J}1¡11ic.-r 1mmüro dt:!- enlrad.:.is. 

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

o 1 
o 

\ l 1 1 
L----

r10 i. 2 

Si.mbolo 
Americano 

Sintbolo 
Europeo 

c1:ii..lf1Uli:RTA OR OF. TRE::'· E:NTRAO~S. 

La 
de 
la 
1. 
OR 



L.1·\ ,;;..i~i;J., tl~· .. 1.:..1 con:pui¿.·1~~a ANf> t::..•!'.. iHIJ<ll .;.iJ 1wud1.ll.'...f.o ANI) di' L-J.s 
l .. Í1t1;1d.1" J;•qlc,t";! d1~clr. X AD. tri f1tr;1s p.aló.1111·.a~•. l.'l 
compl:.:..·: \;·· ~Uo l·S un i:.tl"r.:llllo qui~ npc-r;i 011 Iorm.'l t;il que s11 s.o..11.ida 
s.-. .. l ;.ll,1 o:-~•:•l•.•·1.'ua11dr.J i.Qd.--..,~ $.il.1~. P-t1tr:-1d.a.s '!".•:1ai1 alt,<1'.-.. En l.:1•1··•-,., J···--: 
ntr1·1-;. •.a-:,,_1:;-, J,:1 "S.alid., d•:• l..:. compuot·ta ANO b.-.i_j;1. 

E.-;;i ;, 1;u -..:u.1 ...:1r11•r:J•:i 17'lfi 

,~c1n m.;;r, cl•i .:~ t•n1.1 :ld~1~ .. 
c~nt 1 .::ut.;·; 1.n,hl .:l 
l ~· 1 l • ":i .. ' l •. , • 

•:.-:.:; c.ar.arlf.•rlsl.i<.a de• l;i~ com¡.H1•··1 1 :1··: ANíJ 
Pnr 1:.J1:>111plr.1, u1ia o.:;11m11110r t.;1 ANfl rl1• 3 

di'.! Vl'.•l'd;"l•I ;JLC.11\f'.'.'JÍ'i:Hil o Jllll•O•'SI 1 :J11 

ll1t.J ~·· ;11 ... -.. i1<il1_•·,. ql1•• la s;iljd;1 •:i~3 la cn111p1.1•:,1·ta ü~.; 1 >:;,r,,¡,~ 

1.·l ,~,)".".:i ,,,,,,i.j,; f.::-!;~' (:.::l. l'-l ·~;..¡u-:•-:;i.011 p;u:1 l.J .-;;.1lld.J i:---~ ;.: 

f.':.1 ,, 1,:,. • ·""!'''"! 1 :, ,q.J¡, d" J.¡ f.•1111 .•. 1:1:-:, l~1 ·,,;}) id;.i •";; i(.:t.Bl"I), ,-,i 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



-.r.: ...... 

k { .· 

Fitl, 1. 6 

. $p?.u.=i.ón. _: _L::. sale.de.;{ S-1';,1'.; un. 1 se-le- cua.r •. do A ~J 8 
'st?~n al.tas al :n.~.~r.\:::> tL'~~'f!;JO. F"'..-.r ~$f.€,- , .. ~.;..cr ... -5 l.;.. vn.d::{ x-·$·.::;.' 

Ob.<i:t·~~VC-$G qU€· l..:. ond..;[ d.,:. v (:-'.... r) ~ i.e;;.tr~p1'& · q1~•.i.· 

8 e!!. O. Lnri.;;.pet~c..l.ié-r:.t,,;,.füe;.·r~..::b.i· d~ La. si:-iíul er~ A. Obs~~·,,-..=s-: 

~i ~~l s::~~ :~ú A~f, -~n~d~:;:,~ ~~-r~!~r m~~:~~~ l~7l=-~·.; rc•.~'~e~p~= 
un.a ¿.rLt.l«:td{:i J..l"' .;;,;_,r.t.1·..:.·L ._:,,,,11:. ,·~:..t.1.:f. ¿(.J~''t•:1; . .Je·L<i.·i1r.~.1·.,,. 

~ {. !.~ ·.::r~•.Z1;1 d·~ . .; ~t.:· di¡·i.::>""-' /"ir_·:..-.·t~'l tu orvJ'.J }: no. E1. 
¿-~!(l. .'$1'.l111.~·..:t-::.h •• :;::, ·~ 

1; 1 :-.:: ui r ~: '! ;i.l1 <t-:_ :!'. 

hu .. -:>> q'j'"' ti l lt.'-~.:'1~.:· 
i .. )·J·..tJ:. 1 <... iDrt e-_::. un.,;. 
,:.·:m1p1.1o::-t·t.:=t!:.": AND .. 

1i'. r.! t.:·a 
.:::' ':.·'~ 1 ~-

¿n ,;,_;,-:.....::t•.: 1.•~n ¡'.;;..,;. ... ;_ t..."zf.t~ii...1. 1:._ ;.;.1.J.ol 

L-:i: :::::-.:!l ~d-.1. L . ..-..t 1PtE-l~a1.: tC•ll J.¿. 
t.i:.¡:,.Jrt.nfll':? n¡:,itcr.:ir;it;J1;- d~-- !c..:=: 



······. 

do un cir·cui t.o 
Cl NVERTER:l. 

SÍ.mLulu 
Ameori.can1.1 

A-{»- l< 

FlO. 1. ";' CIRCUITO NOT. 

simbolo 
Europeo 

A---{g}-K 

Esty e lr.cut lc1 s.lemprt~ t i1=:ne sÓlo una enl rada y su ni ve! l~qico 
de?- salJ.dn :oi•~·mpre <.'tS contrario al nivol l~gb:o de úsla t-nl.r:ldel. La 
figurn 1. n 1n11estra la f(1rma en que ~l INVERSOR afecta a una 
SC"füil d1·· ·~·nt.rad.1. Invierte la scf';.:il de cnlrod:l en todo~ lo:;; puntos 
de 1 a 1."ff1rl:1. 

o 

X LJLJ o 

Fl"n. t, O 



·1. 2·; 4 "CIRCUITOS QUE CONTIENEti INVERSOR, 

·.siernP.r~ .qui~ •.m lnvur~ur .. ~t:• olla:uenlr•~ pr1~sünt.1~ en un. ·di.aarama._dt..> 
:.ciri::.ui .. tos··1ogic.os., su_ exprc,."'Oini1· dt:..' snl.ida es slinJ1le!llE•1,t e· il.lT..1.".lr ..l 

_·la·.c.;Xpr,osion d1.:~·ont.ra.dn 1:c.."'n un.1 ba1-r.n n rma Ci'1miJl.a. ~c;br·a.ell~,. La_ 
··fJ1"_E.-Sl(t_l·1L!:"1:'. 1·Jg_tn-a 1·.a <l.;1 d(IS t:jomplc1s ulil.izando inver-so1. Eh el 
·inr-..:iso· a'.do la fJqtJra m:in1:.:ion .. 1ct;i, l:i c-nlraU.d A se- al t1ni.-nl..i a 
lrav~s. do Un· 1r.vr .. H ~r."JI cuy;J salida uz. Jl(.lr lo tanl'' A .n.::gad.i. L;J 
sal i'da d('!-1 i OV•<ffsor S(! ali mc .. nta a llna con1put:•t·t ri OJ;: junto con ·[1, .d..:• 
1nodr:. quo la sa l.i tl<:t or.= Súa i qu::a l :1 · h 110:-q,:idn mas U. Nl'.ll ~~.. qut• L:1 
conl.i.lla s.Ólo ~s.tñ tH1.:1ma dt.'-

0 

t.., lo .:..l.1:Jl. ln(lic."1 t"(Ur:• A ~·.:- .invi•'t tt'• 
J-.1r.inlú1"'1"J. y ltu7•gi:1 Sí'• oµt.•1 :¡ i:<1n (>s.! C•.:11·, fJ, 

lb) 

FlG. t. V ClRCt•ITLi~i 'o.Uf: ttT11.,Z.\N l1-J\."í.'l{.-:1:11t1:~. 

En el i1v:Jso h dP la-nnt..rffi1'.lr riq11r.1,. l.l ~:'.;llíd.i rl•: la 1:1:111\p11o:•rtó1 
oR es i1J1J.:lol a A • B y -==>!? n.ll i111.•r1t':. .i t.r~vt.c~"i d1~ •Jn INVER~~OR. Lt 
$..illda Ut:-1 INVF.f:!SOR e~ por-·1'.'.cm-z.tg•JJf.-nl.1~ llJWll ¡) A t D ncnanrf•) t.nd.t 
(:l~l.ri c;.al1rla,. y~:i qni:• i.nvi.r•1 l·1.., Ja t?Xpl P'.~fon ¡J,_. t~1ilr;HJ..:1 1·nmph··l.'1. 
Uol.•!"it."-' •.fllü la t.o:i.1·ra 1:11bt•~ t•:id~l 'ta ~"?:.;.¡,rúsinn CAtt::) e-c;t.1·· 

i.mpo1 t.anl ti d1 .. dl <: t J nqui r. 

1 . 2 . 5 . COMPUERTAS NOR Y NAND. 

Otros de)<;; tipos d1.~ c.QmJ1t11~·1"t.:ls l1~gica"S, NOF! )' NANn~ sé 11t.il t;:an 
lnlt:.""nsa1nr~nte- , .. n lns cir.:11lt.:1s d1qit.nl1~<;;.· E~lns c:1:im¡11Jr•rt.:-J:-; 
r'-'a I id;¡d c.n111bi 1).ll~ l ólS ,·,pt-°!'l'c11~ 11;11'.'·~ h~1'SJ ·-a--. /\Nl>1 Ok y NOI, la-.. 
c1 1,;.l1:•s fd1:i Li.t.--,n ~'J d.;· .. ~r.rif•Cl11J1 111t:•~tJ.,;11t1~ i:tp(~1·,\l.·lo".'IJ11.:>~·; di·· óJ.l111;,1b1;) 

l•n•:1! 1.•;1n,J. 

LA COMPUERTA NO~: 

r.i ;;-. llllli• 1l •·· d•'• IU¡;, ' OHIJ·•lt.,l'f;. '¡~;:1¡.: 11 •.. 

0·10?.r 
\_,r i~1 

OillGKN' 



E:-;- c:t m.i.:".nR-.. quo el-,simb'olo de la compuerta 01! oxc~ptt:1 qtr~ l.lene 
Uh cÍ_t c~.1l ~; p1".?q1.11;ifú'.s·_ ··~'?1_1 .. -_ la s~lidn. Es.lo simbcslo rc•p1·os(H1t;l_- · .ln 
op,.1r.:i1:;i;:1n d1::·_i.uyi.;.,r."si.~_1n,· Dé -8slo .moJo, _l,a, compuort:.i· tJOR opf-H"a .i::omo 
un; .. 1:1:•111¡n1•-:Í_t.~~ 91<: S:egtdda da un IUVERSOR, de m.alt'°.:!'rn qu~ 19s 

·l.'..trl'::uit_.:•:-i 1..1~· la·:lf1terior· fiqt1ra y lo qu.-.- St.~ nUJt?~lra o:-> Conli1,uaciori 
~r:>n r··r..iúi :.r:il1_•nt1..•-s; a la e>.:prt?si•)n ;.1,.:- salirla para l .. ; 1..-:ompuc.-1 tZs NOR. 

(;R NOR 

~--;¡-;..~, ~;;;:-¡ 
r:-.· .-.u·-.. --· -··-··.----·-i 1LJI ~ ~-- --.-~ 

1

. u1 . 
1 o 1 o 
1_1· ·~-º 

Vh:l. !. ll TADLA DI:~ VEUOAO PARA NOH. 

l . .:i 1011•-I~') ''" vordad d1::!- la f"!oura. ant1..~ri1)f muc-st.rJ Llll'.:- L·1 !" .. 1lidn 
th.• l.J •.• •J•t¡>lll'I l,"\ 140R t.Y• 1.J. illVOl'SO t?-)(olCi ~ d1<" la salid.'! d·.·~ l"''l 
1·.1:urip11(~rt;'\ ol~-r,n tt:lda~ lne. p1:>sibl•:os conrU.t·.to11•:>'i deo ent.r .. :H.1;1. F.n 
t:JJ)t1·, q~f.-• l.:a .,.,;ilid.'.l d1• una Cf>mpUt:!rla (JJ~ s:1:• l•:irn::i ALí/1 cuarul" 
1:u.i.Jqt:i•-tr 1:-in1r.Jd~1 l. .. s. ALTA:- la snlJda d1~ l.3 c1.:n11r11t..."'rt.n NOR :-;1;.o l1)rr1n 
f:AJ A 1·. 1J,"J.n.Jn '· l.tiJ 1 q11.i t'i'r i:•nt 1-.1da 1:·~ ALTA. f.s.t.a mi -:.ma np1.·1·•••: i u11 
p1.1•~•.li.• :1¡1l J 1_,·11 a l:ls 1~oru1••k"'rt.a.s HOR 1·•:1n lll .. 'ls df! i~ r--nt1·nd~s. 

TESIS CON 
Fl\I.LA DE ORIGEN 



·--'-~-----------

f"Ic:J 1. J 2 

· Solactéin. E:xi~ten VCJ.:t'.as m.":.tn•.:.·~-...i;. d~·· de!c:~·mtr • ..'.lr la 
<::1nda d~· sat'i..:la dt:.· l'-·L NOR. Urw ;J..,¡. ~·l.. i.as. ;.:.·~"1'H~t.::.tE- ¡:,:r-(m~·l".;) 

'!;)11. obtén.er le; ondo. dt--.. ::'.:O.! 1.do dE- :.:4 .. y .'. i.J."".·e'.:J d-=- ~rn.J~l"'t Lrlo 
Ccanbiür t~&::s t-::.s 1 '" por O'::, ~,,,. v:..c&uersaj. O!.r·a. 
/vrma hG1-:...: uso d@l.. ¡-,_.;...-;ho qt.1~.· la so.l id.·.:t d".:· ur1a 

~~:~u~~~·~~~:;~$ ~~r~n;¡_ t~u~~~ o :~~~~e:~~~ .,J.:i~ ~,:; i .:is en~~~ rad~: 
entrada, hcl lar aqut: .. ~ l.':J~. Lnt.~rl•alc:..$ de• t i<f..'n.p.c1 ¿or1do!:• 

toda!> sew'"~ bA.JAS y hc.c<::-r qu-=- lt;t ~.:::.t t.dü. d<i..• l({ N.(lf.: S'4" 
ALT:t E-n. esos intervalos. La :::>.r-..:l :'..:11..1 dt.~ le NC-F:.. sr:ra 
BAJA en todo$ los otros inte-ructlos dé- tiempo. L..:z onda 
d€t !ialt.da rt:i<su.lto:n.l.s- s& llt'1.1es~r'.l (..:.n. lcz. ftf!UT<:J. t.12~ 

1 . "~. 5 .· 2. LA COMPUERTA NAND. 

El ~dnfünlo corr·c!spr:JrnH . ...:.•rd•':' •• U11:l 1.:umpu .... rl.::i NAHl> de• 2 i::ottt.racl.n-:. 
o~ !:!l qUE- <;;.e? 11\U8Elro.) ~11 l.~Ji fJgUf",') 1.13. 

E:;. el ntt"4mo qur-~ t::•l d•-' ).,1; L·om¡n1t~·r·l.:l AND~ t..•Xt:t_"pl11 po1· el peqw,•fi<:1 
,...:irc.ult.>.&n s.a.l1d;Ji. Lln~:i vo.::. 111;-"l~, ..;.·~.th• •:lrcrJL•-· .:.lc11i.:1la 1~ 
c.•pc.oracjon Ue invt0.o1·~l•.'.lllo De ~~lí~ ll1t:.11Jo. l .. } c..t.,lllpUúl tu H/\ND c.iptH'.:I 

ii;¡tJ;l] qll1:.• 1~, /\ND Zt'!1Jllid:1 d,., un lNVEr~.SOR. d•:- 111."HV•ra qu.-.. ) o~; 
(:irc.ui.tf•>. 1:1·· L:. JJtJ111n 1.13 y 1.a 1J•Jlll'a J.t..i $.t·1n ··~qu1v."l.l•:•nft·~~ a 
Ja ü;.:prf•'7.i•.•t1 .. ¡,·, ~~~l.J•:l.'1.-lü .l."l t:·OntJ•U,. .. 11,;1 NANI>. 



r.10. 1. J.4 cn•1:u1'TO U:GUt\IAl.EHTE. 

La _l.,1 .. J .i dt.• v1•1 d;"ld do:.- la cc..i1\1pu"'-'1 l;1 lJAMD, rnu•·~.lr·a que la salida 
tll?' 1:-s\a ,·.i;:.m¡1ut•1 l:-1 e::.. l.'.l iriversn e:.cacl.'.). dü la compuc::r·ta ANO en 
lo<.l."lS'. l.;:.';. i.u:.•.~ 11,lt.?!=i condicionas. du t.::.nlrnda. La salida ,¡,_:, AND ~.é 

lortt~ /\l.'IA ~ .. ,_.i.;. 1:.1_10.ndo lndas. lo:ss t:.•nlrad~~ Sl."1ll ALTAS,. un lanlo qul? 
Í a ~al i.dn d.:.o MANO so ·11uf:l ve DAJ A sol e, c1wndo t. cu.las !,¡,:<> cnt rnd;1s 
sc111 /,L.TA .. ":. 1::st.a m.tsma c.ar.actt.~r· .. ist...1 .. -:a. ~n ot.s€.•rv;1 ~ri l.a.s c..~·nipuo\~las 
NANfl. CJ'l..:O ti r:~1ti:•n rn.'lS dtt 2 c .. m.tr·.'ld.l.::;. 

nrnrn em~ 
yi.: :·tt TJ~ ~-~ú1 {Jf:. 



'"- ,·soz.-U¿t~n :'''Lci. ·Gal ida ~u pv..;.d&> d1>ot6'r1r~i:r~a:.r va:r-iás 
j6rm::r.~. Ur~a.· 11\Q.Yt.e-r'.l ·cón.!iíst.e en: t.r·azc.:.r pri.mfrl'O l.a salida 
de- una com.pue'l'La ANt1 y lu<:Zgo irn,_1E-rLt,~lcz:.. Olra. man,,;~r·a 
apl.t.ca: el. hecho q~.I6' uni:i. su~ td.<:... NAND ~-=·r-a BA-1.11 .-.;1_.¡?~nd.;:i 

·todas 'las entradas; s.s-art ALTAS. [.i..;. est.~ m.cdc,, 
pod~rr.c..;: d•:í!et'm.l~r a.q).t'9l tt.:>5 i'nt'!'-rl1a:lc-s dé- t i.&m.po 
dul"an.t~ los cital.>!'s Lr:..d.•: .. "'~ la:> o;.1"c.t.rccda~ se-urt ALTAS y 
hu.cei:- qt.:~ [,:t su:! id,.J d~ .. NAND !.:~L"Cl BA.JA e-n .:;.se.-::: in.leri.•alc)s. 
La salid.a ser·b: ALT.·1 t:-fl i;.~l r·::~!::.· d-= la ::;.:;.(~t:t:>n.~"$, 

1. 3. FUNCIONES Y ALGE8RA BOOLEANA. 

El .alqt~Ora boolt .. ~an.<i rlil'jt='!l'i:> di:· ina.nn·ra importante> dül al1)1=:-l.1ra 
ordinat'la en. qu~ las 1-:ons.tanlc-s y va1 l.nhh=-s h1".'lol~:?nna.:; soll'.1 puoden 
tenPr tJc,s posihl~ valnl'('"i•· ü n l•i1:·t1 1. lh"1a v;,r.i:ibl10. bnnl1"°na '°'" 
cantidad tJU'-' plledo, en dit·m-"'-•ntr:.·s r"1r::;-lciones, SP.r ÍtJU;J} a O o a 1 .. 

El alni::·l.ira hQol1:•a.n,1 ..-• .:· ntil1~;i p:-wa , .. xpr1<:<H lt:i-:; i;·t<•ctn:o. t¡Ul::> 

19s. div&rsos t:irct.Jit.os diqjt.al.:•c:; ~j·:·r-c..1·~n ~obr'°• l;,,s <:•ntr.ldas. 
1 og1cas. y par;-¡ m;-¡nip~1lar v~~r .i ñbl1;.-; lúi)i e;\·.-.. con 1~1 9bjet o dt­
dnf ('>rtni tl:lJ' el. m.:•jor- m,;•li:·d•:• ,¡,;. •·j1•1·.w-jnn d·· •.1•~·1·ta fun1.11">n d"'° un 
cil"C.ftllb .. El1 Jr:J ~u._·,··siv.-, •:•11l¡•l··•a1·"'>lW•·; .-... i111\1.-,J,·,.-,. ;1l.io1h.-.t,l.:os pa1·n 
i-•:>pt"•:.>.,._,_,ntrtt L;)~~ v::1rtabli-:•·.:; 1•J'11•~a::;, Pn1· ···jampl••, A p.:;.dria 



;·,, .·-· 

-~~p~·~S~nt:i~~~·_ci~_~.'t.:a·~ef't.~·~d~·.-~· s~lid~' de un circuito· df!:]ilai :Y 
'.ct._ta:I.q!-de:~··:i:~st.arjt.S•~,_deb_e~~S:'.ierier :A· a O o· biOn·-A = · 1 · si no 
.üño~--,~í~i.01·~C:o&~ oi;:~cC.rCi._::- · · 

:.~:,::~·.·-·:::~~\'.:'.r~:\, · t··; · :· i._ 

en 
es 

-~~:· ~-~~- ··~.~~·~·;:;·ucl~·a·· ~~b~r dos valores, al .;lgebra booleana es 
, .rei:at.1 y..iÍnt.'!f~1;-~e· .r,.;,cil· :de_. maru!!jar en compa.raci~n con. l:i ordln.itr~a. Cn 
:-i1.J~,á1ge:b1'~-~~:."bO~lean~ _-,-no.-. hay· 1'raccioni:is, cIBcimales, n';Jmeros 
ne~~fi vO_S/F:f~íc_~~ cu~d~.arl~~s, raíces cÚbic.3.s, logarJ tmas, numeras 

.·.-.i~~intirJ~o~-,:-.::·ct·c;·~,.I?e hecho, en el álgebra boolt?~na s~lo ox_i~tcm 
__ tres_~_:fu~~~Ónt:!~º~·bosJ.cas· - :--

· .. {."- 'A~li c1.;n-1;,gi~a, l-amhi.;n llamada adici~>n OR o ·siinplement.e 
~-., Of)ora-Ci·.;n'. OR. El' sÍmbolo común de es la oporac!On es e'l sJ.gno 

- ma.~. C+Y. _ -

·2:. HullJ fllicaci.;n !ó"gica, deryominada as.Í, mismrJ mulliplicacic":m 
AND o simplemente operacion AND. El simbolo com{in de esta 
ope>ra!='.il..~i1 as al signo de mul liplicaci~n C.). 

-C::omPl.emcn~aci~n o ·inversi;.,n l~gic:.a, denominad~ 
·o¡u .... r'aciÓn NOT. El símbolo común de esta operacion 
barf;:1 úlevada (-) o la ccinúl la C,). 

· :~pa1.li r ·.de est.as tlef' i ni romos ' 

4. ,FuÍ1c:iól·1 NOR. 

5. F'1111c.1.-~.1·1 NANO. 

a. FuÍ-.t:,il:•n OR•EXCLUSI VA. 

7. F1u1r::i1.1n NOR-EXCLUS'IVA. 

también 
es la 

Cc.n lo-:. f\.1111:iolll';!~ ant.nriorl?s ~(· dú-!;~rr<1ll~ una mizltitud do 
apl.icacinn<'·~. de• r.:1 rcuttr.is lÚgicos, a lo~. que Sf"' deru"Jmjn:.i 
COMBf~lATORfOS. PXl.-;tj•_mrlo olro lip•) '1e r.:ircuit.os 1.;gicos que 
tambi L?ll l1.1.Jr1-->11 1150 Üf~ dichas fun1~iOhl'"..!S logicas agre9ando 1:.>lollltH1l1lS 
d1:: mo-:>m1")r J.,, ( qur- p11t~d1=.on construí rsc con las funci oncs l1lqicas 
baste.ns) y t¡,1•'• 5c- 1J•:•no11lin.<ln circuitos )l..~gii::os SECUEHCIALES. . 



.'.t.o::::r:rt.~- l:llOLE:.:-: ... 

·t . 3 . 1 . ·FUNCJON OR. 

F.sl~ ·:ftJ,:¡·;;1.;m la1-1~11én es conoc.id~ ¿~lt\I?.'. ·;.,s\.~n~~. :.:i~g_i~~·-·, ;l~~~ili.~~·,, 
- a1t"ernac·~Ón ·y e!6. ul1a fUnciÚn que se ré;J.liz.a. entre dos ;,-varl;ib!es.-

10gic-.as ·A y U, dcn(.ilada como A+fl, l ;i ctml· E->xl"slé· .. l-:urint.lc1. ~:d si C! 

alg~1n:l do· 1as var.i;Jt~J.ns: d& c•nt r::ldn o amb.n~·· 

La fortna usu:ll di:- ·rlcfinlrla es -medianl•;- su tabla d~ ,-v~1·:d.a~i> -1'.: . .z 

_cual eos un-a f'orma •do:.• r • .,prosi?ri.t.aci ~.~ -de_~"una¡';r-t.~1l.r:Jo11~·-1-C1 . .;1~c-~\:-·-~un_ :_·i .J 

l(UO' st? índica ..:•l v.n.lnr. "J." o :·o" íf~'~' ,.onWJ.·,l.n -t unéi::n-. P.a<~~-_ca_da. ~11:1n 
1.h"~ l .i:O 1:1'líllb l 11:1' i nr10:; pns. I bl (..•S ti;.-, 1 h-; ~tml 1:tS: .-h~ÍJ•:>~ldO. 

As. l-, Sí sn li 1:..•n.t:on dns vaf lablt"!S A. y_o B,, -.-·-:;1)-:dófJ ni:t_-·-J .;, rur¡ci.;n Ot:, 
dont:"lt.~di\_.r:•or::: -A·,.B,, ~Conto. urla_ !·urn;J ,; .... ~~-y_~· _l.o~l ;ft:AP.: _Xq~,J~q.:~~s· ,:,:· · 

: . ;., 

El ~-iquii..~··nlt;o'· C~rc'.uil~:.- _~i:·in .in"t,~rn.1pt•w'-:...o;~, ·:·~;;:~~"ll.:~~;-, :';::;~:: run1:io1:l 
OR;· 'ou_·ei_ c~tal' .. la···~ámp"ai-_a_ ~'-·.-.en"ci•?nr.lo_:c~~1) ~1.~~n.di;1.::~1gi1.n_~~S ;.1e· lo~~ 
inte1'r-.uptof..es :eSta ·~ci'rad_~~, o bi(~n lf1~ "tlo_s. 

L
-Lr--;; • i---
---L ___ _J .f 

.... fl l ...... 
-:__ (") :A•D -- ., . .. L __________________ J 

rra. i. 

·1 . 3 . 2 . FUNCION AND. 

r.:-.t.;J flol•.l•:•n ,.,., •:•:•n··,¡_·¡,:.-, •:•:.. 11 1.-• ..., 1+(""'1.,- .... ~ .1 •• tr111•.11:•11 ··y··~ 



1 

ld q¡.~;1'•J v,\¡ Ja tabl;:., se advir..•rto qllE' la mull1plic:acl~n. ANO os 
e~;o•·.t.:orn···nt•' J .::i uiism.a qt1ú la mul liplicac.ion i:•rUi naria. Sie111Lr·E> qu~ 
A y 0 ·,t>'."\11 r1:..ro .• <;>U prr.id111· to os. ,;:~:..·¡-,:i,; i:.t.1and10 /, y f: snn l, 
prcv1U·. 1 (• ,· •. -, 1, 

J.~i · :·1·? · .. 1 ' :..:; : ... 1~ ·_r:· 11··1:• "X•:~. j1.r1a! t. !:", Ll "~1uJJ;) •lt.• 
111~11ti; c;.1;11.:1.· ¡ .. e>: l.:• ;.."¡(•ru:·1·;1? 1·.1,Ul<.:i t'.•f"I 1.t! <l:•.1 1 ·~·1·.J. 

.... r.-J11 .. i1 !.~. ·\•· ,fr,¡¡,, q111~ J.01 ,-·x1•r•:·sJt.'l1 ~-;1:• t1· .. :.11·~li:il'lli..1 1•11.X 1\\., 11• 

m.-1~. 11,¡~., · l .• ¡r¡o• '.~r·l1""' r1•Lurdar~., i'··..;. q1r1• 14> •.ll•L°'l·a1:jun ANO la 
1w.·\.1u:o. ,,... ••1•·.·I••• 1.-11, ••1din:".11t."l 1h· l.:.1 11111lt~1·llr.11··1i:iri. donrl•., ln-=. 
V,}l i :Jjol • · .;,q I> ;¡ Jq •.•J¡ Jo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



r~ .... a. t. 111 

El circuito n.á'i sin-i1:i.Jlo •.f'.JC' reali.-:a ,'i.l ~~g_áct.ón'~:f-iS. 
siguil~ó.le qu~ cmplt:-a un int errr.1plor norm.1buont.e cérrad1), . é>l •:"u.al 
c.yondo no Sto~ ::.cciona (A=:O) purmi t.:- ol pas•:> do COrr iontO a la 
lampa1~a par-n la cual 120nci~nde CL=1J y !>J. se acciona CA=1) ·se .abre 
el circul t.o apa9.Í.11do~~ la iampara (Ls:O), 

f)=A 

J 
FIO. 1. 10 ClRCUITCt VE INl'!i:RRUPT•:>Rt:S EQUIVALENTE. 

L~ or1eracion NO o NOT difi er~ di:.· las operacione-s O~ y ANf> en. qtK• 

-c~ta puedc,_. f'!f'"'cl.uar-s."' c.on una s.ola v:u iaLlf~·~· dl .. t?nf.rad.l. 

1 . 3 . 4 . FUNCION NOR. 

La turn::i;..in tlOR, lnmLl1.'rt llanl3d:-1 "ú iwg;u.1.:.i'·, t.:·~ u11a 1tmr.::t1..1J1 qui:.• 
:::.:.e t.l1~11ol::i ( A•t-fl) • y c11y.:i l.:lLl a di:• Vt.~rd;id c•st.;1 d."l.d.l por: 

Obsi:•rva.moi;:; qw? l.:.l compu1,..rt .a NOR •"S 1 :) n•.,•,f.:lci on d•:.• la C1)lllfJUt"rl.a 
OR, l;:i cu."".tl pun,l.o- r-o:.olj ~ad."'I i r1t ,,.rrupl.01'1~s, c; .. :-•JUn 
11\tJ•'-Str.'l. 



r1a. s; 10 CIRCUITO J'.JE: INTERRUPTORES EQUIVALENTE, 

1 . 3 . 5 . FUNCION NAND. 

-Esla--irn·;crúí1 -lÓgica- eEt~ def'irtlda poi .. la t.al.Jla de ver·dad 
siguic~n-tu. i 

ANO NAND 

A D A.B CA. B)' 

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

---·--· 
·1Ant.A L. o T~\DLA DE VERDAD PARA LA F'UNCION NANO. 

la COn\J.'Uf.'f f.a 

L;,. IUl"l....:Jllll HhUD $.~"? µuede real.12'.al c.on inl<.·1··1·uptL1l (•!; o~ la 
:;;i9ui i:!l'it ·~· rn.:i11.-!!' ;¡ : 

co~r 
Oh.'Inin .. ~ 



Ob$~rv~n~.~.'·~t:~!·i~. si ·A.- y. B :o.on ·~::g.tj·~~·~~::':~i_;_-sai.-¡d~-- '~s·-
si s.on. difel~eril.1~s- la··.-sallcla -~s vurdad·~ra~·c:1Y. 

Su ;,¡ímbo-io máS·cOnc.icido es <.d Am•:1ricaru·J, el cual s.:i 1m.io:-~4lta (•11 

la rlo11r_? ::.~guii?ot,·ú 



f1AU.: Jo J!.) 

Su-·-·s:::ilido:i.· é-s ÁLTA sÓlo cuando· las ·deis ebt'r,á.das'. .. es,t·:Ón en 
·raiY·:··los. d!fé!r-entes. 

1 . 3 . 7 ·. FUNCION NOR-EXCLUS!VO. 

L:O. ~ t~lllV~i~m. NOR-EXCLUSIVO Cqt1(! se abrevia EX-NOfD opera 
compJ t:.•lnmonl1~ al C":onlPar io que.· f-11 XOR. La figtwa 1. 22 mu'-'~stra el 
,-:iri-:uib:'I •:•"'U"'I u~ .. po11di~nto a esta funciOn junto t. .. on s:u respe-ct..iva 
t~bl~ d"'1 W:t·il.-.Ji:t : 

l"tO, J. 2:! F'UNCfON NOR-EXCL.USlVO. 

l.a t-'.>!.:pri"~s.i1:in de~ sulid.'l e!;. X = J_\fJ -t A'R• lo cual indica, junto 
c:9n l""' t;.;blo:i d..:.• Vf~rd.ad, que X St':'l"".ll uno en dos: casos : A=D=1 (el 
\..(trm.inn t.r::> y A=fl=O Cel l~·rnúno A'B~). En otrüs palabras, esLe 
circ.ui lo pr n.-J1Jr:e una sal id.:i ALTA sic~mpre que~ las dos entradas 
c ... st ~n <'~r· (• 1 rni ~am .. ., Hi vol. 

flAlu:• ·~:.t:-J1· 1·.J~1ro que la sal ida r:lr::ol ci 1·cui lcJ EX-NO~~ 1 a 
J.nv•:.r.,;.1 .. x;->ct ..i d··l c.i rt:1.1i t.o 
tX .... NOR ~·'-' .:.ht t•:•11•·! <;impl1~1n1:-i"lt.e 
So'.ll id.). Ut•I ·;.i Mhr,ln X()R. 

XOR. El sÍ.mbc1l•:i de ,la cr:i111ptr•::ort:i 

a1Jr1:•ganrk.1 tln peqtJl'~f'ío circulo l'!f1 la 



'. .:. 

L.n .C.CJl011}~'u~1:;1.1'1- ~~~-;Ú~R.·.~~-, 1.~~;-~u1Ílli ·-i.::~;;1:: •. ~·L9u:~ \ 
.. : ,. . ; - : . ,, . ~ ,; : ¡· ' ' . •' ~ - . 

. só1.o. Úór·~(Jos·e·~lr~da~)fü ;,~lJ~~'oJ 
=:.~An:>t·~ A-~,e~:~:::~~ .. (,:~~Ei'l _,:~>·;:,:.: .. · , ·s.~,:--<'-::,.\ ·.:::_¡, • ,_. 

i' . . _.::·. · . .:¡,. - ~'.:)}.': . ,.>}. ~-·~.·'·· ,:-,'-';-<¿_·_; 

• su, Sa 11~~ e:~~-··¡¿4JÁ ~~~¡¿:{:~~~:~:frb·;i~~:~:k·;~;]bs:i~,~~1~.~:;~il;l~' 1 ~e·~~an -"' én 

mr~mº ·ntv~l,.-· · -:;.· .. -~ .. ·- ·-·<-.<----.-_.,. ·;;~~t,;--:~·~~;;,-::iiK~--:'.13: ;-;-;'.~.:t-"~~.: .. ::·-
;,:c.., ·:;-_.;--.~ ', -

' . . _. "- .... -·:o-.. -".:: ~'". -~' •. -~::_---: _·;__-.~+_:_~,~~~---.:·;--¡:.-,_:: ;¡,--"._,.o:..,:;_:'.--2:-~-

r.·r .TEORÉMAS FUNDAMENTALEsbE:i.:?F.!:l 
• . . ---- . ,,-.. - . -· .. ,,:: . - "'·- .-.: ... ,:.-7-"'-~ 

- ·- ...... 
cor1ti-r~~ar~~~to·~.- . '~iJ·~~-~t~~b ~:;:',;es (~Ji~~r-. ~:;Ji .. i~ '5::~ ::~~~·E.:i~-~-:~ -_:·-

:,~;.~:.;, i ~::,·~~ •. 1 E:~~ L~~:far~ f 1~~;~.rr;:ri,1:;~~«~~t~r,~i;~~;:~~~~1~¿~). 
lCuJi-t::~JS.. · · -,.,. ,-"~""--, .,:_';,,~-,_·_._ · ,-,.­

,·;·., .. •-::( 
-' '"'f" .'• .,, __ .-:._; ·>,'.~r"f·~. ;·{-'i'--.-; ¡;~¡,;~~-' -

·'.·;;·:.' '¿-.:~·;~_-;;:;!:-.~{-':._y.:, :i:-:"_:~:~.~·;,>.\'':":·¡~-_;)t•, 

1. 4 ! 1 . TEOREMÁ~:,C6F.'.uNA•·v~~rA,B,LEc'''':': · ,, 

t.;o~-,i ~'-!a.na 
__ qu>!,' . no:-;; 
clrc\.1J'_t-,Js. 

E.l ¡.i1:f ~~·,~ ~~.-~1~~---.t:i~. ·t~.¿¡:.Qiiú~-..~~~ ·-~~f~:{~~;~~----~I: ~:~~ .. ~.~~~ª- L 8. 

En cada. Í 001·;ma; T .;s, ;,¡,Ly~rlab~~ i:iut.!a tj~;:'pu">le(,.,o, ·un O '' 
bien ·un· 1. ·.Cada'; loorema::S:ci· pr_e~17tnl:. c'ór1-_un·;-,d~agt·a~ d8 ci rcui t.i:i 
10Q1cO qui=-, dl?1~1UaStrol·.-su :v'al_~?,e~_.,-_ ' · · ' · 

~l te()-r'. . .-:-ñl.'l (1) em1nci3 qw~, Sí cuaiqui1::-1~ v3rL-lblt? ~"-· op1:,.ra cnn 
_AnD.~90--0/-_f?l rHsult.:uJ~ ti1.~11~ qua.=:o · -~~1~-· -·o: E~t.o •:os t.:::ir:ll dn· 
Í-1~e:Ór-da:r p-ül?STó"-i.i'ut-.'- fa- -l?r~¿¡.·.ac L1?-ñ"''-ANff. es- , cnmu lá. Í1-1i:á t ·ráfl1:.l1:· l1-:m 
or~tI.Lnarl.l. donde·s:lb!.i.•mos q1w cr.ialtj1Út!•r t1l1ni1.:-r-o: '(¡u1:.• .::;,.~ mult.Jp1J.C."l 
pot- ,O A~ O. ·T.:&rnLi~n sabomt::os quo- .L:l ~-.ulld;;i do una c:omp\Jc-rt~. AN[l 
·'fii~~r.-:t. O ,s_iompr~ quE-- cu.::ilq\.11•:--r 0ntrad.:i s•.:-.-. O, ll1d~··pr•ridi1;ont.;:.•111.::•nt.-.• d•il 
n~VtÜ dp· l.n otr:.i f:nt.r·;:ida. 

El t1?orc•1n.1 (2) (.'$ ~, .. ~i mi~mn obv1n pnt 1~ cr.unr~.ar.a~-:i1:.in que ::.e 
I-i.acv de c.:t con I~ mrtlti.pl11·;1r·jc1n cu·1ilrt~Jri:-t. 

r.'1 t c•orPm •. "l (3J pti.~d~ d•:·1111Y>.l r.:i1 • .. •ris.;J'f:lndu cnd.:>: Cil"-.O. Si X=Ot 
1?nlnr1i:.•:--::. o. O e:: o; si Xrl, c•nt t111•.::c·~. 1. 1 = 1. A-r..i X. X ~ X. 



.\l.CEDrtA. DflOLi:.:.N.\ \" COMPUCR1".\S l'f.0, ·:.::1 

------------,,-----------------'---'------------· 

El t e-01·t>.•t11.:1 113) a.firma. q11e;: Si 1:U~üi¡íJior'"""-Y.a1.:·_r.ab1.; ~se opar~ con 
:oR con·~, 1::1 r~,._<;ull..'á'tk1 sle111pi:-e S•>r.; 1;-'.·V~rificamos Qst..o c1:.ira anibos 
'_V.lli:"Jri;-•$',_ d•·) X : 0+1 = l y -~ -1·1 _ 1. . Equi valenla1ne~t-o. ¡:u.,demos 
· rec.ordi.lr qw:• la sal lúa de una co111pt1e-rta OR ser..i 1 cuand·a t":U:llquit.:.•r 

: ;'P->nlr-ad.-J. s•·i~ 1., ':iin-·imporlnr quo valor -tenga la t:itra. 

TEOREMA C:IRCUJTO LOGICO CIRCUITO CON INTERRUPTORES 

Cl "> X. Q!".0 
º-L-

Ci?:) X.-.l ~x:, 
'- -_- . :::::=:r::r-· . 

e~>) x.x=x 
X_L_ x~· 

--- X 

C4J >:.X':::-0 

'y;:[)-· 
,, 

:==D-· 



-----·-----------:---.--":""-·..:_:. __ :--~---:._;;_-~-----~-----.:..:_ __ _:__· ._ .. __ 

TEOREMA 

(ú) X+t 111111 

en x~x~x 

J '-. ~ 

El teor~1na~ .. <::.:ó.·.s~ -Pliedi;t, pr.Ub;ir_, .en-.:1~or.:1nn~si1;U:.1iíi· ... Ll ___ simplellK·nl1·· 
pudo1oos '. raZ1)rio'lJ~-~-Q!~C_(;t-'".H'l_ c1.1alq1.1i'cr .. -:i.n~t:a1:1f~-J-~,:.9}-'..ebJ ~r._: X inv1~T~ñ 
nog~da lio?n_o;_ q~e._ 1?5:!-a1-: ., or1·: ·et . nl.vei.-.,:~.i.· ·d1~ ... ~;:ala_n-a:o~·~--,-·4u1.• . s.i"-·m¡wt~-
1)per·~1nos eón. OR·un ó y un ~.-:·qtn-: 'i.i1:-nlPr_t=! ·d._1- cOmo resuitartu 1, .--_,-.,.. - .. , --

,.... .. . 

Antes d-~-. pr~senlar mlis t~~Jram.'lS,. .débe.1nt.1~ inrllCar- qú~ al aplic;u~ 
11:,s t..i:tOromas; .(t J a ($), . .la varl. .. 'lblo X pue<odt'. E-O r""!..a] id.-.d 
representar- m·1U. ·axprosi;,n que c.t:1nti~ne· ~s. de ur.a va:r inhlo-. 

1 . 4 . 2 . TEOREMAS CON MUL TIPLES VARIABLES. 

Los teÓrem .. 'lS que se presentan P.n la t:1bla 1. n implic:u1 ltt.'l~ cJt.:­
una varin.blo. 

Los t.001·t:ontas. (9) .y C 10) se d<mc,mtrann leyes conmutativ;is. E~tas 

leyt:!s 1 ndican que el orden , .. n <>l cual oporamo~ con o•~ y ANI> dCts 
variableo;:. e~. int r.as.c.i: . ...ndente; el resul l:1do e~ el mismo. 

Lc1~ i.eor·t:-m;i;. CllJ y C1i'.~) ~un Ja!; lr:~yr•s .a~oci!Jt.1v.a~ 1 l:~!'i cu.alt?>S 
nrirrna.n qw~ pndPmos agrup.rJr las varj<1JJlt'.!''>. en un.:Ji expr1':':;ic•n ANO u 
t:_•I) Ull;) Oí;! on l .l ( l)l""Jn.3 'lUt" S1~ de$1':'1.?o. 

F.1 t1~urü1u •• t;1·~·, ._-.~ J.'l l•.•y dlslrib11r.•v.\. la 1:t1:1l rJtj1·111."> t:fU'-"' tJnJ. 



e>:-pre.z.1.~n -l~Uodo -.. ).p1 icarst:: lnult.iÍJ11 iando lér:nú no_ a térinin.:i, .::umo c.•ri 

el' á.lgi;b~·,) ~;rdlnaria. Este t.Cor·ema indica_·~s.Í · ·mismo, qu~ pqdemos 
l'.ac.lori'2 . .a1 una '"'xpr'·us.lÓh. ·Es decil·, si .lernemos· uwi suma dw deis o 
m.,;,s -t..er.m.i11US, r:..ada u~10 de los cu:ales contiono. uri.a · var·ialJle~; ..:.0111Ú~1, 
t?sta "SP ptu .... d1:0 faCloriz.<H·' comci en el álgeLr a ort.lirn·ú·1a. Por 
ej&1npln~ "'.;~ 1.t..;ár..•mos; la t:!';..}·11 esi~u Al:PC + A"B"C",. podemos faclori-zar 
la var.i;o1li.t<~ .• EV : 

: ' ~ ' . 
AB'C + A'B'C" ::: B-tAC.+.A"C'.)~ 

P..iru pr.in&r atr·CJ·oJ.emp_lo, .c'?~~idC:r-~1~s. ~_.a .. e~p:,.:_'esiÓn ~Be.····::.::: As0.·­
-At11.l{_ los;_ ''"s- l.t"~r_mlnl·,s; li•:.-n.lz.,la~·· :v:u~ioib-I:~s .<~, _Y. n_-·;_.~1~\;c,01~Ú~-;,-~"-:ue­
Jlli1nL"l:.l q~i•.·--~íl s.~ pupd17-~·"'lc.::lOr~~~r-P.'ri amb'os·;té-1~nLlrloS•::~Es'.lii é1s_;:.~·;·.-

+ AD~ = ~~ es;¡:~~;\ 

(1'3) x+x• 'i=X+'x' 

T,\Til.A !. ~ Tt::ORt:M,\:0.. t..:11tJ MULTíPLES \.'ARJ,\DLES · 

L1..1~ t.•.•11: 1:tllLJ"'.'; ( 1:0 a. C13) se pm,,.den rei:.rn·dar .tac:ilmenlP. y ~on de 
uso :;,..1 11:·.i i ¡,,. }'a •tUt·· snn idnntl..:.o~• .. , los dl~l al~)1~bra ordinaria. En 
carnl 11 "· i 1 .-o. 1 i:•• w1~111a-; e 1 -1.J y ( 1 5) 110 l l •'~nr• 1:-qul val enl.t:·~; •:•u t~.l 
alq1 .. ·hr.-, n 1 Llithit t~. Cada unn ~e puc•de dt'•m1:1st.rar· en~."lyar1do todo$ los 
t:~').so .... ¡u··~¡J¡J .. ..-. J'.H~· X y Y. E~to ~.r• ilu~.tra p:lr."l t':·l t.t-:!Or<..•m.::a (J4) 
t"•"\lltl"I 

L::i·.-.•, J: l";n ;l X::iO. Y:..~(J, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

X « XY ~ X 
() ·I (), (') ::.. () 

o i:::. () 



F.l leOi-(!m.á:, C:{~ú tamt:r~én, se_,· ·-.-u~~(le de~St r·ar :ractoriz:.n.Jo )' 
usando lOs:'· te·<~ ... e-nUi"S-(fj) :y· C?l,'·c.:'.m? !'J>igui? ~: 

X • .XY " X (1' +··VJ 
:; x.1 (u-:;ando el lr..=-r":trenl.'l (0)) 

= X ( u~ando f!l t c.oor c-ma ( 2)) 

Te.dos es.los lct."lr~nta.s booleano~ put:-don 5>L•J· do ut .. t lid.ad p~1ra 
si mp.li ficar una. expru-~•i~m !Ógir::a; es df'cir ~ al rr)duci1· el n~1mc~r ci 
de términos. de la o:cprn$l~n. Cuando se hace e::;to~ la expresión 
raoducit.la produc.~ un r: 1 rcui lc1 niCJJús. cu111pl UJO que el qu.~ la 
expr-osion or.i.ginal liabri.a 9~ru::1·ao:1c,. LCJ'i ~iguiantr.·s <~jemp.lus; 
sirvirán 11.a.ra i1u~t.r,"}r la forut.a. en quo se JJUecten aplicar los 
tooromas; boull."a11os. 

$,)b .. :.=t"Ón. Fa;;:toric€< lo.~ uartc:zbt~!.'i comttnú~ AB' 
utlli2~md.c, ~1- t-;:-;)r..:-,-n.::: (13) 

Ut i l i.z::utdo .o;.l teorema 
par,..:ntc·!.-;t!:: es ~:r~Ul'H.t.l~.-nl&. a 

·¡ ,.¡5·. 1 

AS' 

C8). 
J. De• 

(¡..,. . D> 

.;.! term(t,o 
~.$tE- /!>/..d.;..), 

-: , 1f' .:" 1_:•..>r._¡)1,..Y,:, _..,;. l l •-'·\)<•~"rT•n -(..; >> 

TESIS CON. 
FALLA DE ORIGEN 

entz·~ 



Ftr".::!u1~·.nt''!'·; al ··us.:u- .. el teorema (6), tenemos 

z = E:J 

TEOREMAS DE MORGAN. 

Do~ 111.· l•.•S le•)r1~m.:is ~s impor·t.:1.r1tcs d1:-l _;lgebra booleélna f11cron. 
cnunc.t.!du·:: p•:Jl· 1:-l cm.i nente Jn;Jteni.)t.ico OeMorgóln. Los leoz·emas de 
D~M•:tf·q:ln U-:-• extr·C!'ma utilidJd 1;,.n la simplif'it:acJ.~1n de 
cxprt~r.1n111•!"> t•n las cual1?::;; se J.r1vJorlo un producto o SUJn;J. Je 
V.'.lri."lbJn··;. J.11:-, dno; lúOrL'01 •. ,:i SOi) : 

(111·1 t.X ... Y)• u X' 'i' 

U7J ex \'). " x· + r 

E.I li-.·.i ••.1:.1 r lb) :-..tt iruu que c.uando se iJ1Viürltc:• la suma OJ..! dA dc1~ 
var1:.ll.l;-.•, •···.1.-. i11vüi-s1on L'S la mi::.ma que• 1.1 d•O!- r.Jd;:i. v.:ir-iaLlt:o"> en 
forrn:J i ;1n 1v1 r!u<.:i ! .Y !UütJC• l.a opt?t .. oc.:i on cun AND de es.t:1s v.:.ir-1~":1/Jles 
inVüfl 1d.1~-.• 1.1 tc-r:1rc•10.l fJ'?") expr<~'ia <fUE"~~ cuanUo s.n invier t.rJ el 
produ.: 1,·1 /,fHI ,fo. dos v.;-Jri rJhl e~> esto equi v.:alt:! irivorli r r::oda 
v.arf,;¡},ln 1•11 lorm:J .ind1v1du;tl y luc .. go opürarl.as con OH. t:~da t.1iu1 de 
ln5 t .-_ ... ,,.,,.111.·1~• .-J.:'" DoM1:11·qan so JJUt"!'d•~~ dto~mo-;trar r.npi da111•'.:'11t.~· 
vr..-rí.tl•.".'\/¡oj('I f,lfl.""!'::: J;i--. pn.-;1bl1:·~ 1:omJ1Jfi;_u.:.:J•)1uJos d•·! X y V. 
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.\LOI:íl,UA DOÚt.E:..\N.\ '\" co:.u·ÜEÍ't1'~S 

--,. .. 

. ' ' -

___ Auo.qú•.).'{,~.~.~~J~·~:J1~~-r~~;4"'l~~-:~~. ·h_?-.1::{ .ci1:1\mi::i ád~> t::ooí:l · t_,;i:--ml.1y)s. '·'·h?:' va.~·)·fl.~~~t·1.,; 
~+n:-1~~:.~~-,.x. y .. 'f; . . s.t;;ir~·":i_g_,.1~lm_~rl~e V;i1{~jC,5 :el·; sTi.l~inCf1)l1c~S ·;·i0r1cti;;::x Íy/o 
V:s;_.:.r1 1:>1>-:p.l~e_si~ne~~"~'-~ul!,:;co!"t,~m).;an Í1~s r~ú .un.a_ _v:•u~l~ble-.,,: .. f.~r.'· -ej;.;,;111).Lv,, 
a¡)~íq~·emos.l;.1..-..s:,_-.a l'a .- t:.•xro-~~i~1f1' (!--B'· i . c.-,·t '1.:011i6 .--~e ··i~ur.:_slrá_ a 
i:·c)n1 ~ nu3c.~9n }.: 

- N1~_tc•sá.'·que:'.tr<ilamos a_.·Af:•: 'c.1.."11'1\1..~ X v a ·e ,comci .y·~-.. -E'i:; r"~s.ulttnlr::i ~.:..­
p~1c.•d_t:~ .. -simpl i(~.i;._a~-'. -~od'a-~1:) nl.as yri·'qu.:.· ú··rí···1l"16~ ·ur· '¡'ir-C1i.IU· tr -AD' ;ci1J(~. 
si~ 'inviór·t . .:..: Al- ~Jt~il-(znr~ el ~•~·Or~-l~'l- -(17;-~;~_- \·a: . ·.;;_~pi:.~·Si1)n 

sfm.pt-:.ff.::.~-..r .:..if;!ic::rnd·-:.• t..:.•.-_..,r..;;-1,r.,·1 .:·:¿',). t~uc:l 

rr.on;?r-r:.t. CB + fJ',)' .. .-,;¿. euo:::~,. ~!.m/11 l/z..:cr .. 

([:_ - {.." .:· 
.._·,.;·;::•:; 1- r·r-·:··') 

i;,::;.¡-..J¡¿.<._: 

1 .• :. • Al 

~ '-'- A·'::' .,. ;:.·¡1 

~ESlS CO 
F M,LA Dt oRIGfil\ 



..\LCCDR,\ DLll'lL.r.,-..=-;.\ Y 1:0?.fPUERT~:S l'Aü, 1. ~7 

-El -¿j~mp~~~-'·_Uritor~o1·· fi1::ií .. \la. quo, c.u_a1ulo··~a UliliZan 'los leon'!mas 
de. DcMÜr·~1an para· r·educil' u11a E!>::presiÓn, 1;:1n· signo INVERSúf.:.' st:• _µucd~ 
.~liviJ:i.1 rn·1 •-:u~l_qui~i;-- pu11lo de la llxp1·aslon y ·ol oper-':1c.lú1· 011 ol 
P~~nt.o·- ?:º t :o: l':.ix.p_t·esl.on 'it:- c.:.:a1ubia por·.$~ t:o~1tr·a1_-io··c·+ .·~o-· c.nn!Ui.:'.1-: por 
• .y'- Vfi.:e-vür;:;.;j') • f:'itc p1·ocodintl.erila COt"ltin{ra· hasla·· __ que _ia expr~siÚl'I 
set- ·t't:-dw:i~ U11•:Jt en- ·la cual sÜlo s.ao · -t1-·1v.lt:t1•tan . V.lrl.:ibles 
l ndi vi-'dt1.::t.i-(;.•;.. · · 

LtliO .t~:.·1":Jr·_0111:3·..;. ~hl D€0Morqa __ ~"l se ·apl_ican fac:ilmon.lt->,:: a:• ~~ia~: di:• dr.1s 
varial.ih.~~ ... '-'-Por' ·ej1;;,mplo; si:.· ·puod1:t··denlost·far: ::qúe · 

- .- • .!~)- . ,. • ··-- .. ~;:'· 

.•• >. 

=(>( + -.v -·+<;ZJ • _:.;.r-~x~·~_y-.-z~_·:.,_,:· .. -.,-. 
. '',;,; :-;., . - .,,, ']: . - ' ,-,_;: •,';'.,: : 

e XYz:f,•;r -,~k~:~':º..;:~ v!/-+! ·z~ ',: 
; ' ~- ·--:; . ~,-

:; ' . , 
"--:'.·i:•:'-,.,., .... 

:·~,.-: -¡" ·, 

. :..:. ' ~;-'.:j . -" 

y .d~ .es~::i'~~-~~~.~·~-fui~\~~-~~~-{~~~~t~,::_~~~~ va·r.1 ~blP..~,~-":'~~:~-;-~· vaz ~~~- '.·;
1 

dábenlt?s 

::·:t:-~:~t~·;.~ti(!~~~~~~f~'·:~~¡~.~~~.~~~s~as ·yilr.ra~10~>"rüe~~· :Ser· un:i.'. expr€'sion 

1 . fi ·'.•FORMAS ESTANDAR DE LAS FUNCIONES BOOLEANAS. 

Un.:l ·vou· j .il·~ ·?- bin.."lt· I a puAdt."" .apal'C:1:c•r ya St')a t:on f t'::irma nor ni.al (X) 
i.:1 t:•11 f .. 11. 111., cu11iplé-1n..·~11t..'.lri.=. (X'). t.hor·.:l r:on-:id~ren .. ~.o· rlos 

--va.r . .l abltJ$ ·t..i 11.ll" i.:J'i X y Y 1;umbil)a1..fos. c.L>n npt:!rador ANO. "{;:,. qui:.• cada 
varialJl•· r111.:·d··~ aparncl:.>1 l)n cu.ilquit'.'1· fot·m.'.l, hay cu::it1~0 

c:omblr,a.-:J1.•tt::!; po:.ibl1;s : x•y•, x•y, XY' y XY. C:.:id.'.l uno d12 1.;o'.-';OS 
•:1.1al1·1¡ 1,,:~1·111i 110::; ANO r-t:•pro8-::;ú11l.::i. un mi nitt~t'11llni;, u pr1~duclo io:·.;laru.la1 ... 
En fui·1n.1 !";•='111,.j.1r,t.1-:_. 1:.u""de11 l·.omL!11arsr! N V<lriaLlüs po.l'a 1·01~m.'l1· 2 a 
la U llll11i t.vrmi.11n...:;. L1:-s 2 .:i In t' minit~·rminn-:. rllierenles put:•den 
cleot.orm11·,;u '.'·.~·· ¡.•úr un mÓtodo similai .. nl que,• mue~lra <"'n lu 
t::ih1;• 1.Jf) ¡•;n,1 tr"·": v:ll"i:\hlr .. c,,. 

1 
X ;:: 1 
(t o ,, 
ü " Ll " ,, 1 

" 
,, 

o ] 

"1 
1 1 

nSi8 CON 
F ALI.A DE ORIGEN 

M!Nl l"Et!MI Nos 
'fC:~MtNO DES!GHACTON 

X"t•z• 
X' Y'7 
x· vz· 
X'YZ 
X'f' .?:' 
x.v·; ... 
X'/2' 
XY7. 

mo 
¡nj 

ui;.:i 
m·~ 

1114 
mlJ 
m6 
1117 

MI.'itfLl"!M!:."OS 

MAXTERMINOS 
TEF,MT NO DES! GNAt:J (>ti 

X+Y+Z 
X+Y+7.* 
x.1y• +7 
x+v· +;~· 
X' +i'+Z 
X' -t-'X'-t.Z' 
x•+v~+z 

X' +Y' ·•Z' 

MO 
Ml 
M;e 
H'.l 
M4 
MS 

MI' 
117 



. - . . .--,.-. ~ 

,\t.CE~tu .. 'c::;tor..e;.N.=... y COMf1UEU.T~S. 

:'. · ~O-i;;··.¡~ú1~~·r·.OS~~binái~ioí>. 'd.:.·!:o"do O a 2~:'-1 ~e ·11sla1·, b:..jo -lh& u 
~~~·)~~1-~s:-;·::~.~-d~·-·"minil~rmino··S~ oblie11c del l~rmtno_:·AHO t..le.: la~·. N 
v'a.ri:abl_os.«:~;·_;c~.-·,- · cad.;ti ~ val'!3bl<-1s vu~lta p•~~ri~ ~J el. hit. 
-c:orfEtpand.ient-c. del numorü Li11ár:io. eo~ un O y no prima Si .. ~$> un 1. 
_.En >;la.·,:.-·:tabla : 1 .. 10 (an\bietl se mue~t1-a ün siiiiliolo p~ra ca.da 
.'·'riú.ñi·l"~rmlr~ó-·' ·:y. est;; ·en ·forma "n1i",. doride . j itu.lic.a el 
tl";~U1~a1;?nl·~·~ doclm.il d~l nu1m-:-rc-> binario del minil~rmlnQ t::h 

: c_Ues~i.Ono · 

De- mane'ra s.e1111.:-jar1l~,. N .variabh"!';_; form::u"" ur1 tt'!'nnino OR, con c.ad.1 
Yar·iahlP. vu··~J.la prim.'l (1 no pr.llM~ proporcionando ·::. a. Ja N 
r::ninbinaciono5 posib~'~'!<, deonominada~ ui~xlt~rntint.'5 t:. sumas. f".;'s.l.1.nd,·:u:·· 

.L .. 'ls ó1"::)1C\ maxt•~1·mlno~ para ta·c.as v.Ariablt..:.s.,. junt.o con su d•~rn::.l.1.::lon 
slmliolic.a,. se 11uslran ún la misma tabla 1nc,nciC1t--.ada. Cu.al~sc:1u.lora 
2 3 ln N maxt.~•rmino::i par& N variables puoJen dclermina1·s~ en forma 
similar-. Cada maxt.c-rmi no se ohlicn10! de uff l~rmino OR c.k: las N 
v:irialJl1,'"J'S• con e.acta varirlhlt-· no rir·imn ~·i ~·l hit c:or·1 ú:r,pnnlUt=:nt.t-:> e•!.: 
O y prima -:.;1 ~s UH -~. flbst.~rvc.•soi> q:w:~ c.-'loda. maxt,;1-min•:i •:O-S ~J 
c.ompll.'.•llll.::!nt.o dt::~ su mtnt.e::•rminCl corrc .. !;pl'..1nclic-nte y vic.o:tvt:•rsn. 

Una. ftn1cié.1n boolP.an:> }JU(!dt:~ expr-es¡irst:.· .;on fu1·ma 3}9nliralca 
anc~dlant.o.• rn--.a tabla ú.:--vt:n·dad Ja.Ja,. ftJrmant.lo un nU.ot.··i-miru:>-. par.1 
.-_;,itla t...oml.Jl11o:1c.i1::in 1:h:· voriabl1."'S qut:> produ1::t::-n.m1 1 t~n Ja· tunc.1011 y, 
ton~ndo onlu11i;1;.•s ln~i 01! 1J1~ 1. ... 1d1Vi · ·~S1J~ t1'.t1·min1JS. Pt:ír · f"~j·~mplr. 1 ; l.l 
i··uii1:..l¿1n. Fl t'.!n la l.:i.bl;~ 1~11 ~e de'.•t.ormin¿¡, al }j~. 
combinacionos 001 .. 100 y .-x•v•z, - _.Y. XYZ, 
r(.•spc•c-t 1 vanlúnt '..!-; 

'fól r(Uc' 

:i;e. dob_e-, 



D•> 1iiM><'l'D "-"!;"".Ja1~~'.'; ¡i•.Í<>~:. ~·;;,¡ f~cna'.E,;; . .,;;;, í~'.':~,Ü.d,a~~:;j!J'.', 1 

F2 X' YZ . ~. XY: z. /~y~: .. ~~:.*~~¡·~ ~:~:'+'!ri~'.;.;i~\~;:·:·~:.;. . 

. ·~~~~~~~":~fü~.?~~~~~~~;:f~·¿~'~0;(fr1i~i~1'.~!Y~~~t~~~inzj~c¿~ae~~: 
. -:~ .. ;-· ·. 

Ahor ól 'C~n,¡.ld~r-~s·ó, el •:.1~111~~.~~~:~ll\~~~ ·.~:Ír~~-·~,~~j-~~·'.:~~~'i'~:ji~tG~~":~;·J~1~6i _~ri;n~; - .ª 

~ : ~:~-~-f ~·~~~~- ~~:~~~~:~; ~~' ~t~:·~:~~~~~~~-~~t~~-~~!~~:~~f~~r~~~í:~~~?;;~'-~-~!::.~-t~~~~~ 
<•1 op .. -.1 ... d.-.1 rJR ¿¡ asoos.·:.~1;w_mir-ioli1;<<i~ .. co)1i.plo1lloi'llo;-dci,~-J:'t:-'-5ic.'<l~ ..... e.amo 1 

><<' <::~~--~::,··":"·;··.~ i~';-· ·;,~: »~-.--:~;-~})':·,"'-: ~}_:·· .. ~~;:,- -~; . ' . 
1- ! ~. ·- X~. Y.' Z' + .. '.X'.YZ~- ~.'-:F:X~; )'.Z;'._.f.] )(y·~~i;/.f~.:xyzt:·\ 

.· ;··:··~,.., -,. "•"\:>-'·~·>··· :,>·"·· 
s.J._-·:.' .. 1.• tpm.l :e1 "C(iiilr)it?·nu?~t-Ó·:·~de' Ff':, ·se· tlh°t.i\?-l1e' .i·a tÜncl~n Ft 

ri ;~~·~+~F;·~~··~;~~·~~~z')t.x· +v+z'.l(x• +Y' ~zl 
.E~lt:.- ~·j,;.mn~'' d~:?muos.lrn una soguryda ¡n·opied.at..I i111porl.:i11l1:.- del 

,iit.'.)e,t:.~· .1 1,.;.nl1:•;,r,;.1 ·.: cú~J -~1uJ1M t ww. i 1:..n h1.'.Jol 1?.o.nn pui:-dc t:•:.:pr t:•s;ar s.: 
como, tin' 1-i1.!1tluctu·-de m.':i)o(t~rmir10~ .• F.I pr-nc~dimic.1nt6 para óbtúne:r el 

··-pri:.idu-ct.6--l1J<-ÚJs--m..1xterm1nos en rorm;.1 dirC:cocla de· la lo'.'.'tbJn 9ü ver-dad 
,e:;···c~1m1J '!:itJrJC" : .t'or-mcst" un maxt erminr.J para cada ccmtbin<ic.:lnn dl~ las 
voir1 ah1'":. t.ft1<-.' pru-:Ju1::e> un O en ln t'u111:l•;•11, y ent.onces f.::>r 1UL~S1? ANO 
de lc1Ui1~. ln5 m:uclerminos.. Las f'un~--:ione~ Liaolean~~ expr·c-~a<l:1s como 
un.:i -:OWIM li•"·f11i11L~rminos. o produc.lt.-. do m:1:<tc--rminos S(.• die.o que 

.'•=st.an ·~·n· f•:1r1i1.-1. 1:anr:i1)it:;a • 

. Lri~ •tlt.•:. .. " rol' nL:.<; cnr11:1nl r.:-as f11;oJ ~J tJ"hrn )"u)nJ t:»lna lll!Jy r ar.l Y•-•Z. 
.lñ~:; tp.rt: i.l1.>r1t" «.I 1n1"°nor rn.m~rci dt:o- J.i t .. ~rnJ, .. c;,, de:•bid9 tfl.IO 

nti.nt.c.?t.111i uc, y m.::1xt. c-r 1111110 di.:.·be c.cinlcner, por defi ui e ion, lod;Js 
V_nl"ÍahJ.-;s Y~l ~u:i. compli7~1w:mtadas o sin c.omplt:omcnl.ur. 

.,;i:.n 
c;-u.ld 

las 

·<:H 1-.; f0l ;11;1 d•J .-xp1 teis:::ir la$ (uru:j.c11·1(•S. ~ciolü.al'J:Jis; .:os. 1;1 fl"Jr1n..1 
e~.t_anq;;i. F:r1 i:-!·~1.') ... oni 1q11racion. ln~ t•:·rm1nos lfltf· i"i:11·m.-11 La 
func1 l"Jli ¡.111·-·~Ji.•n 1~1:t1)t '-'nt!i" u110~ do~ I"• cuaJ rtUit::."r numer r.J dP. l.i t ,.:_.r :..11 e-~. 
H"Y di.:17. 11 ¡.,-,:.;.; •I·~~ t..:·1·1n:.i~ ·~~-;tandar : ln $Uílt-'l dt·~ 11rc!d11clo<;; (•l 
p1'i:1d1rr: ti.• dt: ··.um.J"'' 



tormin•::>s.· 'AND~·-1lamados teríni11~s·',r1~··0'du~t.o:""J;· d(~ ún;1 o nt.7tS l:ltc~r·;1l~·'.:.. 
i:..ada 1Jr10. La su111a di::•nola la· (1per acié~n ÓR ·dt:> ·.t:.'$0~ - t"érini·nos.; Lln 
.,.:,jumPlo U8 una íu~·u::i Ón ~~p~-~~.;.~J;) .~11 $.U~;~· J~1: i::r 9~h.1r.t,~·~~ e<o : 

. y lr':"'~.~-l .:i f unci cm L i ~~u·~ 
-l i ti::r·ai..: .. ~ c.;.1,l;s. uno, 
np1'.!r;:1c.L~~f! (Jf!, 

e!::.;, · •:!n 'af'"•clu, 11n;1 

. iJ~. pb'.'lflU•:.t.() ·.ii~ o;:;'u~1rl~ .. _os:·u~)3· · c·~p1;e·--.10n b1:.ol 1~·nna qur't .1.a:i11t..i 1'-111: 
t.,'"'lr11ú nns OR,. llamad .. -.s ter11tinr.1s s111~~-. ·.·:c·a,J:i C~i'mJ.i·11) .-púc-d~ .l~:imi1.­
cunlq11ior ,nliiíKt1'0 t11~ lit.1n:a1~_.,:;. El'pt'oi:h.1ct•'.'l-1:lt:•not.a la 0¡1e10.-.:i1;n-AN(J 
d~? esos térmi:nos:. U1~-e_jl~l)tpl•:> .. dt."' __ ~·u1~a- .ftn:ict1·~r1·~·,.xpre•;ndr1 .:-n p1;1)dm:..t1·1 
d•:o 5 tJnu:;.•; f!·S - : 

F'2 ::: xcY• .. Z:HX' + ·{- ·~ Z'- -t" W) 

- . 
E.,;;. l. a oxr)rosl'i:.in li.1'.!lV,> .t.ri;1~ \.t~1"1lli.1:1ns.'.~1~· ~·.u'mJ., do ,Jnól~_ dur., t ,,,:,:;. y 

c.11,:tt.ru lllé:i'al,1-~"~ 1::.ad:i uno •. :F.l.'p1·rJdur:l~ 85. Ur.;·1 Óper:li::_in1.1 AND. 

-.:; .. ·,·o ,. .• · ", "\ 

.. :1;3_:;~,·\-'AB ... .t cD)·cA•n;·. +'C'Ó~) 
. - ' ,.· -' .· ' . ~ "·. 

-.·- -· ,-,-- -' 

no e:; una Su11~l 'Llé. prnrtucto~ 1ti l.n-a"'- :.·p,-',)~\ü~\'~~ ti~:- - -S-Ull~--~-. '· hi1~dr:·­
cambiars.e n un;:i·forma estándar- usa1id1;-¡.' "la .lC.·.Y ·d1-S.f~~-ll1l1ti-va par·;¡ 

6 FORMAS DUALES. 

El pr i ne i pin di.:· t.iu.11 i •lad e:~. t ;)b 1 ·~·1· n i.¡111~ •:..."lcl.:i c-x¡1r e·:; l flf\ 

~!.!~:~~:·¡~: ~~·l V~ f ~·~~~:t: ~ ~l-1 i ..-1:~;·.··:1~ .. 1~~~~(((1!:·~;~ t.~~ l ·~~JI~~.. •'!~ 1 :~:1l'.'l l~ ~.:t·.'~-'~ ~ ..... t ~J~-;~-:~1 u;Hlil 

ir-.f1 .. 1·• .. 'í1nl..i.-... 1" El 1"t"i11c1¡du 111'• 1lo;,l1rJ;1d 1 ir~ru• rn1ir:hn'.i .q.1l1c:1• l1·1n1-1:;,, 
::·.1 :,,. d·-·~····._1 .: .. } d11dl <.k• qn•~ ... x1•••·1-;i.:•11 ~:.l·J···J•1,;,1c~1~ ~.-iu.¡d•"4111r·11t•" 

¡,,1.-.,,,.-:i111\.1;.,, lfi·-:-.. 1:'!"'''"\.-11•:":. nr.· )' /\t.il• v ~ .• -. ··~·-·111pl~'"lz.:'\11 1~,-..; l'<:o: ,_ .. ·,1 

, TESIS CON 
. FALLA DE ORIGEN 



~LOEDRA llOOLf;AN.\. Y COt.fl"ÚEiiTAS 

int!;c~:r~e~":"~~.~~"~n~ ;u~~~~º~ ~s y. ~l .~un-i~.cis·.:fh~\¿#,s~~~:~~ 
en el val"or de F .. El" complement.o·de ·un:a·. funci~n ·_p~~d.e-ó·der'ivar-S;~:.en 
forma al9t::LraÍ.ca mediante el te9rema de-·OeMcir~~n;. ~:;'ESt.óS,. ;.1.eOr:e"mas.:; 
pueden ampliarse a lres o mas -variables.- -=La·· ~.~í-~.·ni:a~:- d.e_ ~ti:-~~~-~ 
varia.bles d11' las teoPemas do DeMorgan se· muestí..'an · 3: conlinu:.Ícicii-i· ~ · 

CABC) • A' + B' + C' 

La forma generali.zada riel teorema de DeMorgan enuncia" que .. el 
complemonlo do un.a f'unciém se obtiene por· ol intercambio . de lo_s;, 
operadores ANf> y OR y camplemenlanda cada lit eral • 

. -.- -'< ~: 
Ejemplo Encuent.l"e eL complemento --·:de:.' 

/u.ncl<.:·r,._:.~~ Fl = X'YZ' +· X'Y'Z y F2 X< .. Y'Z' ·+. Y2.)~ 
·>:·-

apl.ico.n Los tti.i:n-..E>ma.~. '·' d~<'·.:·os~orean 
cua.nt.::J.!f•· t1eces sec::.r. necesario _.·:y~ se ·~ob·t·tene-1\.'; -los 
co"tplemen.tas · cóm.0 si.~u~~-:-- ~-~-;--;~'-?-·.·"'·-:~;-,-;-._, -

Ft' (}(' YZ' + X')'' ZJ' .. 
e<' yz• J'cx· Y' z.:,,·· 
C< + Y' + Z.)CX +,Y-+ Z') 

Ft:.. Cl.lT' z• + }'"Z.)) 

X' .,. O" z· ~ YZ)' 
X' + CY'Z'J'.l'.")'Z.>' 
:-{' + <:"Y + 2)()ro + z• .> 

Un,proc.eUim.tnt1lo n~s simple p.::ir·a der.ivar el complemento de una 
funcion r:s. tni\1:1.r l ;J dual de la 1·uttcion y compl~mcnt.ar cada 
literal. L,; Lf.' melotlu si::; sigue del teorema , generalizado de 
OBMarg.nn. i!ecut-rt.k~s.e que la t.lu.Dlid;.id da una. f"uncio~· s.e obtiene por 
él. inlert::unbiu d·:· los oporadores ANO y OR y los 1 's y los. O'"s. 
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·1 . 7'. NIVELES DE VOL TAJE Y SU RfrAClON ·CON ::t.;¡\S' VARi.ÁB¿ES 

LOGJCAS. 

En l~s. slst1?nl.'ls tligilales, la ir,formo/1.6n ·qt,e' 1;:s"t'.Í sh:md•) 
pr,ac:osaJa por la yeru~ral s~ pre~·-~r1t . .-1 t!~' t Ol'm.'l bina1· i .a. La5 
c.:i.n.lidades binarla.!i se p1.1eUon r~pró'.i•:•nt,11 ¡.·: .',.•di,., d•? 

1

1:.:ualqu~ ... ::-r 
dispositivo qttG sc.il.:..ime-nlt=.• ten1Jt:i tl<".1-:; ... 11. •• -; ·~·:• l)pt:.•1·ac1on 
pos.ihles 1;011dicio1n .... s. Por 1.~JempJü, 1m ··tor • ··r:•:- .. s~.l1:i au•>. 
t:.?Sta.Uus. : abi•.:rlo o cerr;ldt:•. Art··Ltr.-u·t _.,-·p1:idm11.•: ha1::~·r qui:.• tm 
111t.cl'f·upt or ahj 1:-1·t.o ri::•pres~·nt •:• -•l i •J 1..1 1.iJ.f:'h qu•"' 11110 

t.::L'l'J·:1d•.) r·~pr tC"Súnt··~ c•l 1 bJ 11.1<; ~1.,;lgn.:.t.ciÜ11 ¡.u.:JU.un1t:1·;, 

a·éprose-1d~ar .::i.nc.1•a L.'.U•1lquL•)r n1·111•, 1.J1n.. -;;-t~· .ilu!it.1·~); '"'°n · J~·, 
figtu .a 1.f:!3 .. t..10111:lt=_! lo,.; t..-i~1 a.11.'. :-~ ~.n-=;. i.r1t.,_.r1l¡•t.•·1r~-,~ 

r·~·p1·nsnn.t:ln la cantidad lOOJ O, 

¡ 
{ 
o 

·' 1 
o 

tNTElHt 11 f''r•·•~.F:S, 



1-.:., ••• 

Otr-,·, •• ~··illj•l·J·1h: ·,,,_,_ dl1lMr 1.t:•i 1-•ú mu·~~.lt·.), l.:._ ~f:l•J1.u ;;i l •• -:4~ 
.. _J,...i:rvJtJ !"°·'·" '.:t 1 L; .:~r. ::iquj•'-'f«J~..: !J&ri()1·:~tlu~. en p~p~l p~·i~a r_epr.t-·5t"l_1L.::: 

ntun~r·..:1<:, 1•l11.::.1·.L•J·;~, \Jn "'Jl~jifif.,'~~ ,.l'"''r::~i;:1rado __ ·-es _u_r• .1,,,.bi·1~1.:::ir·1~-' y, l...i 
a_usE:n•.:i a ""' ·:11n ;,q1i_p;.•f·(1 ~~. tl1"1 O. 

1 
. . .. ·-·-
! ·:o .. o,. .1:. · ... o 

~-·-··----------~---' 

'" ' . ·. ->. ·: ·:. ·- ·. -:··.' ,· 
I~)" llt~_l1.d ,._,.,, 1 • .t.1· .:..¡; .o:lbi(:>n~1 l_ i..Vo!i. · 1:p.h"' $0.1;.l'1.11\o~~\t.1;t l l•H10l°l d1::JS ~:.-.... fc-.JO.r;, 

d~1 opr.-tr;wl•~1r, (; l1t1;•11 qw~ · _put~dcm. c1pc-rar:sc,1 en dos ct:1m:liciori12::. 
t-::!Xtl"'í!llla~-.- i~t1tr1:_'. •:·~·t.~:1:;: · 51? _ t-:mc:uenl1·~1n la .bombilla cl~·ct.rica 
(1.:mC1.:oiiJi'J.J.:>:, ;!p'.19:1c:l.:1). 1o>l tÚ.odU. t.1:0llll1Jct.ur o 1·ul comJuLl.nr):1 
ni'lé-Vddui · ~>·n,..·1:~!.o:::ido.'11 lt~s-1:>n1:_r9t?=a•-:!o), c..•l1:'., 

En' lo·; ;_111.1.utos. l'•le1-:11·C:.ni1.Qs dl1Ji1-Al1:!-~, 1.-i in.fornlólclÓn binaria 
sé ·1·épl:1;o:,:;1::•i~L1 ¡;1··1 nK~1li•.1. de· voltaj•;.s (o Cl">rrtant.e.,_) que t:•st.iln 
pr.t-:osen.I.•.--:-; 1:•n 1.J•; 1;.r1tr;lU.i~. ó ~l'l ¡·.l~; sali11as dt! los Jiver.<;,ú"i 
cirL~T1it1-::-•• <·011:ui·u11unlü, f,ol O y 1:d 1 binnrios se represt-:-ntan t:.•)n dos 
niv1..,],f•s. rJ,,.. v.;.lt.aj0:7. 11omlnales. Por- .. .:-j1;•m1:.ti·J, ct:'ro volls lO V) 
pot.lr-:Í a r (•pr·•:>s1.?1tt:.1.1· ~·l O bi11:.ri(' y -1'.:i V:1 ~l 1 bi.r.:1rj <.1. En rt.t•1l Ld.ad, 
dt:"Lidci t,!'·· v:irlac11.--,nr:•"', rh:•l c..irc.uito, el () .Y el l ~.e 
r(•¡:1r·i:~~:;,;int;~1 1.~11¡ pC•I'· lliúdio d~· int•_ .. i-valo:=.. rk.• volt.ají:'. Es.to S'-' ilus1 r·a 

~n l n f i "'" :1 •~ 1 . ;::1
.; : 
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Ahora podemos obsc;orvar otr? difen~ncia siqnificaliva i?nt.rt::o los 
sistomas digitales y los analogicos. En los sistemas digitali=.-s, el 
valor exaclo de un vol taje no es j mporlantt:>; por ej1~mplo, un 
vallnje d~· 3.6 V es lc."lS mismo que- un voltajt~ d1? 4.:~ V. En lo-¡; 
sistemas anal~Jgicos., el valor t!><aclo dt:o un vciltaj<~ s.1 es. 
importante. Por ejemplo, s:i €.•l vo! t.:i.j12- analÓglcn e·~ p1·opo1-1:io11al .a 
la lempi:-ratura registrada por un transduc.lor', 3.6 V repres8nlarla 
un.a temperatura diferente do la qut? representarla 4. J: V. En citras 
palabras, el valor del voltaje conllt~va inf'o1·macior1 significativa. 
Esta cnracleristica implli:::a que .-~1 diseof'ro dt? circuitos anali~qicos 
pr1,,.cisos c-s generalntt:onte compl !cado que t'!l dt:.• c.i1·cui l(1S. 
digitales. 

Loz cir·cuito= digil.:J.lc::. c::tan di~c~í'::ido= p.:u:i producir Yoll.::lje::. 
de salida que se clasi!ican dentro d~· los iriler·valos dü voltaj·~ 
pres.crilos O y 1. De- igual 1n..""lnüra, l•:iz clrc.uitos digilalc~ 'i<~ 

disef1an par·a r·esponder predeclbl8ment.e a vol tajes dt:· ünt radn que 
se encuentran dentro Je los iralér v.alc1s. Jofinido!:;. O .Y 1. Ln qu<::.' 
esto significa es; que un circuito digi ta..l re!>; pondera de l.'.l mlsm;i 
manera a todos los vollaj8s dü entrada que se c!asif iquen dentr9 
del intervalo O adnútido; en forma st?müjant1:.-, l.ampoco dislinqr.rira 
entre vol t.:ljes d~ enlrada que entren en el 1 r't.Prvalo 1 po-~rmt tldo. 

Para ilustrar lo anterior, ln í lgura 1. 2.7 n~present.:i. un 
circuito digital comlm con entrada Vi y salida Vu. La saljda 
corresponde a dos. diferer1les set'ialt:-s dE• entrada. Obscrvese qu'-': Vo 
es igual en .ambos casos debido a que las dos f orrn.a'.O. de onda de­
entrada, en tanto que difieren en sus ni veles (~;.cactos dü vt:1l t:lje, 
cstan on les mismos ni vol es hina1·ios. 

La forma la cual un circuit.o digit.al r·ospundú;. un.:1i c .. ntr~da 
se~ c.ono!""~e como !Ógic.a detol c.ircuitc,. C:tda ii}'."JO de~ e:ir-cuilo dig.1.tul 



''·'"· 

•.JL1~d1::-.::r•- ;.:;,-,;~"'' 1,_,- •..• i11.i"u111.,· .. d•.• ,-_u•Jló.lS- l,;·!;j.~.;:.:;;. t·:.~l ,;·o.:to:. p;;..-.i:..11, l•).._ 
l.°:ircu1 l1 ... ~. d: •.l: 1 ,, ; ._.~. !>.t? · d1?11uml nan iJ --:. L m1smtl:, 1~ .l. r'cui tú~ J •.•ql r.n..,,,. 
Lus d1:,;.s ·t. .. •1 1111 r,·11-._ ... ~,-. ut.J).i.::<'...;..r-0:..1_, lniJist -i llt:uile-IH.t:•, · 

ov 

:· .. : ~N_:'.:~"1R~:·~~T? ~-:~~~t!:A~ '.'-~ESf'oNo;:. _A UN NIVli:L 

. :.D~N,\RIC\}~E: ~EN'TR.AOA ~:.¿ __ NC. A SU VOLTAJE REAL. 

1. 8: TRANSFORMACÍON DE EXPRESIONES BOOLEANAS A DIAGRAMAS 

LOGICOS. 

Si ir. i:1p•_ .. r·a¿l.c.:1r. de uri ci1·ctti to so def'inc por mc•dio de tu1a 
<»<pl"'t;;11$j nr1 l"··~·.:-•I (•i.tna. tln dl.ü9r ama de c.i 1·cui lo logi~o s,,.. puodu pünor 
üTl pr.act1c.;l dl1·1.ic.l.nni(:lnlc ;... p;.ir·lir de t:<S..;1 expro~ior1. Por c•jc .. n1plo~ 
si necc-;.1l.¡}r·:1mo;· tm c·lrCt?lto que: :.r.o t.kii11lt~1 ~ por X AlX.:. 
i111nc•d:l.at.a_m•.•r1t.1·· snJiri~mci~ que.o lodo lo que- s.c• r-1..~qut.:.rirÍa soria una. 
compu1:•rt.:1 Al':f~ •.k• lrc-s e11trr\d;.a~. Si oc·(.t0-i.ila.1~mt:1!:. uri cir·ctJilú qu~ 

se:• det lfliC'r'-1 pi.:1r X ,. Á ~ B', emp.lea1 iamos una c:ompueJ~ta (lf! dL· dc1~ 
.._ .. ntr.ad.::.·i o_:•·n tlí• INVEF.!SO~ t-n una dQ las. entradas.. El misrr11:. 
razon::i.m11-::ouf n lJl!C< .,,,,,_ apl ic..'l en 1.."st.1·,~ casos ais.lados s~· pucd-L• 
::tfil ic;ir L,in.l11 •·1 •• 1 ci r cui los m.as ccmp.l '"!jos. 

Sttpc-.1vr;:i'".•· qu-c• ~,. d~~e:l cun!':::1.r11l1· un circuito cuy.a salid~ sea 
V a. Al: .. t:r:• ·• 1.• OC, F:-:;ta &}(pr-t.;osí •:.11 L1:.1.:d ..:,a.na cont.J.t-°)n~~ t.r>=.·o; 
l>:•rm.in-:1•..,.. lt\•; 1:·u;1l•:·~· SI:< Of11'-l~.an lc11lr:i..:. con ort. Esto nv~ indir..u <(lit':' 

~~<=~ J'PCfUJ Pr.:· tm.1 r.umptic-t ta Of~ de .. trPs ell.t.r.'lda~ qui;o se.::sn igu:iJ t'~S a 
A(°., BC' y A·I~~:, 1c---;pn1:livam<.:•nt.e. F.~lo ~.e- il11st.r.a la 1·11.iur·a 
J.2:'.!, ri.-.n.-J•· 1.1 :tz.:1 un,J <:(llTIJ.•lh!rta OR d'"' lre~ entradas. r-otiil.;H.l~•~-: 

cn1110 Af:, r:··.' y A'l;z·. 

<.ad;.; ···r11 1 :id;, di.• l ~1 1..~l'."1nlf"llfi::<1 ta OR es un L~rmi no dE>l pr1Jd1Jc l1) /l.ND~ 

l•.:i ·~ual ~.1n1111 i•.:• (.flH.~ 1Jna 1:.-•111pu1;-.rla AND 1~on ~·nlrndas .ldocu;idas 
¡.•11•·_.,¡,. ••ulJ•I• .)1 J•<,l".'l •l••n••r:i1 .-.:.ltic• tJnn dn ostns t1~rmJnos. C:sll'.> 
ílllft-;>St 1 ,J 1··11 J .1 t 1 q1n .:i 1. CU, 11'.J''.' el di a9ram~ fi n;:i~ d1,-l 

c11·1·11i t~-.. f~ .• : '" •• ,-.¡ •r .• 1.• +k_• TNVERSORF..•::: (.>ara producir lo~ t•:-.1·nunos 
/\,• y t:' •¡11<• ··•· 1 •••11.1• ''' ••n •·n 1.1 ~x¡.•r-=..·;;;i.:..n, 
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Ej•::-mplf.> - ti.i.~·.._'""- -;-'J.. cfl.~,~rair.a .:l.;.. ci.rc·uito q.11e ¡...'t;:d,JJ.'_-\ r.·rr 
acc?.of, lo .. ~;t.c~rL~t;.i;1."'!. :-~ -! ;,,:: ...,.. S"C. 

-z/2¿ "~-~:::.;"·~~;·)~~~-~~.~ ~~~~~~~·:;:~Ó:cu~.~)~~~.~.7~q~1~ ~&~ c~~;~mi~~;: ~'..~ 
t;=>i.'= ~,;..:.~-,. -r1-nr.~ n,::.:: ú-. .,. 

1 ~.C:·r1¿¡. . .Q.do . .::,: f ... !1-f-·t í J' ·a&- ·i..tn~ (.':v1<1¡.·.u ... ~i~t.:.._ 
ÁfiLi' ._--.: .... "'-:..J t~. !.r i·¿..!"-:~i.t.:.r.do s~ áLucstra. en. la ~·i5ut.,:_,11.r•.:e 
/1.¿J·i.r·-·:. 
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1 
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-~.- .. E.jt:,;-mpl~o · ::-pan.~L. ~n.-pr..:icr.L..:_~,, e_t· --=·i.rc~.J~,_tc- · i,:..".i; .. ,.; <.~·-· 
t1:er~C · tá. ·~xpr;.~-(cg~. X _ ,:_,: .. 1f')·._<!-~+D:.?t:,)'- ~-t.iit..;.:. .... 1:~;~ 

-\lt1.Lccliñ..::•)'i.t~ co1_1~pt.!.:.·~··_t a~_ Ni..'?ft._ _ ~_, :J"l/}.NC{._·_ 

. S.-:.1.·uci.;111 :-· Ll t~r11ti.l"•.::. 1.:.Ct D~·,:. tZ·.C. :a ¿.;,·~-t~~:.-..~~~·i q·~1c;• 
C•=Jj .. .¡.~~S(.,,;¡f~d~•;.··1;t to S:~ii.(rJa_, (i¡:;. t.m-a <:.:-Hflf)lÚ•r·fa·· fl(lf:._:-~ "i:$'_te 
.t?>r11t~_-n,::. -Sf1' .OM·rr:i o .. -.r:. ~'1.'lt• c.:;r¡- ..r y F..~ <!.•; r-ésu! tc,d·:i s~. 

; -~~:,:~~~~a-~ ir;~~~-~- $~º.~~i-•. ::1~1~~~-~~ ·~oft~?~tw,~.~~~:~:;,::~:~~~:~;;- ~~;~'-!f,~. 
f L ,e-:i.1.ra s t t.•ftÚ: ~,.n t,.;.: 

-:----------·----·----------, 

x•ABiC"+"DI 

NóitE!-$e :q.uo· l.a ccm 
lo~ tG.r·rru.t1os 
.:·nm.pl.,;..to; 
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l'All. lo3Y 

_ . ~'" ~>=-x~-~ :c:~>-~'.<:~~~fi,:~~t~f,i::.~;t:,.~ .; .. 
1

_. 

-~', :-· -

~":'..·::,: .~.,.;.~';._ t.a;;· t~-r~~~{-;~·._::s·CA ;,Í;~¿ . .;/~·: y··.(f/.~ LJ)•- . .-se:.n·'. ?as 
:-;~(z t :/_·:.· '.::.·- .:.!J:.::,:•U-er.t.O.¿: _F.V.~NoF.;· ·.··di..:h~ts ·s·al.idl'.'.t.S .:opera_.n en·· 

-~~· •• -~_'._f·::'<--.."':: l~ - -_:.A,1''t• ".";_~;tr.::Z. .cib! t?'rie~~-: ~?t e l_cc~l ~~ s~iv..ien't-=- : 
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1.3 

Cb) : Trace· ··la · .. -:Í'Ornia ·de onda:: 'de ,··~a1i'da·· ·~i l.a. entrada' A se 
, n.1.::l~t ~efm · P'erm~nezlt'~nlÓOt .. a i?n ,.-~t_. ·i:--1 ~el rrulS b.i.Jo. 

Escriba 
siguient1~ 

po::;iblo!i 
verdad. 

un:i expre!i.1¿rt bL-.ol.:.•ana para ·1a .saiida X d~· la 
figura. Delt:•rmin~ c.-1 valor: de X en tt."ldas las 
C.f')ndiclon~)s d1~ entrndn y enlJ<>t . .;olas en una t-"lbla dt?-



' . : '' ,..:.,_ ·.'.: ;.; 

1. 7 ;::;1mpl i f--ii.¡i.i~'! ·~1a·.,';<;iguitJn~_e ~)(présiÓt."I 
·t'1J.\),:·.-r3)·":y·:o3J\·· - · · 

teoremas 

_ql'il_12~rida":- .lós ·· tf;~1)remas 
:1. 

1. 8 Si i11pl l f 1 '1llP. cada tma de las ~igui t:.-nt'es t'~)(pre~ion~!i uu.!!'~Jt.o.ntci 
1_•!. !!·:··· ,·11.::• lo·;,; ti;-orem.1s di=:• f?eMorqan. 

i: ., ·• 1 "· r:': ~) 1 
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ll.d X ~,.t.A• ·1- l:::)(fl' :t- C) 

(1· 1 X r. ( At·: -t· f.\{ t: ·t f,C) 
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MINIMIZACION 

CAPITULO 11 MINIMIZACION. 

Una vez que la expresi.;n para un circuito l~gico s:e haya 
obtenido, pode11r1.s: reducirla a una :forma :má)>:: simple que contenga 
menos terminas: o variables: en uno o mas: t~rmino.s:. La nueva 
expre~iÓn puede utilizarse entonces: para activar un circuito que 
sea equivalen le al original pero que contenga menos compuertas: y 
conexiones:. 

Cuando una funci~n boqleana s:e implanta con compuertas l,;gicas1 

cada l~teral en la :funcion denota una enmtrada a una compuerta, y 
c'da termino se implanta 900 una compuerta. La minimizacion del 
numero de literales y el numero de terminas: resulta en un equipo 
con menos circuitos:. No siempre es posible minimizar ambos en :forma 
simultinea; por lo com{in, debe disponerse de ~s: criterios:.. El 
n~ro de literal es: de una :funci~n booleana puede minirniz~r~c por 
ma.nip~aciones algebraicas:, desafortunadamente, no hay reglas 
especi:ficas que seguir que garanticen la respuesta :final. 

El ~todo de los: diagramas OI o mapas de K.arnaugh es el mas 
apropiado para simpli:ficar funciones: l~gicas de dos, tres y 
cuatro variables de entrada> aunque también puede utilizarse para 
funciones de cinco y seis variables. Cabe hacer notar que cuando 
tenemos Ull nÚn-.:oro considerable de variables, es: conveniente 
utilizar el método de Quine-McCluskey C~t.odo tabular)>- debido a 
que es: posible programarlo para que lo desarrolle tma computadora. 

; En las: siguientes: secciones de est.e c:--pÍtulo estudiaremos 
melados: de simpli:ficaciÓn de circuit.os: logicos:. Uno de ellos: 
consiste en utilizar los teoremas del .i:lgebra booleana y, como 
observaremos depende de la ins:piraci~n y experiencia del 
disef'íador. El melado de los mapas de Karnaugh es un enfoque 
sds:te~tico y sencillo y por Úl. tima el método tabular el cual 
no es: usado cornurnnenle a nivel escolar. 
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2. . 1 . TEOREMAS DE REDUCCION. 

Los: teoremas: del ;..lgebra booleana que se es:tudiaron en el 
capÍtulo 1 se pueden utilizar para ayudarnos a simplificar la 
expresi~n para Wl circuito l~gico. Oes:atortunadamente, no siempre 
es obvio qt}~ teoremas: deb,en aplicarse a f.in de produc.ir el 
resultado mas simple. Ademas no e>cist.e una manera sencilla de 
indicar si la expres.i~n simplificada se encuentra ~n sq for°'"' mis 
simple o bie9 si pudiera haberse simplificado todavia mas. As.i, la 
simplificacion algebraica can frecuencia se convierte en un 
proceso de ensayo y error. S.in embargo, con experiencia uno puede 
llegar a obtener resultados razonablemente exactos. 

Los , siguientes teor~mas se emplean frecuentemente e~ la 
reduccion de fWlciones logicas y se pueden demostrar a traves: de 
las leyes del algebra booleana o tablas de verdad. 

C1) AB + AD• • A 

DEMOSTRACION 

USANDO TABLAS 

A B e· AB AB" 

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

l iguales 

C2) CA+B>CA+B' > • A 

DEMOSJ'RACION 1 

A B e• 

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

AB + AB' 

1 
1 
o 
o 

1 

USANDO TABLAS 

A+B A+B' 

1 1 
1 1 
1 o 
o 1 

USANDO LEYES 

AD + A.B• • ACB + e•) 
m A.1 
• A 

CA+B>CA+B") 

1 
1 
o 
o 
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USANDO LEYES 

• ACA+B') + BCA+B') 
• AA ·+ AB' + AB + BB' 

u L----....1 u 
• A + 
•A 

A + o 

(3) A + A'B • A + B 

DEHOSTRACION : 

USANDO TABLAS USANDO LEYES 

A + B• A + BCA + A'> 
A B A' A'B A+B A+A'B • A + AB + A'B 

• ACl + B) + A' B 
1 1 o o 1 1 • A + A'B 
1 o o o 1 1 
o 1 1 1 1 1 
o o 1 o o o 

l!gualesJ 

C4) CA' + B)• AB 

A B 

1 1 
1 o 
o 1 
o o 

DEHOSTRACION : 

USANDO TABLAS 

A' A'+B ACA' +B) AB 

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

LigualesJ 

USANDO LEYES 

ACA' + 8) • AA' + AB 
•O + AB 
• AB 

CSl AB + A'C + BC • AB + A'C 

DEHOSTRACION : 

USANDO LEYES 

AB + A'C + BC • ABCC + C') + A'CCB + B') + BCCA + A') 
• ABC + ABC' + A'BC + A'B'C + ABC + A'BC 
• ABC + ABC' + A'B'C + A'BC 
• ABCC + C') + A'CCB + 8') 
• AB + A' C 



MlNU.llZACION 

Los ejemp1os que siguen ilw.lrar~n muchas 
pueden aplicarse los teoremas booleanos: al 
una expresi~n. Se debe lomar en cuenta 
conLienen dos etapas esenciales ; 

PAO. Z. 4 

de las maneras en que 
intentar s:implif'icar 
que estos ejemplos 

1. La expresi¿n se pone en f'orma de suma de productos:. 

2. Una vez que est~ en esla format los t~rminos del producto se 
verifican para ver si hay factores comunes y se realiza la 
faclorizaci~n siempre que es. posible. Con s:uerlet la 
f'actorizaciÓn da como resultado la eliminación de uno o ~s: 
térndnos. 

Ejemplo 
AB'C. 

simplifique la expresión 2 ABC + ABC' + 

Sc:il.uci~n 

z ABC + ABC' + AB'C 
ABCC + C':> + AB'C 
AB + AB'C 
ACB + B'C:> 
ACB + O 

Ejemplo : simplifique Z 

Sol.uci~n : 

z A'CCA'BD:>' + A'BC'D' + AB'C 

F ACTORI ZANDO AB 

FACTORIZANDO A 
TE:ORE:HA C3:> 

A'CCA + B' + D':> + A'BC'D' + AB'C T. DeHORGAN 
A'CA + A'CB' + A'CD' + A'BC'D' + AB'C 
O + A'CB' + A'CD'r· . c;_D' + AB'C 

~:~c~·A~D¿~c++A~;'' + ª'4¡;) 
l . 

FAC. B'C,A'D' 
TE:ORE:HA C3:> 
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Ejemplo : 

Soluci.;n _:_,. 

X CA'~ 

A"BD' + BAD" + BD• 
BD'CA' + A~ + BD' 
BD' + BD' 

;.: ao· 

+ · BAD,• +, BBD' + BDD' 
+ BD' + O 

FACTORIZANDO BD' 

2. 2. MINIMIZACION PARA UNA FUNCION DE SALIDA. 

Las funciones booleanas pueden simplificarse por ~todos 
algebraicos como se vi~ en la sección anterior de este capÍtulo. 
Sin embargo, el procedimie9to de minimizaci~n es dif'Ícil debido a 
que carece de reglas especi~icas parp predecir cada paso sucesivo 
en el proceso de manipulacion. El metoda de mapas proporciona un 
procedimiento simple y directo para minimizar las f'unciones 
booleanas. Est.e método puede considerarse ya sea como una f'orma 
gráfica de una tabla de verdad o como una extensión del diagrama 
de Venn. El m~todo de mapas, que Veitch fue el primero en proponer 
y que modifico ligeramente Karnaugh, tambi~n conoce como el 
diagrama de Vei lch o mapa de Karnaugh. 

El mapa es un diagrama compuesto por cuadros. Cada cuadro 
representa un minitérmino. Ya que cualquier funci~n booleana puede 
expresarse como una suma de minit.~rminos, se concl.uye que una 
función booleana se reconoce en forma gr;,,fica en el mapa por el 
~rea encerrada en los cuadros cuyos: minitérminas s:e incluyen en 
la f'unc!Ón. De hecho, el mapa presenla un diagrama visual de t.odas 
las formas~ posible!; en que puede expresarse una f'unci(;n en una 
manera estandar. Mediante el reconocimiento de diversos patrones, 
el usuario i:uede d~r!var· expre,siones. algebraicas: alt.er~s: para la 
misma ftmcior:, d•:- J~~ cunlr:~s él puede selecc1on3.r la mas sJ.mpJe. 
Se supondr;,, que 1.a e>::presi¿n algebraica más simple es cualq1:f1era 
ci;i u~;. ::;;:.i:::::.:. ~!:.. ¡.;;· ~:..!·...:~ ~ ~~ .:i pr-l'..:::lu·::t~·J de :::;u::~s 4o_:c t!.eno:? ur: num-~rn 

m!nimo de liter.ul~!i.. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2 2 MAPAS DE KARNAUGH. 

2 2 1 . MAPAS DE DOS VARIABLES. 

La figura 2.1J muestra un mapa de K.arnaugh de dos variables. 
Hay cuatro 1111niterminos para dos variables;~por lo tanto, el mapa 
consta de 2 • 4 cuadros, uno para cada minitermino. 

Fla. 2. t MAPA DE DOS VARIABLES. 

En la figura 2.2 se vuelve a dibujar el mapa para rrcstrar las 
relaciones entre los cuadros y las dos variables. Los números O y 
1 que se marcan para cada rengl~n y cada colunma 4esignan los 
valores de las variables X y Y, respect.i vamente. Observase que X 
aparece cono prima en el rengl~n O y sin prima en el rengl~n 1. En 
forma similar, Y aparece prima en la columna O y sin prima en la 
columna 1. 

X ( 

FIO. 2, 2 

y 

¡--, 
\y o 1 

~~ 
1~ 

MAPA DE DOS VARIABLES. 

Si se marcan los cuadros cuyos minit~rminos pertenecen a una 
funci~n dada, el mapa de dos variables se convierte en ot.ra forma 
Úlil para representar cualquiera de las funciones booleanas de dos 
variables. Come) ejemplo, la funci~n XY se muestra en la fig. 2.3. 
Ya que XY • ITl3, se coloca un 1 en el cuadro correspondiente a tru1. 

X ( 

FIO. 2. 3 R.EPRli:SENTACION DE XY EN EL MAPA. 
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En forma semejante, la f'unci~n X+Y se representa en el· mapa dt-: 
1a :fig.. 2. 4 por t.res cuadros marcados con 1.. Es los cuadros se 
encuentran mediante los minit~rrninos de la funci~n : 

X+Y a x· Y + xy• -t X'i • nu + mz + m9 

Los tres cuadros pudieron haberse encont~ado mediante la 
interseccl~n de la variable X en el segundo reglan y la variable Y 
en 1a segunda columna, la cual encierra el ~rea que pertenece a X 
o Y. 

X ( 

FIO. 2. 4 REPRESENTACION DE X+Y EN EL NAPA. 

2 . 2 . 1 . 2 . MAPAS DE TRES VARIABLES. 

La
9 
figura 2.p muestra un mar.ia de K:>.rn:i.ugh de tres variables. 

Hay a. e minit.erminos para tres variables binarias, por lo t.anlo 
tm mapa consta de ocho cuadros. 

mt ms m2 

mo m? ffió 

FIO. 2. 5 MAPA DI.: TRES VARIADL.ES. 

El mapa de la fig. 2.6 se marca con numeras en cada rengl~n y 
cada columna para mostrar las relaciones entre los cuadros y las 
variables. Por ejemplo, el cuadro asignado a rn:s corresponde al 
rengl~n 1 r la columna 01, cuando est.os dos n:zrneros se concatenan, 
dan el nUffit:!'I u l.iina1 io 101, cuyo equivalehle deci1n.-sl ~s 5~ 

Obs~rvese 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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y 

x\'iZ 00 01 11 10 

o X''i'Z' X''i'Z X''iZ X''iZ' 

X ( 1 X'i'Z' X'i'Z X'iZ X'iZ' 

z 
FIO. 2.d MAPA DE TRES VARIADLES. 

Para entender la utilidad del mapa y !Simplif'icar :funciones 
booleanas, debe reconocerse la propiedad basica que poseen los 
cuadros ad~acentes. Cualesquiera dos ~uadros: adyacentes en el mapa 
dif'ieren solo en una variable que esta en prima en un cuadro y sin 
prima en el otro. Por ejemplo, l1l5 y Mi',. caen en dos cuadros 
adyacentes. La variable Y tiene prima en lll5 y no tiene prima en 
1117, en tanto que las otras dos variables son las mismas en ambos 
cuadros. La suma de do,s mio-! t¡,rminos en cuadros: adyac~ntes: puede 
simplificarse a un solo termino AND que consta solo de dos: 
lit.erales:. Para aclarar esto, consid~res:e la suma de dos: cuadros: 
adyacentes: corro nt:s y rm : 

AquÍ los: dos cuadros difieren por la variable; Y, la cual puede 
eliminarse cuando se forma la suma de dos mlnit..erminos. Por eso,. 
cualesquiera dos: mini término~ en cuadros: adya,centes que se unen 
por el operador OR causaran una ellnú.n.acion dG la v~riable 

dif'erente. El siguiente ejemplo explica el procedimiento para 
minimizar una funci;;,n booleana con un mapa. 

Ejemplo simplifique la funci~n sit$'Uiente 

F; X'YZ + X'YZ' + XY'Z' + XY'Z 

Sotuci~n primero. se marca un 1 en cada cuadro como 
se necesite para representar la /unc.i~n como se muestra 
en ta fi~. 2.7. Esto puede ~levarse a cab9 de dos 
form.g.s: ya sea por ta conuersíon de cada minitermino en 
un numero binario y marcando entonces un 1 en eL cuadro 
correspondiente o par ta obtenci~n de ta coincidencia de 
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las variables en cada t~rmino. Por, consi6uiente, ta 
/unci~n está representada por un area que contiene 
cuatro cuadros, cada uno marcado con un 1 como se 
muestra en lq fieura 2.7. EL paso sieuiente es 
subdividir el area dada en cuadros adyacentes. Esto se 
indica en el mapa. por das rect~nsulos, cada uno encierra 
dos 1. El rect~n~"ulo superior de La derecha representa 
et cP-ea encerrada por X'Y; el. inferior de ta i29uierda 
et area encerrada por XY' . La suma de estos dos terminas 
da la respuesta : 

F = X' Y + XY' 

01 11 10 x\'iZ 00 

X [ : 11---11 ~ 11---111---1~: ~ l,--¡ci 1 
z 

FIO. 2.? MAPA DE TRES: VARIABLES. 

A continuaci~n consid~rense los dos cuadros 
etiqu~tado~ r.~ y m2 en la Ji~. 2.5 o X'Y'?' y X'YZ' en 
ta fi5. 2.6. Estos dos miniterminos tambien difieren por 
una variable Y, y su sum.a ptJ..ede simplificarse a una 
expresi~n de dos Literales: 

X'Y'Z' + X'YZ' = x·z· 

En consecuencia, debe modificarse La definici~n de 
cuadros adyacentes para incluir ~ste y otros casos 
similares. Esto se ha.ce consideran.do el mapa. coma si 
estuviera dibujado en una superficie donde tas orillas 
derecha e izquierda se tocan una con otra para formar 
cuadro~ adyacentes. 

Consid~rese ahora cual.quier combinaci~n de cuatro 
cuadros adyacentes en el. mapa de tres variables. 
Cual.quie~a de estas combinaciones represen~a la 
apl.icacLon. d!:l operador OR ª~ cuatro miniterm.inos 
adyac~ntes y resulta una ex.pres ion de u.na sol.a l. i tera.l.. 
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Ejempio : símpli/ique la /unci~n F = A•C+A'B+ABºC +BC 

Solucibn : el mapa q(ie--stmplifica esta funci~n se 
muest~a en la fiStJra 2.8. Aleuños de los t~rminos de la 
funcion tienen 1111nos de tres literales y se representan 
en el mapa por mas de tln cuadro. Por ej'emplo. para 
encontrar los cuadros correspondientes a A"C. forma 
la coincidencia de A" Cprim.er renelÓn~ y C Cdos columnas 
centrales~ y se obtiene ?os cuadros 001 y Ott. Observ~se 
que cuando se marcan numeras 1 en, los cuadros. es 
posible encontrru· un t ya colocado ahi por 1;1n t~rmino 
precedente. En este ejemplo, el seeun.do termino AºB 
tiene nume~os t en los c1;1ad.ros 011 y OJO~ pero el cuadrq 
Ott es comunal primer termino A'C y solo un 1 esta 
marcado en ¿z., En este ejemplo, la /unci¿,n tiene cinco 
minit~rminos. coma se indica por los cinco cuadros 
marcados con n~m.eros t. Se simplifica por la combinaci~n 
de cuatro cuadros en el centro para dar la literal C. El 
~nico cuadro restante marcado con un t en 010 se cambinq 
con un cuadro ad.yacente que ya se ha usado una vez. Esto 
se permite y es inclusive deseable ya que la combinacibn 
de do~ Ctiadros da et t~rmino A"B, en tanto que,el ~nica 
minitermino representado pór el cuadro da el termino de 
tres variables A'BC". La función simplificada es: 

F = C + A'B 

'i 

01 11 10 

z 
FIO. 2. e MAPA DE TRES VARXADLES, 

2 . 2 . 1 . 3 . MAPAS DE CUATRO VARIABLES. 

El mapa para las Eunciones booleanas de cuatro variables 
binarias se muestra en la rig. 2.9. Se lislan los 16 m.init~rminos 
y los cuadros asignados a cada uno. 
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mo mt m9 mz 

m12 m1s m.t!:i "ª" 

me m" m11 m10 

FIO. 2. '1 MAPA DE CUATRO VARIABLES. 

En l.a fig. 2:. 10 el. mapa vuelve a dibujarse para mostrar las 
relaciones con las cuatro var-i¡ables. Los renglones :y cal umn~s se 
numeran en una secuencia de codigo re:l'lejado, con solo un digilo 
cambi~ndo do valor entre dos renglones o columnas: adyacentes:. El 
mini termino, que cor;esponde a ca'!a cuadro p_µede obtenerse por la 
concalenacian del null'léro de renglon con el numero de columna. 

La minimizaci~n por ma('.?a de las funciones booleanas de cuatro 
variables es similar al ~todo que se utiliza para minimizar las 

\
YZ 

wx 
00 

00 w•x•y•z• 

01 W'XY'Z' 

WXY'Z' 

WX'Y'Z' 

FIO. 

y 

01 11 10 

W'X'Y'Z W'X'YZ W'X'YZ' 

W'XY'Z W'XYZ W'XYZ' 

WXY'Z WXYZ WXYZ' 

WX'Y'Z WX'YZ WX'YZ' 

z 
MAPA DE CUATRO VARIABLES, 

funciones de tres variables:.. Se det'inen cuadros adyacentes: para 
que sean cuadros juntos: entre si. Adernis:, se considera que el mapa 
cae en una sup~rficie en las orillas superior e inferior, al igual 
que en las orillas derecha e izquierda, ~oc~ndos:e una a otro para 
formar cuadros adyacentes. La combinaclon de cuadros: adyacentes 
que es ~til durante el pr?ceso de simplificaci¿n se determina con 
facilidad por la inspeccion del mapa de cuatro variables : 

~ Un cuadro representa un minl término, dando un t.érmino de 
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cuat.ro ··11 (erales:. 

-. · Dos cuadros adyacentes: representan un término de .-.tres 
literal es. 

cuatro· cuadros adyacentes representan un- término· de-· dos 
literales:. 

Ocho cuadros adyacentes representan· un t~rmi ~no de una 
literal. 

dieci~éis cuadros: adyacentes _representan la funci~n-igual 
a 1. 

Ejemplo : Simplifique ta /unci~n 

F = W'X'Y'Z' + W'X'Y'Z + W'X'YZ' + W'XY'Z' + w·xy·z + 
W'XYZ' + WX'Y'Z' + WX'Y'Z + WXY'Z' + WXY'Z + 
WXYZ' 

Sotuci~n : ya que la función tiene cuatro variables, 
debe ~tLSarse un mapa. de cuatro variables. Los 
mini terminas se mar·can con 1 en el mapa de la /ieura 
2. t t. 

Ocho cuadros adyacentes marcados con n-Wrieros t pueden 
combinarse para formar un término de una literal Y'. Los 
tres 1 restantes a la d~recha no pueden combinarse 
juntos para dar un termino simplificada. Deben 
combinarse coma dos o cuatro cuadros adyacentes. 

Hi entras mayor sea e l. n.:.ini.ero de C'U.adros 
combinados, menor ser~ el nÚrnero de l.iterates en el 
t~rmino. En este ejemplo, tos dos ! de la parte superior 
a ta derecha se combinan con Los dos t cj.e la parte 
su~ri.or a la izquierda para dar el termiry.o w· z·. 
Observese que se permite usar et mismo c'U.adro mas de una 
~ez. Ahora queda un cuadro marcado con t en el tercer 
ren~lÓn y cuarta columna. En luear de tomar este cuadro 
s~lo, se combina con cuadros q'U.e ya se han empleado para 
formar una. ~ea con cuatro cuadros adyacentes. Estos 
cuadros comprenden los dos ren6l.anes centrales y dos 



-coiwnn.éis·en:.l.OS··iixtremos, dando el. t~rmtno XZ'. La 
(ti.nc.~_'á·ri. _f:!.im.p_~·i¡i~~da· _eS 

F"= y• + W'Z' + xz· 

'f 

00 01 11 10 

r 1 1 1 1 (1 

01 1 J1 1 íl1 

1 J 1 l 1 

l 1 1 J 

z 
F'IO. 2. 1 i J.IAPA DE CUATRO VARIABLES. 

2. 2 . 1. 4 . MAPAS DE CINCO Y SEIS VARIABLES. 

Los: mapas de ~s: de cuatro variables no son de uso lan simple. 
El nl'.imero de cuadros: se vuelve en exceso grande y la geometría 
para combinar cuadros: adyacentes: se vuelve más: co!llPlicada. El 
nÚmero de cuadros siempre es igual al nÚmero de minit~rminos. Para 
mapas: de cinco variables, se necesi lan 32 cuadros; para mapas de 
seis variables se requieren 64 cuadros:. Los mapas: con siete o más 
variables necesitan tantos cuadros que no es pr~ctico usarlos:. Los 
mapas de cinco o seis: variables: se muestran en las figuras: 2.12 y 
2.13, respecl!vamente. Los. renglones: y columnas: se numeran en una 
secuencia de código reflejado; el mini término asignado a cada 
cuadro se lee mediante esos números. En esta forma, el cuadro en 
el tercer renglÓn C11) y la segunda columna (001), en el mapa de 
cinco variables, es el número 11001, el equivalen~e decimal es 25. 
Por tanto, es t. e cuadro representa el mini l~rmino m25· El sÍ.mbolo 
de lelra de cada variable se marca junto a los: cuadros: donde el 
valor correspondiente de bit del número de c~digo reflejado es: un 
1. Por eje!11plo, en el mapa de cinco variables, la variable A es: un 
1 en los ultimas dos renglones; 8 es un 1 en los dos: renglones 
centrales. Los ni'.imeros rei'lejados en las: columnas: muestran las 
variables C con un 1 en las cuatro columnas m,;:._s a la derecha, la 
variable 1) con un 1 en las cuatro columnas: centrales y los 1 para 



~:1 .. ·,,· . 
. ·~~iN~Mi~~?1~N. , _.rAa.··,z::1..a 

';: 

:·., 
'· ~ . - : ·-: ; 

· :- ~-·ia::'~ari8bie E no son :f.Í&icamant.e adyacentes pero se dividen en ·dos 
p.3.r~·~s. La asignaci.;n de variables en el mapa de seis variables se 

··'det.ermi.na de manera semejant.e. 

e 
CDE 

AD\ 000 001 011 010 110 111 101 100 

00 o 1 3 

01 8 9 11 

24 25 27 

16 17 19 
A [ ll 

10 

E 
FIO. z. 1.7. 

2 6 

10 14 

26 30 

18 22 

o 

7 5 

15 13 

31 29 

23 21 

L____J 

E 
MAPA DE CINCO VARIABLES. 

4 

12 

28 

20 

La definici.;n de cuadros adyacentes para los mapas de las 
figuras 2.12 y 2.13 debe modificarse d7 nuevo para lomar en cuent.a 
el hecho de que algt.m.as variables estan divididas en dos partes. 

o 
OEF 

ABC'\ 000 001 011 010 110 111 101 100 

000 o 1 3 2 6 .I' 5 4 

001 8 9 11 10 14 15 13 12 
e 

011 24 25 27 26 30 31 29 28 

010 16 17 19 18 22 <!3 21 20 
B 

110 48 49 51 50 54 55 53 52 

111 56 57 59 58 62 63 61 60 
A 

101 40 41 43 42 46 47 45 44 

100 32 33 35 34 38 39 37 36 

E 
F F 

FJO. 2. i9 MAPA DE SE:.:S VARIABLES'. 
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Debe considerarse que el mapa de cinco variables consla de dos 
mapas de cuatro variables y que el mapa de seis variables; cousta 
de cuatro mapas de cualro variables. Cada uno de eslos mapas: de 
cuatro variables se reconoce por las lÍneas dobles en el centro 
del mapa; cada uno tiene la adyacencia previamente definida cuando 
se loma de manera individual. Además, la doble lÍnea en el centro 
debe considerarse como el centro de un libro, como si cada mi 'lad 
del mapa fuera una página. Cuando s.e cierra el libro, dos cuadros. 
adyacentes caen uno sobre el olro. En otras palabras, la lÍnea 
doble del CC:!ntro es como un espejo con cada cuadro que es 
adyacenlt!, no s.¿lo a sus. cuatro cuadr·os. v&c.ino~, sino también a su 
imagen de espejo. Por ejemplo, el mini l~rmino 31 en el mapa de 
cinco variables: es adyacente a los minll~rrninos 30, 15, 29, 23 y 
27. El mis.mo m1.11ilérmino en el mapa de seis variables es adyacente 
a lados esos minil¿rminos más: al minil~rmino 63. 

D 
DEF 

Ase\ ooo 001 011 010 110 111 101 100 

ººº o 1 3 2 6 7 5 4 

001 B 9 11 10 14 15 13 12 
e 

011 24 25 27 26 30 31 29 28 

010 16 17 19 18 22 23 21 20 
B 

110 48 49 51 50 54 55 53 52 

111 56 57 59 58 62 63 61 60 
A 

101 40 41 43 42 46 47 45 44 

100 32 33 35 34 38 39 37 36 

E 
F F 

FIO. 2. 19 DE SEIS VARIABLES. 

Mediante la inspecci~n, y lomando en cuenla la nueva def inici~n 
de cuadros ac\?'acentes, es posible mostrar que cualesquiera cuadros 
adyacentes ,2 pa~a lccO, 1, ~, .... , ry, en un mapa de n variables, 
representaran un a rea qui¡ da un termino de n-k lit.erales. Para que 
lo mencionado t~nga algun significado, ~ debe ser mayor que k.. 
Cuando n=k., el area entera del mapa esta combinada P.ara dar la 
f'1;1nci~n de identidad. La t.abla 2.1 mues,tra la relaci~n entre el 
numero de cuadr-os adyac.:enles con el numero de li lerales en el 



PAO, .:.?. id 

t.~rnd~o. 

k 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

CUADROS ADYACENTES LITERALES EN UN MAPA DE n VARIABLES 

2K n•2 n•3 n•4 n•5 n•6 n•7 

1 2 3 4 5 6 7 
2 1 2 3 4 5 6 
4 o 1 2 3 4 5 
8 o 1 2 3 4 

16 o 1 2 3 
32 o 1 2 
64 o 1 

o 

TABLA 2. :t RELACION ENTRE CUADROS ADYACENTES Y LITERALES 
EN EL TERMINMO. 

Ejemplo : simplifique la /unci~n 

F CA,8,C,D) = LC0,2,4,6,9,11,13,15,17,21,25,27,29,3!) 

Soluci~n : el ma.pa~de esta /unci~n se muestra e~ al 
ji.~. 2. t4. Cada m.initermino se convierte en su numero 
binario equivalente y Los 1 se marcan en sus cuadros 
correspondientes. Ahora es nece!iario &rtcunt:tar 
combinaciones de cuadros adyacentes que resulten en el 
~ea m::is erande posi.bLe. Los cuatro cuadros en. eL centro 
de la m.i tad del mapa. a la derecha se reflejan a trau~s 
de la l Í:nea doble y se combinan con Los c'l.1.atro cuadros 
en el. centro dt:-Z. mapa de l.a mL tad izqtiier·da., para da1' 
ocho cuadros adyacentes disponibles equival.enl~s al. 
térnü.no BE. Les dos t en el. 1:·en~l.~m inferior son reflejo 
uno de otro sobre La doble Lin~a de! cen!rc. 

Por La combinaci~n de el.Los ccn l.os otros dos cuadro~ 
adyacente~. se obtiene el. térm.tno AD'E. Los cuatro t en. 
el renelon superior· son lodo!:: adyacente!i y pu~de-n 

combinarse para dar ei t~rm.ino A.'B'E'. Todos Los t est~n 
i.nc l idos ahora. La función si.m.pl i.fi.cada es 

F =BE+ AD'E + A'B'E' 
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e 
CDE 

AB'\ 000 001 011 010 110 111 101 100 

00 (] (1 1) c1 

01 (1 -1- -1- -11 

rl1_ 1 1 _1J1 

l 1 1J 

D 
E E 

FlO. 2. 1' MAPA DE CINCO VARlADLES. 

2.2.2. METODO DE QUINE -McCLUSKEY. 

El ~lodo de mapa de simplif icaci~n es conveniente en tanto que 
e~ ni:.mero de variables no exceda cinco o seis. Conf'orme aumenta el 
numero de variables, el n{imero excesiva de cuadros evita tma 
selecci~n razonable de cuadros adyacentes. La desventaja obvia del 
mapa es que en escencia es un procedimiento de ensayo y error, que 
depende de la habilidad del usuario para reconocer ciertos 
patrones. Para funciones de seis o más variables, es difÍcil tener 
la seguridad de que se ha hecho la mejor selecci~n. 

El melado de tabulaci~n supera esta dificultad. Es un 
procedimiento especÍf!co de paso a paso que est~ g'rantizado para 
producir una expresion simplificada en f'orma estandar para una 
funci~n. Puede aplicarse a problemas con muchas variables y tiene 
la ventaja de poder ser programado en una computadora. Sin 
embargo, es bastante tedioso para el uso humano y propenso a 
errores debida a su proceso rut.inario y mcm~tono. El rné.tod9 
tabular lo formulo por primE!'ra vez Qui ne y lo mejoro 
posteriormente McCluskey. Tambi_;n se le conoce como el método de 
Quine-McCluskey. 
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simpliticada. E~t.os términos. s:e denominan implicantes: priDrJs:. La 
segunda operacion es escoger entre los: implicantes: prin.'.JS: los: que 
dan una exxpresiÓn con el menor n~ro de literales:. 

2.2.2.1 DETERMINACION DE LOS IMPLICANTES PRIMOS. 

El,ptmto de inicio del método de tabtfiaci~n es la lista de 19s 
mini terminas que especifican la :funcion. La primera operacion 
tabular es encontrar los implicantes primos usando un proceso de 
comparación. Este proceso compara cada minit.érmtno con cada uno de 
los otros minit.érminos: .. Si dos: minitérminos difieren s:Ólo en una 
variable, esta variable s:e elimina y se encuentra tm término con 
una lit.eral menos .. Est.e proceso se repite para cada mtnitérmino 
hast.a que se completa la busqueda. El ciclo del proceso de 
comparación se repite para las nuevos términos que acaban de 
encontrarse. Los ciclos tercero y posteriores: contin~an hasta que 
tm paso Único a t.ravés de un ciclo no rinde m~s: eliminaci~n de 
literales:. Los t.~rminos res:t.ant.es: y todos los términos: que no 
comparan durante el proceso comprenden los imp1icantes primos. 

Ejemplo : Simplifique ta sieuiente funci~n booleana: 

FCW,X.Y,Z.) = ;;:co,1.z.e, 10,tt ,14,15) 

Soluci:,n 

Paso 1 : Se hace l.a representaci~n binaria de los 
minit;rminos como se indica en ta tabla 2.2. columna 
Ca>. Esto se hace asrupancja los minit~rminos en cinco 
secciones sepa.radas pqr lineas horizontal.es. La primera 
secci:,n conti7ne en n~ro que;no contenea n~ros t. ;La 
seeun,da seccion contiene l.os numeras que tienen un solo 
t. La tercera. cuarta y quinta secciones contiene los 
ní'.uneros binarios con dos. tres y cuatro n~ros f 
respectivamente. Los equivalentes decimales de l.os 
minit~rminos tambi~n se tl.evan para identificaci~n. 

Paso 2 Cualesquiera dos minit~rminos ; que 
difieran uno del otro s:,lo por una variable pueden 
combinarse. y ta variable que no compara se elimina. Dos 
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minit;rminos caen en esta caleBOr~a si ambos tiene el 
mismo valor de bits en todas las posiciones excepto una. 
Los minit~rmino sen una sección se comparan con los de 
la sicuiente hacia. abajo solamente. debido a que dos 
t~rm.inos que difieren por ~ de un bit no pueden 
compararse. El minit~rmino en la primera sección se 
compara con cada uno de los tres minit~rminos de la 
seeunda sccci~n. Si dos n~ros cualesquiera son los 
mismos en cada posición excepto una.. se coloca una marca 
a la derecha de ambos minit~rminos para indicar que se 
han utilizado. El. t~r·m.ino resultante. junto con los 
equivalentes decimal.es, se l. is tan en l.a colwnna Cb) r:J.e 
la tabla. La variable eliminada durante la comparacion 
se indica con un Blli~n en su posición ori9inal. 

(a) Cb) (C) 

w X y z W X Y z w X y z 

o o o o o .. º· l o o o - .. o, 2, a, 10 - o - o 
0,2 o o - o .. o, a,. 2, 10 - o - o 

1 o o o l .. O,B - o o o .. 
2 o o 1 o .. 10, 11, 14, 15 1 - 1 -
B l o o o .. 2, 10 - o 1 o .. 10,.14, 11, 15 l - 1 -

a,10 1 o - o .. 
10 1 o 1 o .. 

10, 11 1 o l - .. 
11 1 o 1 1 .. 10, 14 1 - 1 o .. 
14 l 1 1 o .. 

11,15 1 - 1 1 .. 
15 1 1 1 l .. 14,15 1 1 1 - .. 

TADLA 2. 2 DETER~lNACION DE IMPLICANTES PRIMO~. 

En este caso coma moCOOOO~ combina con mtCOOOt> para 
¡orma:r- ~000-). Esta combinación es equivalente a l.a 
operacion al6ebraica: 

mo + m.1 w·x·y·z· + W'X'Y'Z W'X'Y' 

El minit~rmino mo tambi~n combina con m.2 para 
C00-0) y ~on me para formar C-000). El resultago 
comparacion se coloca en la primera seccion 
columna <b). Todas las otras secci~nes de 

formar 
de esta 

de la 
Ca) se 
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Si.Lb.Secu"ent'es eir.· Cb:>. Este proceso 

·en ;tas .. Cuatro ~·secciáne"S de ("b.). 
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Paso 3 : Los términos de ta columna Cb) tiene sÓlo 
tres uariables. Un t bajo la variable indica que no 
tie~e prima, y un O sienifica que si tiene prima.. y un 
euion sienifica que la variable no se incluye en el. 
término. E~ proceso de busqueda y comparación se repite 
rx¡.ra los terminas en la columna (b) para formar Los 
terminas de dos uariabl.es de la col.wnna Ce). De nueuo, 
los t~rm.inos en cada sección necesitan compararse s~l.o 
si tienen euiones en l.a misma posición. Obserue 9ue el 
término (000-) no compara con cual.quier otro termino. 
Por tanto, no ti.ene marca de uerificaci~n a l.a derecha. 
El. proceso de comparaci~n debe llevarse a cabo otra vez 
en la columna (e) y en las colum.nas subsecuentes, en 
tanto se encuentre ~na comparación apropiada. En este 
ejemplo, la operaciorl se detiene en l.a tercera columna. 

Paso 4 : Los términos que no est~n marcados en l.a 
tabla forman l.os impl. icantes primos. En este ejemplo se 
tiene el. t~rmino w•x•y• COOO-) en la columna Cb), y los 
t~rminos X'Z' C-0-0) y WY Ct-t-) en la columna Ce). 
Observe que cada término en l.a columna ~e) aparece dos 
ueces en la tabla, y en tanto el. termino ,forma. un 
implicante pri.mo, es innecesario uti.l.i.zar el. termino dos 
veces. La swna de los impti.cantes primos da tina 
expresi~n simplificada de ta funci~n. Esto se debe a que 
cada t~rmino marcado en la tabla l.o ha lomado en cuenta 
una entrada en un t~rmino más simple en una columna 
subsecu'!?nte. Por tanto, las entradas no marca.das 
Cimpl icantes pri.mc;sJ son los términos que se dejan para 
formular la funcion. Para este ~ejem.pl.o, la suma de tos 
implicantes primas de la funcion m.ini.mi.2ada suma de 
productos es : 

F W'X'Y' + x·z· + WY 

En l.a mayoria de tos casos, la 
primos no necesariamente forma. 
ní'.tmero mi.nimo de t~rminos. 

suma de i.mpl. icantes 
ta expresi.Ón con. el. 

La manipul.aciÓn. tediosa que debe sesuirse cuando se 
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tittliza el m::.todo de tabulaci~n se reduce si se compara 
con l.a que 5e hace con nun~ros decimales en luear- de 
binarios. Se mostrar~ un método en el. que usa 
sustracción dt:; nÚmeros decimal.es en ~uear de comparar e 
i~alar los nwneros binarios. Observese que cada f en un 
numero bi.nario represertt.a el coeficier;.te rrtU.l t ipl icado 
por una potencia de 2. Cuando dos miniterminos son los 
mismas e~ cada posición excepto uno, el minit~rmi.no con 
el. f adictonal. debe ser mayor que el. n~ro de otros 
mini té.rffdrws· por una potencia de 2. Por tanto, dos 
m.i.nit;_,.Ntli.nos pueden combinarse si el. n~ro del primer 
m.i.nit6"1·mi.no difit:re E-n una potencia de 2 respécto a un 
sesundco n~ro más erand~ en l.a si.é:"Uiente secci.Ón aba;'o 
en la tcbla. Se ilustrara este procedimiento repitiendo 
el. ejE-m.plo anterior. 

Coma se muestra en la tabla 2.3, en la col"<.mma (a.), 

l.os m.inil~rminos se ordenan en secciones como antes, 
eXct:!'plo que ahora sÓlo se lis tan los equtval.entes 
decimales de los m.ird t~1~mtnos. El proce~o de comparar 
m.~ni términos es coma si~ue ln.speccionese cada dos 
n~ro~ decimales en. secciones adyacentes de la téfbla. 
Si el n.Ú;rierq en la secc i~n abajo es mayor que el numero 
de la $eccion de arriba en una potencia de 2 Cesto es. 
t.C,4,8,!6,ctc.). ue-.ci/i.quense ambos nÍJ.m.eros para 
mostrar qu.e se han usado y se escribe abajo en la 
col'lllTZ.na Cb). El par de n~ros transferidos a la colwnna 
Cb) inclU!Je un tercer nWro entre par::.ntesis que 
desieno la potencia de: 2 por la cual difieren los 
n~meros. El n~ro entre par~ntesis indi~a la posición 
del e,utÓn en la notact:Ón bina.ria. El rl!?su.ltado de todas 
las comparaciones de la colwnna Ca) se muestra en la 
colwnna ("b.>. 

La comparaci~n entre secciones adyacentes en la 
column.c~ (b_) se lleva a cabo de manera semejante. exc¡epto 
que sÓlo ~e comparan los t~r~~nos con el mismo; numero 
entre parentesis. El pa.r de numeras en una;seccion deb~ 
difer~r por una potencia d~ 2 del par de num.¡ros en la 
seccion steuiente. Y los nwneros en la seccion si&uiente 
abajo d€.•ben ser mayores para que ten5a l'Uf¡ar la 
combinac1'.~m. En. la columna Cc:J, se escr·iben todos los 
cuap··o n.Urr,ercs decimales con ; los dos números en.tre 
parent~Sl$ destenando la posicion de los euiones. 

Los unp1- tcantc::-s pri.m.os son los t~l"minos no Bef'ialados 
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-en ~a tabla. ~stos son ~os mismos de antes. excepto que 
es tan <fados en no tac ion decimal.. r:a:ra conuert ir de 
nqtacion decimal a bingria. conviertanse todos los 
n~ros decimale~ en el termino en binarios y entonces 
ti;isertese un autor;. en las posiciones desi,griada.s por los 
nt.1.meros entre parentesis. Por eso. o.t(!) se convierte 
en binario como 0000, 0001; un eut~n en la primera 
posición de cualquier nÚmero dá coma resultado (000-). 

Cal CbJ Ce) 

o .. 0,1 CD <- o, 2, a, 10 C2,8) 

--- 0,2 C2J <- o, 2, a, 10 C2,8) 
1 <- 0,8 CB) <-
2 <- 10,11,14,15 c1. 4J 
B .. 2, 10 CBJ <- 10, 11, 14, 15 C1, 4J 
--- 8,10 C2) <-
10 <-
--- 10, 11 CD <-
11 <- 10, 14 c 4J <-
14 <- -----
--- 11, 15 C4) <-
15 .. 14,15 CD .. 

TABLA 2.9 DETERMINACION DE IMPLICANTES PRIMOS. 

2 . 2 . 2 . 2 . SELECCION DE LOS IMPLICANTES PRIMOS. 

La selección de implicantes primos que forman la función 
minimizada se realiza mediante una tabla de lmpllcanles priloos. En 
esta tabla, cada implicante primo se representa en un rengl~n cada 
minit~rmino en una columna. Se marcan cruces en cada renglÓn para 
n'OStrar la composición de mini términos que hacen los implicates 
prin'Os. Un conjunto m.Ínimo de aplic~ntes primos se eiiJe,entonces 
para que cubra todos los minitermlnos en la funcion. Este 
procedimiento se ilustra en el ejemplo siguiente. 



)lINIMIZACION 

.. ·.·. "; ; ' 

~ ~::!1;¿5:7,8,9,10,ti,L5) 

Soluci~n : La tabLa de implicantes primas para este 
S.jempLO ,se muestra en las tablas 2. 4. 1 2. 5 y 2. 6. · Hay 
seis ren6lon~s, uno para cada impticante prima, y nueve 
columnas e-ad.a. una representándo un mini t~1~mino de La 
/unciÓr,. Se lna.rcan cruces en. cada renel.Ón. para indicar 
los minitÉ>rminos contenidos en el i.mpLicante primo de 
este ren8l~n. Por eJernpl.o. las dos cruces en el primel' 
ren&lÓn indican 

(a) e b) Ce) 
w X y z 

1 o o o 1 .. 1, g (8) a, 9, 10, 11 (1, 2) 
4 o 1 o o .. 4, 6 (2) 8,9,10,11 e 1, 2) 

8 l o o o .. 8, g (1) .. 
0, 10 (2) •· 

6 o 1 1 o .. 
9 1 o o 1 .. 6, 7 (1) 

10 1 o 1 o .. 9, 11 (2) .. 
7 o 1 1 1 .. 1º·11 (1) .. 

11 1 o 1 1 .. 
7, 15 (8) 

15 1 1 1 1 .. 
11, 15 (4) 

TA.OLA 2. -4. DETERMINACION DE IMPl..ICANTEQ PRIMOS. 

que les minit~rminos 1 y 9 estan contenidos en el 
i.mpt i.cante primo X' Y' Z. Es aconsejable incluir la 
equiva.Lenle decimal. del impt i.cante primo en cada 
ren;gl.Ó"rt. ya que en forma convenien.le da l.os mini t~rm.inos 
contentdos en. ~t. Despu&s de marcar todas Las cruces, 
proceda a seleccionar un n~ro minimo de implican.tes 
primas. 
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DECIMAL BINARIO TERMINO 
W X Y Z 

1,9 (8) - o o 1 X'Y'Z 
4,6 Ca) o 1 - o w·xz• 
G,7 (1) o 1 1 - W'XY 
7,15 (8) - 1 1 1 XYZ 
11, 15 (4) 1 - 1 1 WYZ 
a, 9, 10, 11 e 1, a) 1 o - - WX' 

TADL.A 2, 5 DETERMINACION DE UIPLICANTES PRIMOS. 

1 4 6 7 8 g 10 11 15 

1,9 X'Y'Z .. X X 
4,6 w•xz· .. X X 
6,7 W'XY X X 
7, 15 XYZ X X 
11, 15 WYZ X X 
8, 9, 1O,11 wx· .. X X X X 

.. .. .. .. .. .. .. 
TABL.A 2, 6 DETERMINACION DE IMPLICANTES PRIMOS 

La la.bl.a compl.i:ta de.• impl.ic~ntes primos se 
inspecciona para buscar l.as columnas que co~tienen s~l.o 
una cru.2. En este e;'em.pl.o. hay cuatro m.initerm.inos cuyas 
col.-umn.as dan una sola cruz: t.4.8 y 10. El. minlt~rmino 
t. está cubierta por el. implicante pr·i..ma x•y•z, esto es, 
la sel.ecciÓn del impl. icante primo X' y• Z iSa.rant iza que el 
m.init~rm.Lno t est~ incluido en la funci::in. De manera 
semejante, el mint té:r·m.ino 4 er;tá cubierto por el. 
im.pl.iccmte prim.o W'XZ' y los m.inite?rrrdnos 8 y tO po':t' el. 
WX". Los Lm.plican.tes primos que cubren nünilerm.i.nos con 
una sola cruz ert. su colum.na se den.ontina.n impl.Lcantes 
primos ese ene Lates. Para penrLt t ir que la ex.presf.Ón 
simplificada fi.nal conlenssa todos los ini.nitérminos, no 
se tiene otra. al.ternatlva qu& Lnc:iutr los tm.pli.can.tes 
pri.mos esct¡ncial.es. En. ia tabla se col.oca una niar-ca de 
verificacion jun. to a l.as impL icantes pri.m.cs escenciales 
para indica1~ qu.e .se han seieccionado. 
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A ~continuac~~n se verifica cada col.wnna ctiyo 
mini termino esta Ctibierto por Los i.mpl. icantes primos 
escenciales que se sel.eccionaron. Por ejem.pl.o, el 
impl.icante primo seleccionado x·y•z cubre l.os 
mini t:..rm.in.os t y 9. Se in.serta una marca de uerifi.caci.Ón 
en la parte inferior de l.as col.wnnas. En forma sim.i lar· 
el. i.m.pl. t.can.te pri.m.o W' >.:Z' cubre los mi.ni t~rmi.nos 4 y 6, 
y WX' ct.tbr·e l.os mini.términos 8,9,tO y tf. La i.nspecci.Ón 
de l.a . tabl.a de pri.mo-i.mpl. icandos muestra que La 
sel.eccion de l.os irrtpl.ican.tes primos escencial.es cubre 
todos l.os min.it~rmi.n.os de l.a /unci.Ón, excepto 7 y t5. 
~stos dos mini.términos deben incluirse por l.a selección 
de t.1.no ~ más primo-impl. icandos. En. este ejem.pi.o, es 
el.aro que el. i.mpl.i.cante primo XYZ cubre ambos 
m.init~rmin.os y por tanto, es el. que se sel.ecciona. Asi 
se ha encontrado el. con.junto m.inimo de impl icante primo 
cuya suma da l.a fun.ci.Ón minimizada requerida 

F01',X,Y,Z) X'Y'Z + k"XZ' + WX' + XYZ 

Todas las expresiones simplificadas que se derivan en los 
eJemplos: anteriores ~est~n en la forma de suma de productos. ~l 
melado de tabulacion puede adaptarse para dar una expresion 
simplificada en producto de sumas. Como rn el método de mapa, se 
principia con el complemento de la funcion lomando los ceros corno 
la lista inicial de minitérminas. Esta lista contiene los 
núnitérminos que no se incluyen en la función original, los cuales 
son num¿ricamente iguales a los maxt.érminos de la función. El 
procesa de labulaciÓn se !leva a cabo con los ceros de la función 
y t.erndna con una expres;on simpli:ficada en suma de productos del 
complemenlo de la .. funcion. Tomando de nuevo el complemento, se 
obtiene la <-:xpresion simplificada en producto de sumas. 

Una funci~n con condiciones no importa puede simplificarse por 
el ~lodo de tabulación después de una ligera modificación. Los 
términos no importa s:e incluyen en la lista de minitérmlnos 
cuando 5:"" determinan los implicanles primos~. Esto ,,Permite la 
deri vacion Ue implicantes primos con el numero mas bajo de 
lit.erales. Los términos: no importa no se incluyen en la lista de 
min.J.t¿rml11os cuando la tabla de implicanles primos se establece, 
porque los terminas no importa no tiene que cubrirse por los 
primo-implicandos selec.cionados. 
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,-·continuaci~n se tratará la minimizaci~n de varias 
·runcioÍ.es de .salida para variabl-;s comunes, la imp~eJMnlaciÓn 'de 
est•f tipo ·9e funciones a lraves de circuitos logicos es muy 
-~0:1'!'~, -por esto, la importancia de expli_car este tema. 

2 . 3 . 1 . METODO DE QUINE-McCLUSKEY. 

En el caso de circuitos combinacionales con salidas mÚJ.tiples, 
los minitérminos son distinguidosJ' además, por las funciones a que 
pertenecen y SP. aplican las siguiente-s modificaciones a las reglas 
del método de Quine-HcClus:key para 1ma función de salida tratado 
anteriormente 

a) Para que puedan compararse implicantes pertenecientes a 
grupos adyacentes deben contener al menos una funci.;n en 
comun. 

b) En la comparaciÓn, un implicanle se marca ~nicamenle si el 
conjw'l.to de funciones que lo distinguen está contenido 
completamente en el conjunto de funciones que distinguen al 
otro. En particular,. si lo-s conjuntos son idénticos,. ambos 
implicanles se marcana 

e) El nuevo conjunto estar~ distinguido por las !'unciones que 
guarden en comÚn las funciones que lo originen. 

Para ampliar en rMs detalle el ~todo de salidas múltiples., 
consid~rense el siguiente ejemplo. 

Ejemplo 
m.Úl t t. ples. 

F.v:A.B.C,D.' 

FeCA, B.C .D~"l 

n:o.z.3.4.5.7,9,tt> 

'[Y:t,2.~.5.6.t0,t1 ,!3> 
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So~uci~n En; la tabla 2.7 se enlistan los 
_miniterminos por numero de unos que contienen y aparecen 
las funciones a las que 

A o .. A 0,1 (1) .. A 0,1, 4, 5 Cl,4) 
A º· 4 

(4) .. 
A B 1 .. A 1,3, 5, 7 C4,2) 

B 2 .. A B 1,3 (2) A 1,3, 9,11 C8,2) 
A 4 .. A B 1,5 (4) B 2, 3, 10, 11 c1, 8) 

A 1,9 (8) .. 
A B 3 .. B 2,3 (1) .. 
A B 5 .. B 2,6 (4) 

D 6 .. D 2, 10 C8) .. 
A 9 .. 
B 10 .. A 4,5 (1) .. 
A 1 .. A 3,7 (4) 

A B 11 .. A B 3, 11 (8) 
B 13 .. A 5,7 (2) .. 

B 5, 13 (8) 
A 9,11 (2) .. 
B 10, 11 (1) .. 

TABLA 2? METODO DE UINE-McCLUSKEY PAR SALIDAS MULTIPLES. 

pertenecen. Del primer erupo, el O, que pertenece a La 
/uncion A. se compara 7on el unq, que pertenece a AB. 
Com.o se tiene la funcionen comun y coma cero para uno. 
es uno~ entonces se anotan a la derecha con la funct9n 
en comun y se marca el cero par estar su funcion 
completamente contenida en el conjunto de la otra. EL 
cero perteneciente a A, con el das,~perten~ciente a 8, 
no se ptiede, ya que no tie~en fu~cion comun. EL c~ro, 
con A y el 4. con A tambien. si se puede, dando su 
diferencia 4, marcando ambos implicantes y anotando con 
la función com~n, a la derecha, el implicante forma.do. 

En la tabla 2.8 se ptJ.eden encontrar los implicantes 
primos escenciales, quedando al final el minitérmino uno 
de B sin marcar. Para marcarlo solo se usa A o B y como 
ambos son de i~ual costo se toma cualquiera. 

Finalmente. los productos son 

para: t ,3,9.tt 
t ,3,5,7 
0,1,4,5 

0001 
000! 

ºººº 
BD 
AD 
AC 



B 

A 

A 

A 

B 

AB 

B 

AB 

AB 

.· 
: para:~~~~:~-~::/¿;,.~,: ~·c·í-l85.: :0010.-

........... , ,.,, .... :::0 5;13· <CB):;, :0101. 
·e;, a·· i:4> • · ·~ ·aoto' 

A 
.. o 3 4 5 7 9 11 

2, 3, 10, 11 

1, 3, 9, 11 

1, 3,5, 7 

o, 1, 4, 5 .. .. .. 
5, 13 

3, 11 .. 
Z,6 

1,5 

1,3 

1 

·BC·. ,. 
BCD;, 

.ACD .. 

a 3 

.. 

.... 

5 
B 

6 10 11 13 

.. .. 

TABLA z.e IDENTIFICACION DE ESCENCIALES PARA UNA FUNCION 
MULTIPLF.:, 

y tas /uncLones 

FACA,8,C,D) 
FoCA.B,C,D> 

BD + AB + AC 
BC -t- BCD + ACD 

2 . 3 . 2 . IMPLEMENTACION DE FUNCIONES BOOLEANAS EMPLEANDO 

COMPUERTAS NANO Y NOR. 

Los: circui los digitales con más frecuencia se construyen 
mediante compuel"'las NANO y NOR que con compuertas ANO u OR. Las 
compuertas NANO y NOR san ~s f';,,ciles de :fabricar con componentes 
electr¿raicos y son 1.as compuertas b;,,sicas que se utilizan en todas 
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las tam.llias: IC d& l~gica digital.. Debido a la preemi.necia de las 
compuertas NANO y NOR en el dise?i'o de circuitos digitales, se han 
desarrollado reglas y pr-ocedimientos para la conversión de las 
ftmciones f?ooleanas dadas en t.;rm.lnos de ANO, OR y NOT en 
diagramas: logicos e qui valeriles NANO o NOR. 

Para facili lar la coriver-si.;n a las: lÓgicas NANO y NOR, es 
conveniente definir otr-os dos símbolos: gráficos para esas 
compuertas. En la figura 2.15 se muestran dos s:fmbolos 
equi valenlt-s. pat·a la compuerta NANO. El símbolo ANO invertido se 
ha definido con anterioridad y consta de un símbolo gr~tico ANO 
seguido por un circulo peque?i'o. En l,ugar de ,esto, es posible 
representar· una compuerta NOR con un simbolo gr-a1'1co OR,precedido 
por circulas pequeNos en todas las enlr-adas. El simbolo OR 
invertido para la compuerta NAND es consecuencia del teorema de 
DeMorgan .. 

~~F"(xy:)' 
ANDin\'c~ora 

~~Fax'+y'+:'•(xy:J' 
ln\'trsionesOR 

FIO. 2. t~ SIMBOLOS ORAFICOS PARA LA COMPUERTA NANO. 

De manera semejante, hay dos símbolos grificos 
1
para la 

compuerta NOR como se muestra en la figura 2.16. El simbolo OR 
invertido es el convencional. La compuerta AND invertida es una 
alternativa conveniente que utiliza el teorema de DeMorgan. 

X~ ' 
~~ -F::fr+y+:J 

OR tn\·cnora 

~~F=x'r':'"(x+y+:)' 
ln~tnione~ AND 

FIQ, 2. 16 SIMDOLOS ORAFICQS PARA LA COMPUERTA NOR. 

Una compuerta de entrada NANO o NOR se comporta como una 
inversora. En cor~ecuencia~ una compuerta inversora puede dibujarse 
en tres formas diferentes como se muestra en la !"!gura 2.17. Los 
circulas pequaflos en todos los símbolos inver-sor;es pueden 
trans:rerirso a la terminal de ent.rada sir1 cambiar- la logica de la 
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. COP'f'U~rt.a. 

D11ffninvcí'or /\NDinvcnora Oll inversora 

FtO. 2.i7 S1MBOL0S ORAFXCOS PARA INVERSORES. 

2 . 3 . 2 . 1 . IMPLEMENTACION CON NANO. 

La implementacic:'.,n de una f°unci.;n boolenan con compuertas NAND 
requiere que la función se simplifique en lé:. forma de suma de 
productos. Para ver la relación ent.re una expresión de swna de 
productos Y, su implentaclÓn equi valent.e NAND,, cons:id~rense los 
diagramas loglcos que se dibujan en la figura 2.18. Todos los tres 
diagramas son equivalentes e implementan la función : 

F • AB + CD + E 

Ce> 

FIO. 2. t8 FORMAS DE IMPLEMENTAR F=AS~CD+E. 
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La funci¿ri esl~ impl.nnlad.a. Ara la f'igurn 2.1SCa) en la :forma de 
suma de productos con compuertas ANO y OR. En Cb) las compuertas 
ANO se reemplazan por compuertas NANO y la compuerta OR se 
sustituye ~por una compuerta NANO con un simbolo OR invertido. La 
variable uni ca E so complementa y se aplica a la compuerta OR 
inYertida del segundo nivel. El complemento de E pasa a lrav~s de 
un circulo pequePio que complementa la variable otra vez para 
producir el valor normal de E. La eliminacic~m de los circulas 
pequenos en las compuertas de la figura 2.18(b) produce el 
circtJ-!to en Ca). Por tantot los dos diagramas implementan la 
f'uncion y son equivalentes. 

En la f"igura 2.18Cc)t la compuerta NANO de salida se vuelve a 
dibujar con el símbolo ordinario. La compuerta NANO de una entrada 
complementa la variable E. Es posible eliminar esta inversora y 
aplicar E• directamente a la entrada de la compuerta NANO en el 
segundo nivel. El diagrama en e c) es equivalente al que se 
muestra en C b) t el cual a su vez es equivalente al diagrama en 
(a). Obsérvese la similitid entre los: diagramas en Ca) y (c). Las 
compuertas ANO y OR se han cambiado a compuertas: NANDt pero se ha 
incluido una NANO adicional con la variable Única E. CuandÓ se 
dibujan diagramas lÓgicos NAND, el circuito que se muestra ya sea 
en (b) o en (c) es aceptable. Sin embargo, el que se ilustra en 
Cb) representa una relación más directa con la expresión booleana 
que implementa. 

L.:>. implerr-==-rilaci¿,n NANU en la figura Z.18Cc) puede verificarse 
en :forma algebraica. La f'unciÓn NANO que implanta puede 
convertirse con facilidad en una forma de suma de productos por la 
aplicación del teorema de DeMorgan : 

F • !CAB)'CCD)'E'l' • AB +CD+ E 

Mediante la transformaci~n que se muestra en la figura 2.18 se 
concluye que una tunci.;n boolena puede implementarse con dos: 
ni veles de compuertas NANO. La regla para obtener el diagrama 
lÓgico NAND mediante una función booleana es la siguiente 

a) Sintplifiquese 
productos. 

la funci~n y expresese en una suma de 

b) DibÚjese una compuerta NANO para cada t~rmino producto de la 
:función que tiene cuando menos dos literales. Las entradas a 
cada compuerta NANO son las literal es del término. Esto 
constituye un grupo de compuertas de primer nivel. 
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e), Dl_.b~jese una sola compuerta NAND Culilizando el sÍmhc:rlo 
graUco ANO invertido o bien OR. invel't.ido) en el segundo 
nivel, con entradas qoe vienen de las salidas de las 
compuertas del primer nivel. 

d) Un t~rmina con una sola literal .requiere un inversor en el 
primer N. vel o puede complementarse y aplicarse como- una 
entrada a la compuerta NANO en el segundo nivel. 

, Con compuertas NANO podemos: impernentar ci!:'cuitos con salidas 
mtp.tiples simplificando 

1
en gr-an medida el ntnnt:!'ro de compuertas 

logicas. ya que, los terminas o variables que componen a las 
salidas se repiten en el circuito. Para implementar salidas 
mÚltiples se siguen los siguientes pasos : 

a) Simplificar las runciones de salidas y ponerlas en forma de 
suma de productos. 

b) Identificar los productos comunes entre las salidas. 

e) Implementar los productos que se repiten con el fin de no 
repetir cornpue~~as con las mismas variables de entrada. 

d) Armar las diferentes salidas. 

Para mostrar mejor la aplicaci.;n de est.os pasas vereJOCJs el 
siguiente ~jcmplo. 

Ejemplo Imptem.ente con NAND las si~uientes 

/ynciones de salidas correspondientes a ~n cir7uito 
togico Cestas salidas fueron simplifica.das por el metodo 
de Q1.J.ine-HcCt1.1.Skey>: 

FA BD + AD + AC 
FB BC + BCD + ACD 

Solucl~n La /unci~n no requiere cambios pues ya 
est:Z eri forma de suma de productos. 
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··-,-Se rE-al.iean primsro).~·-ios-.,·:1i.~~~~os que ten6an dos 
- uariabtes pa.rc:iºreutt:·z.tzar eStas:;·safidas en: .los productos 
que tenBan tres tJariabLes o' más .. _Los primeros · productos 
que se implementan son 

FA=BD+AD+AC 

FB=BC+BCD-l'ACD 

FXO. 2.tO 

A 8 e D 

IMPLEMENTACION CON NAND. 

BD. AD. AC y BC, despu~s se implementan los productos 
BCD enpl.eando el. producto BC implementado con 
anterioridad. lueeo eL producto ACD es implementado 
empleando en producto AD o AC impLentados con 
anterio:r·idad. Jlay que ob:;c=-ruru~ que se ut i 1. izan 
inversore:; con compuertas NAND para poder ne6a.r las 
sal.idas de 1.as NAND de l.os producto!; AD y BC, para 
util.izarl.as comD entradas a otras comptj.ertas NAND y asi 
formar el. producto de tres uariabl.es 1.~6icas. 

2. 3. 2. 1. IMPLEMENT ACION CON NOR. 

La f'unci~n NOR es la dual de la :funci~n NAND., Por esta raz~n, 
todos los procedirninelos y las reglas para la logica NOR son la 
dual de los procedimientos y reglas correspondientes que se 
desarrolaron en 1a l~glca NANO. 

La implenlenta.ci~n de una funci;,n booleana con compuertas NOR 
requiert1:: que la .función sü s:l.mpllfique en la .forma de producto de 



sumas. una. expr:t-si.;ri en Br(Jduc:lo de s:umas especifica un grupo dp 
compuertas OR _par·a ·los t..~rminos SUITU!, seguidos p9r una compuert.a 
ANO para obleuer el prc•dm:to. La trar..s.f(jrmacion del d.iagrama 
OR-AN'D ,al NOR-NOR se.indica en la l"i<Jur.u, ;;~.BO. 

"" 
·~·····.·· " ..... ·- . 

e .,. " > , · .• F 

D ·•. :. l •.... ·. ·.·. 
t:' .- .• ;-. ' 

,lf··· . .... ·.·.··.·.:_··" 'Jt .. ,'.•,.'·; .-

("_ .· 
D - . • , . F 

E 

FIO. 2. ZO TRES FORMAS DE IMPL.E:UE'.NTA.R F: { A+D > < C+DIE. 

La regla para obtener el diagrama lÓgico NOR de una función 
booleana puede derivarse de esta transt'ormaciÓn. E:s similar a la 
regla MANO de tres pasos, except.o que la expresión simplit'lcada 
debe ser el producto de sumas y los térnllnos para el primer nivel 
de compuertas NOR son los: términos. sum..". Un t~rmino con un;¡; st.,lA 
lit.eral requiere una compuerla de una ent.rada NOR o inversora, o 
bien puede complement.arse y aplicarse dJ.rc1;t.amente el segundo 
nivel de compuerta NOR. 

Las reglas para implementar salidas ml'.iltiples con compuertas 
NOR son las 1nls111as. que las utilizadas para implementar con 
compuert.a5 NANO,. sÓ!1:J que empleareJn(Js product.os de sumas en lugar 
de suma de productns~ y en lugar de implenlar primero los 
productos 5e impl~ntnr."ln primero las sumas y has.ta el f'inal el 
prod1..1cto <lii< 1::.1:0-: terrnJ rt•"'"I<; suma con t..lr'..a NúF... 

TESIS CON 
r. ;\LLA DE ORIGEN 



Pál"a ilust.r.ar- mej .. ~r> lo menc:t.ane.•:tÓ ~~"" r·f.o"u..!.:l Z.i;.1l·a .~J •n~ . ...:.J1t"-' "dcmpl..-..1 
i~lé~nent3do _,'.'?º~~ NANfJ. 

EjemP16· Implemente cc·n NOR las stsulL-ntes 
/uru:-lon,jS-·de sal t:da...:i - corresp:.;m.dt:en.tes a Uh e (J·cui to 
lÓ6icc Cestas sal idas fuer-on sim.pl. ifi.cadas por el método 
de Quine-NcClusi<ey-'' 

FA BD + AD + AC 
rB = BC + BCD + ACD 

Soluci~n Primero tenemos que expresar las 
/une!' oues en. produ.c to de suma.s, es to lo harem.os a través 
de los teoremas de DeHor·¡san. 

FA BD ~ AD + AC 
CCBDY CAD)' (.4C-'')' 
CCB' +D' >CA' +D' .)(A' +C' -'-'' 
cc..i· B' +B' D' +A' D'+D' )(Aº +e• J)' 
CCA'B'•B'D'+D'.:SC.A'+C':>J' 
C<':A' B' +D' >C.1' +C' )) ' 
CA'B'+A'D'+A'B'C'+C'Dº:>' 
CA'B'+A'D'~C'D'J' 

C( A+B)' +C A+D.>' +CC+D)_' :>' 
C A+B.K A+D>CC+D) 

FB l::JC + BCD + ACD 
c<BC:J '(BCD-'' C: ACDY .)' 
~CB'+C')C8'+C'+D')CA'+C'+D'J)' 

CCB'+B'C'+B'D'+B'C'+C'+C'D'>CA'+C'+D'>>' 
(('fl' +C' >CA' +C' -,.D' .l.)' 

CAºD'~B'C'+B'D'+A'C'+C'+C'D'~ 

c.1'B'-t-[;'D'+C':> 
(( A•l3:>' +(8+D)' ~e·)' 
(A~B><"B+D.JC 

Pasu..'1\0s a lo i.mplem.entaci.~Jrt del. circuito reu.til.izando 
l.a.s sw11us do ai11l ... :1.s sal idas para no repet L~ térm.lnos : 
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A El e o 

Fe 

FIO. 2.2i XNPLEMENTACXON CON NOR. 

,•'. 



2.2 

2.3 

2.4 

(e") X - ce .. D)• + A'CD' + AB'C' + A'B'CD + ACD' 

Simplifique la expresi~n de problema 2.1(a) empleando mapas 
de Karnaugh. 

-Simplifique la expresi~n de problema 2.1(c) empleando mapas 
de Karnaugh. 

Det.ermine las expres:i.ones: mÍnim.as para cada mapa de Karnaugh 
que se muestra a continuaci~n 

C'D' C'D CD CD' c•o· C'D CD CD 

A'B' A'B' 1 1 1 1 1 o 1 1 

1 1 o o 1 o o 1 

o o o 1 AB AB o o o o 

o 1 1 o AB' AB' 1 o 1 1 

<a> tb> 

c· c 

A'B'l1 
A'B O O 

AB 1 O 

AB' 1 1 

1 el 



~.5 ~implif'ique las functonc-1s booleat1as s_tguienl~ m?cU.nnt.e ~! 

met.odo de O:u.ln~-Mc:Clm.l.:ey. 

Ca) f'CA, B, C, D, E, F, G) :a I: (20, 28, 58, t:JO) 

(b) FCA,B,C,D,E,F,G) • E (20,29,38,.39,.52,.60,.102,103,.127) 

(e) FCA,. B, C, D, E, F) • ,E C6, 9,.13,.18,.19,. 25, 27,. 29, 41, 451 57,. 61) 

2. 6 Simpli,fique, por el ~todo de Quine-McCluskey .las s:iguient-es 
tunciones multiples : 

a.7 

Ca) Fu. • I: C1,.51 7,.13,15) 
Ftu • E C5, 13) 

(b) F2A n E C5:o 7, 13, 15) 
F2D = E ( 1. 3. s. 7. 9, 11, 13,. 15) 
F2c • I: C .t., 5, 6,. 7,. 12,. 13, 14, 15) 

Ca) FsA • r: co,, 2,. 6,. 7,. 8,.11,, 12,.13) 
Fsu • E e 1, 2, 3, 4, 6,. 7,. a,. 9,. 1 o, 12, 14) 

F4A • E (1,3,4,6,9.11,12,.14,.16,17,20,.21,.22,.25,.29,30,.31) 
F,e •E (1 1 2,3,.4,.12,.13,14,.15,.16,18,20,.21,23,25,26,28,29 

30, 31) 

F5A • I: co,. 3, 4,. 7, 0,.11,.12, 15) 
F5n • I: C0,.1,2,.31 12,.13,14,15) 
FlSC. I: (1,.2,.3,5,6,8,9,10,11,12) 

Ca) Fl a ACº + ACE + ACEº + AºCD• + A'DºE' 
Cb) Fa. CB'+D')CA'+C•+D)(A+B•+c•+D)(A'+B+c•+o» 

2 .. 8 Repita el problema 2. 8 para implementaciones NOR .. 
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CAPITULO 111 FAMILIAS LOGICAS. 

3 . 1 ELEMENTOS BASICOS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS. 

Los circuitos inl.egrados en forma invariable se construyen come. 
circuito:;. inlt:.ogrados .. Un circuito integrado CIC) ~s; un cristal 
sernicon.:iuclor pl?quefío di? silicio, llamado pastilla~ que contiene 
com¡:ionenle5 elt?ct.ii:.:os como transist.or<=-s, diodos, resistores y 
capacit.or·es.. Los di ver· sos componentes. es tan interconectados dentro 
de la pasU l l.a paro. t ermar un circuito cleclr~mico. La pastilla se 
monta en un paquete de metal o plástico y se sol<larJ conexione$ a 
clavijas externas. para formar el IC. Los circuitos integrados 
difieren de ot.1·os. circuii...os eléclronicos compuestos de componentes 
desprendí blü:::= en qu8' lo!>: componenetos individuales de un IC no 
pueden s~par·ar se o desccm.ectarsi;:: y el circuito en el interior del 
paquel~ G~ accesible sólo 3 través de las clavijas externas .. 

3 . 2 CIRCUITOS INTEGRADOS. 

Los circui los integrados se obt.lenen fm dos: tipos: de paquet.es : 
el paquete plano y el paquote dual en ,linea CDIP) como se muest.ra 
en la figura 3.1. El paqnete dual en liru~a es el t.ipo de mayor uso 
debido a su prec.ia bajo y a su f,;,_cil inst.alaci~n en tableros para 
conexionar circuitos. La envolvente del paquete IC se hace de 
plástico o cer·.;mica. La 111.'lyorÍa de los paquetes tienen tamal'io 
es:t~ndar y él n~m.o.•ra dlO' clavijas varia desde 8 hasta 64.. Cada IC 
tiene ur1a denonrinaciÚn 11un~rica impresa t'.:!n la superficie del 
paquete para su ider1tificaciÓn. Cada vendedor publica un libro o 
cat~loga con informac!Ón que proporciona los datos necesarios que 
conciernen a los di versos productos. 

El t.anaaf-ío de los paquetes IC es muy pequeiío. Por ejemplo, 
cuatro compuertas ANO est..:in encerradas dentro de un paquot.P. dual 
e-n 1i.n8'a de J 4 clavijas con dimensiones de!' 20><Bx3 nun. Url 
microproct::s...adu1 .. onl.:,.ro 'i.18- 1:•ncuünlr.a dunlru J8' un paquete Ju.al en 
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. 1.Í1iea de :·~o::t;lavijas con dimensiones de 50x15x.d. mm. 

Aparte de una reducci~m sustancial en tamaf'lo,· los re ofrecen 
otras ,ventajas y beneficios en comparación con los circuitos 
electronicos hechos de componentes discretos. El costo de los re 
es muy bajo, lo que los hace econ~micos para su utilización. Su 
consumo,redu~ido 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 dt.• operacic~>n es ~s al la, lo cual las 
hace adecuados ,para operaciones de alta velocidad. El uso de los 
IC reduce el numero de conexiones de alambrado externas, debido a 
que muchas de las conexiones est.an en el interior del paquete. 
Debido a todas estas vü-nlajas, los sislc-m..".ls digitales siempre se· 
construyen con circuitos integrados. 

Los circuitos integrados se clasifican en dos categorías 
generales, l~neales y digitales. Los IC lineales ,operan con 
seriales continuas para proporc.ionar funciones electronicas como 
amplificadores y comparadores de voltaje. Los re digitales operan 
con sefíales binarias y están hecho de compuertas digitales 
inlerconectadas:. AquÍ el inter~s se centra sÓlo en los circuitos 
integrados digitales. 

PAQUETE PLANO PAQUETE DUAL EN LINEA 

FIO. 3. i PAQUETES DE CIRCUITOS ELECTRONICOS. 

3 . 3 ESCALAS DE INTEGRACION PARA CIRCUITOS INTEGRADOS. 

Conforme l1a uwjoraUo la LecnologÍa e.le los IC, el ni:imero de 
compuertas que pueden colocarse dentro de una sola pastilla c;Je 
silicio Ita aument.aUo en forma consideraLlt-. Ln dif!:!renciacian 
entre los re que tienen unas cuantas compuertas internas y los que 
tiene decenas o cientos de compuertas, se hace por una referencia 
acostumbrada a que un pa~uet.e ~s un dispositivo de ,peque?ia, 
mediana o gran escala de inlegracion. Varias compuert~s logicas en 
un solo paquete hacén un dispositivo con integracion a peq~ef'ia 
~scala (§!). Í'ara calif"icar· e.amo un dispositivo de inlt:;-gt·ac~cm a 
m1~d.ia escala (MSI), '°~l IC dc-bi:o r~alizar funclon logica 
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Cúmpl~ta y lener lll'!a cumplé>Jidad de 10 a 100 compuertas. Un 
dispOsi ti vo d~ J nlegrac!Ón. a. gr-an escala (LSI) lleva a cabo una 
f~nc!~ri. l.;gic,a con ~s de 100 con\puertaS. Tambi~n hay dispús.itivos 
de integracio11 a muy alta escala CVLSI) que contiene miles de 
compuertas t?n uua sola pastilla. 

Muchos de los diagramas de circui los digi lales que se lralan en 
el desarrc1lla de la presente tesis muestran en detall.e hasta las 
~ompuerlas int.Ji viduales y sus conexi9nes. ,. Dichos diagramas s9n 
utiles para demost.rar la conslJ uccion logica de una funcion 
particular. Sin embargo, debe tenerse en cuent.a que, en la 
pr.icti.:.a, la íu1u::.lc.n pueJe oLleresi::- por un dispositivo MSI o LSI, 
y el usuario tJ.ene acceso a las entradas y salidas externas pero 
na a las entradas o salidas de las compuertas intermedias. Por 
ejemplo> un Uiseí"iador que desea incorporar un registro en su 
sistema es más pi~obable que escoja una función de esta clase de un 
circuito MSI disponible, e-n lugar de disel"iarlo can circuitos 
digilalt?s individuales como puede mostrarse en un diagrama. 

3.4- FAMILIAS LOGICAS. 

Las compuertas digitales IC se clasifican no s~lo p9r su 
operación lÓgica, sina t.ambi¿n por la ~amilia de circuitos logicos 
a las cuales eerlenec;:en •. Cada fanúlia lÓgica tiene su propio 
circuito electronico ba.sico con el cual se desarrollan circuitos y 
funciones digitales más complejos. 

3 . 4- . 1 TIPOS DE FAMILIAS LOGICAS. 

El circ:.ui lo b,;sico de cada :familia es una compuerta NANO o bien 
una compur~rta NOR. Los componentes electrónicos que se emplean en 
la conslrucci;.,n de>l circuito b~sico por lo general se utilizan 
para nombrar la f~milia lÓgica. En el comercio se han introducido 
muchas familias logicas diferentes de IC digitales, las cuales se 
listan en la tabla 3.1. 

Las pri11~1-as dos, RTL y DTL, tienen st~»lo importancia histórica 
ya que r.;11· a vr~z s>:'- U'.:>;tn en los nuevos diseiios. La RTL fue la 
priffie'ra familia comercial dt- uso extenso. Los circullas DTL han 
sido rec•rnpl azados t>fl form;i gradu-<;tl por los TTL. De hecho, la 
compuerta TTL es una moUificacion de, la compuerta DTL. Las 
familias lTL, ECL y CMOS tiene un gran numero de circuitos SSI, al 
igual qw:-- e lrc.uilDs t-fS:I y LSI. Las familJ.as I

2
L y MOS liené mucho 

uso p~rn ,:_ü.nstr·uir tu11cit:•l1t:"i LS:I. 



RTL 

~It 
TTL· 
ECL 
HOS 
CHOS 

L~gica de resistor-lransist.or. 
LÓgica diodo-transistor. 
LÓgica integf'"ada-inyecci.;n. 
LÚgica transistor-transistor. 
L~gica e1nisor-acoplado. 
Semiconductor metal-Óxido. 

rAa. 3. 4 

Sémiconductor metal-Óxido complementario. 

TADl..A FAMILIAS l..OOICAS. 

La~lé'.gica TTL tiene ~na lisJ...a extensa de f'4nciones digitales y 
hoy dia es la ~ami.l!a log!ca mas popular. La logica ECL se ut.lliza 
e~ sistemas que requieren operaciones de alta velocidad. Las MOS e 
I L se usan en circuJ tos que requieren alta densidad de 
componentes y la CHOS se emplea en sistemas que necesitan bajo 
consumo de potencia. 

Debido a la alta de!Jsidad con la cual pueden fabr!r:::ars~ los 
transistores en MOS e I L, estas dos familias son las que mas se 
utilizan para las funciones LSI. Las otras treos famllias TTL, ECL, 
y CMOS, tienen dispositivos LSI y tambi~n un gran número de 
dispositivos MSJ y SSI. Los dispositivos SSI son los que incluyen 
un pequefío número de compuertas o flip-flops en un paquete re. El 
lÍmite del n.:.mero de cll'cuitos en los dispositivos SS! es el 
n.:.mero de clavijas en el P.aquele. Por ojemplo, un paquete d~ 14 
clavijas puede acomoda,.. solo cuatro compuerta de dos entradas, 
debido a que cada compuerta requieore tres clavijas ~xternas, 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 d..,. circui Los ti.picos SS! se muestra en la figura 
3. z. Este IC se encapsula en un paquete de 14 el avijas. Las 
clavija~ se numeran a lo largo de los dos lados del paquete y 
especif:ican las conexiones que pueden hacerse. Las compuertas 
dibujadas dentro de los IC son s.;lo para ini'orm:tci.;n y r10 pueden 
verse debido a que el paquete IC real aparece como lo muestra la 
figura 3.1. 

Los IC de la .. familia TTL por lo comun se distinguen por 
designaciones nJ.unericas como las series 5400 y, 7400. La primera 
tiene amplios margenes de temperatura dt; operacio~, adecuados para 
uso militar y, la segunda tiene margenes mas reducidos -;fe 
temf>erat.ura, adecuados para uso industrial. La. designaci9n 
numerica d~ la serie 7400 significa que los paquetes. IC estan 
nun"l'&r-ados comei 7400, 7401 1 7402, etc. Alguneis prov&~do1~es: p~neo. a 
la dJ.sposicion IC de Ln LamilJa. TTL c1..-,r1 <luno1ninacionBs. nunl8ricas 
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El tipo más comun de ECL se designa como la serie 10000. En la 
figura 3.3 se muestran dos circuitos ECL. L~ serie 10102 
proporciona compuertas NOR de dos entradas. Observese que una 
compuerta ECL pued~_lener dos salidas, una para la función NOR y 
otra para la funcion O (clavija 9 del 10102 IC). El 10107 IC 
proporciona t. ros compuertas excluyentes OR. AquÍ hay de nuevo dos 
salidas para cada compuerta; la otra salida de la función 
excluyente NOR o de equivalencia. Las compuertas ECL tiene tres 
terminales para suministro de polencia. Vcc1 y Vcc2 por lo com{in 
s~ conect ;in a U.err:i y Vr:E a un sunúnistro de- -5. 2 V. 

mm 
1 l J 4 l 6 T 1 1 l l • l 6 1 1 

l'n-1 , • ., "u• "" 

FIO. 9.3 CIRCUITO ECL. 

Los circui los CMOS de la serie 4000 se muestran en la figura 
3. 4. SÓlo pueden acomodarse en el 4002 dos compuertas NOR de 
cuatro entradas, debido a la limitación de clavijas. El lipa 4059 
proporciona seis compuestas bufrer. ~mbos ICs tienen dos 
terminales sin uso nmrcadas NC (no conexion). La terminal marcada 
Vnn requiert> un voltajr~, en el suministro de potencia de 3 a 15 V, 
on t.nnto v,..,. por lo comun so conocta a tiürra. 
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FIO. 9. 4 CIRCUITO CMOS. 

3. 4-. 2 CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS FAMILIAS LOGICAS. 

~as características de las,familias IC de l~gica digital por lo 
c9mun se comparan por el anallsi;;: d~ circ,ui to de la compuerta, 
basii;:a en cada familia. Los parametros mas importantes que se 
evaluan y comparan son la salida en abanico Cmulliplicidad de 
conexiones en la salida), disipaci~m de potencia, retardo de 
propagaci.;n y margen de ruido. Se expllcar~n r1rimero las 
propiedades de es~e par~mero y despu~s se utillzar~n para comparar 
las familias IC log!cas. 

El abanico de sal ida especifica el número de cargas est.indar 
que pueden impulsar la salida de u11a compuerta sin menoscabar su 
operaci~n normal. Una carga est.indar por lo común se define como 
la cantidad de corriente necesaria por una en~rada de otra 
compuerta era la misma familia IC. Algunas vece:s el término carga 
se m;;i en lugar de abanico de salida. Este termino se deriva del 
hecho de que la salida de Uha compuerl;t. puede suministrar una 
cantidad limitada de corriente, arriba de la cual ce~a su 
operaci~n apropiada y se dice qu~ est~ sobrecargada. La salida de 
una compuerta por lo general se conecta a las entradas de otras 
compuertas s1nlllares. Cada entrada consume una cierta cantidad 9e 
poter1cia de la ent1~ada de la compuerta, de nodo que cada cone)(ion 
adicional s.ü agr·t?g~ a la carga de la comµuerta. Las "rt?glas de 
car9a 11 [JOr l? comun se listan para una f:tmil,ia de circuit.os 
digitales estandar. Estas realas especifican la m.axima cantidad de 
carga permitida para cada salí.da de cada circuito. El exceder la 
carga ~xima especificada puede causar un mal funcionamiento 
debido a que, el circuito no puüde suminlslr~r la polehc.ia 
demandada de el. El abanicci de salida i::s el numero maximo de 
entradas (a otros circuitos.) q1.1e pueden conectarse a la salida de 
una compuer·ta y se expresa por un número. 

L•1s capacidades del abanico dé salida de una compu~rl.a puoden 
co11slderarso cuando se simplifican las funciones booleanas. Del.Je-
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t..enars~ cuidatlo dé. i:-io ,desarrollar- expres1ones que r-esullen ~n uraa 
compUe.rla ·sabr~t.'..argad.a. Los a1.nplific-adores no inversores, o bÚffer 
algun3s vt-ces -s.~· émpl~an Para proporcionar capacidades adicionales 
de impulsi"Ón ~ara cargas pesadas. · 

La dis Lp=i.c t.bn. de pote-ne ia es la potencia suministrada 
requerida µara operar la compuerta. Esto parámetro se expresa en 
miliwat.ts (mW) y representa la potencia real disipada en la 
compuert.a. El nÚnlt:!'ro que representa este parámetro no incluye la 
potencia sumin.Lstr·ada por cti,1a compuerta; m.ls bien, representa la 
potencia suministrada a la compuerta por el suministro de 
potencia. U11 IC con cuatro compuertas requerirá de su suministro 
de potencia, cuatro veces la potencia disipada por cada compuerta. 
En un sisl~rni.a dado, puodo haber muchos IC y? la polenci.n raquorido 
por cada IC UebL· cunsiderarse. La disipacion total de potencia en 
un sistema es al suma total de la potencia disipada en lodos los 
lC. 

El relar.J.:1 ¿,_~ propae,aci..~n es el r~larU.o de tiempo de l-ransici~n 
promedio para que una sefial se propague desde la entrada a la 
salida cuando la señal binarLa cambl.a en valorw Las sefíales a 
través de una compuerta loman cierta cantidad de tiempo para 
propagarse desde la~ entradas a la salida. ,Este intervalo de 
tiempo se d1'.!flne c:.umo !?l retardo de propagacion de la compuerta. 
El retardo dc_Jwopa9acion se e>cprosa en nanosegundos (ns) y, un ns 
es igual a 1 O de un segundo. 

Las seKales que viajan de las entradas de un circuito digital a 
su salidJ.s pasan d L1~dvés d~ una serie Ue compuertas. La suma de 
los retardos de propagacic~m a trav¿s de las compuertas es el 
retardo total d~ propagacl~n del circuito. Cuando la velocidad de 
operaci~n es impar t;;mte, cada compuerta debe t.ener un peguerío 
retardo de propagacion y el circuito digital debe tener un numero 
mÍnimo de cnmpUF..!f'la~ en serie entre las entradas y las salidasw 

En 1 a ma.yori ;¡ rh:- l ne; ci rcui los digl la!.es las sef'lales de 
entradas se aplicar. en forma simul t~nea a más de una compuerta. 
Todas las compu. .. :.1·las. que .. roci hen sus t-nlradas exclusivamente desde 
las en-lradas éxler nas, car1~ll tuyün el primer nivel l~glco del. 
circui t.o. L:ls compuertas que reciln::n cuando me11os una ent.rada de 
una salida do una f":::Ompuerla d~l primer nivel logico se considera 
que esl~n ton n·l sequndo ,nivel l~gico, y en forma semejante, pai;a 
el tercer ni vol y .los. ni.::is ~-il tosw El retardo lotal de propagac.ion 
del circui lo es iqual .;:i.J n~l.a!·do de pr·opagaci.;n de una compuert.a 
multiplicado po1' ~l nun\l."rn ?e niveles logico~ t:m el circuito. 
Luego, una redt1ccinr1 (~n (.•1 n1unero de niveles logicps pfoduce una 
reduccb.:1n t.k .. J r~t;;.,.do u.~ ;;t.~íial y ~n circuitos mas rapidos. La 

d.:_. prcq:iaga·~!Ún er1 los clrcui tos puede sor 
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··~s. .irnpo'rt.ante qua 1.n raducCi¿.n en el n:m.era tot.a1 de compuertas 
s1·. la ve_locJ.dad· de operación es un factor principal. 

El mar~en de ruido es el iMximo vol~aje de ruido aNadido a la 
serial de entrada de un el rcui to digital que no causa un cambio 
indeseable en la salida del circuito. Hay dos tipos de ruido que 
considerar : el ruido CC es causado por variacl~nes en los niveles 
de vol taje de una sef'ial. El ruido CA es un pulso alealor io que 
puede c~earse por otras seKales de interrupci~n. Por eso, el ruido 
es un termino que se utiliza para denominar una sei'lal indeseable 
que está superpuesta sobre al seNal normal de operaci¿n. La 
capacidad de los circuitos para operar en forma conf'iable en un 
ambient.e de ruido es import.anle en muchas aplicaciones. El 1nargen 
d~ ruido seo expresa en volts C VJ y representa la sef'\al de ruido 
maximo que puede tolerarse por su compuerta. 

El circuí to básico de la familia l¿gica TTL es la compuerta 
NANO. Hay muchas versiones de la TTL y lres de ellas se listan en 
la tabla 3. 2. En esta labla se dan las caracter:Í.sticas generales 
de las familias l~gicas IC. Los valores que se listan son 
represent.ativos en una base de comparación. Para cualquier familia 
o versi~n, los valores pueden tener cierta variaci~n. 

La compuerta est.~ndai; TTL fue la pr~rnera versiÓn de la familia 
TTL. Conforme progreso la lecnoloqia, se agregaron mejoras 
adicionales .. La TTL Sc:hot.U:y es una ultima mejora que reduce el 
retardo de propagaci~n, pero resulta en un aumento de la 
disipación de potencia. La vers.i_;m TTL Schottky de,. baja potencia 
sacrifica cierta velocidad para reducir la disipacion de potencia. 
Tiene el mismo retardo de propagaci¿n qu~ la TTL est~ndar, pero la 
disipacié',n de potencia SE¡ reduce en forma considerab,le. El abanico 
de salida de la TTL est,andar es 10, pero la version Schot.tky de 
baja pot.enci.a t.iene un abanico de _;;alida de 20. Ba.Jo ciertas 
condiciones las ot.ras versiones t.arnbien pueden tener un abanico de 
salida de 20. El margen de ruido es mejor que 0.4 v, con un valor 
ttpico de 1 V. 

El circuito b~sico de la familia ECL es la compuerta NOR. La 
ventaja especial de las compuertas ECL es su bajo retardo de 
propagacié',n. Algunas versiones ECL pueden lener un retardo de 
propagaci¿n tan bajo comoi 0.5 ns. La disipaci~n de potencia en las 
compuertas ECL es comparativamente alta y el margen de ruido bajo. 
Estos dos par~metros imponen una desventaja cuando se elige la ECL 
sobre las otras f'ami,lias l¿gicas. Sin embargo, debifio a su bajo 
retardo de propagacion, la ECL ofrece., la velocidad mas alta entre 
t.odas las familias y es la éleccion f'inal para sistemas muy 
rápidos. 
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FAMILIA ABANICO DE DISIPACION DE RETARDO DE MARGEN DE 
LOGICA IC SALIDA POTENCIA e mw:> PROPAGACI ON C ns) RUIDO CV) 

ESTANDAR 10 10 10 o. 4 
"fTL 

SCHOTTKY 10 22 3 0.4 
TTL 

BAJA PO- 20 2 10 0.4 
TENCIA 
SCHOTTKY 
TTL 

ECL 25 25 2 0.2 

CMOS 50 0.1 25 3 

TADLA 3. 2 CARACTERISTJCAS TIPICAS DE LAS FAMILIAS LOOICAS. 

El circuito ~s bajo de CMOS es el inversor por el cual ambas 
compuertas NANO y NOR ~ucden construirse. La ventaja especial del 
CMOS es su disipacion de potencia en extremo baja. Bajo 
condiciones estáticas, la disipación de potencia de la compuerta 
CMOS es despreciable, con promedio de cerca d11> 10 nW. Cuando la 
sef'íal de la compuerta cambia de estado, hay una disipación 
dinánúca de potencia que P.S tiroporcional .a la frecuencia a la cual 
se ejerc':? el circuito. El numei;o que Jie lista en la tabla es un 
valor tipico de la disipacion dina.mica de potencia en las 
compuertas CHOS. 

Una desventaja pr,.incipal de la compuerta CMOS ~s su al to 
retardo de propagacion. Esto significa que no es: practica para 
utilizarse en sistemas que requieren operaciones a alla velocidad. 
Los pa.r~melros característicos de la compuerta CHOS dependen del 
voltaje de suministro de potencia Vno que se use. La disipación de 
potencia aumenla conforme aumenta el vol taje de sunún.istro. El 
retardo de propagación disminuye con el incremento en el vol taje 
de suministro, y el margen de ruido se estima que es a1rededor del 
40 "del valor del voltaje de suministro. 

3 . 5 TTL Y SUS CARACTERISTICAS. 

En este mo1111:.-nto, la f'.amilia: lÓgica-lransistor CTTL) todavía 
d.is;;f'rut.:) do un G><:lo.Jons;.o en .aplicacion~s: qu& r~&quieran dA 
disposi t.i vos SSI y MSI. El .~1 rcui lo l;;,gii:.a TTL basic:o ~s la 
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compuerta NAND. Su di.agr:t.n\a de circuito deLallaJo,. que se mues.lra 
en la figura 3. 5 Ca), tiene varias caracteristicas dislinli vas. 
P1·lmera, nolese que el transistor 01 tiene dos emisores; do este 
modo~ tiene dos uniones con base en el emisor CE-B) que se puede 
utilizar para acli var Q1. Este transistor de entrada con emisores 
multiples puede tener hasta ocho emisores para una compuerta NANO 
de ocho entradas. 

"' 

' 

A o 

' • t~'... ____ ~j ~ 

10.1 'b> 

FIO. 3. 5 (O.) COMPUERTA NANO TTL DASICA; <b> DIODO 

EQUIVALENTE PARA Qt. 

N~tese así mismo q';le la salfda del circuito, los 
tr;ansislores Q3 y Q4 es.tan en disposiclon con polo en forma de 
lotem. Como se observara brevemente, en operacion normal Q:1 y Q4 
ser~n r.onductores, seg~n el estado l¿gico de la salida. 

Operaci~n del circuí lo- Es la.do BAJO CLO\Y). Aunque este circuito 
parece extremadamente complc.•jo, podemos simplificar un tanto su 
an~llsis ulilizando el diodo equivalente del transistor Q1 con 
m~liples emisores como se mu8slra en la :figura. 3 .. 5 (U). Las 
diodos 02 y Ds repr~sentan las dos u1üo1)~·s E-B de Qi y Q, es la 
uni~n con base en el colector CC-ID. En el slguie1lle an~lisis 
utilizaremos esla represenlaciÓn para Q1. 

Primero consideremos el e.aso donde la salida es BAJA .. La figura 
3.6 muestra esta siluaci.;n con las enlradas A y B ambas en +5 V 
en los c~todos de Dz y D:i desactivarán eslos diodos y casi no 
conducir~n corrienlo. El suminislro de +5 V enviar~ corriente a 
lrav~s de Ri y o .. E.•n la base de Q.2, que se acliva .. La corrienle 
Jel emisor de Qz fluir~ en la base de Q_., y activará Q4. Al mismo 
liempo, el f"lujo de la corriente colect.ora de Qz produce una 
dism.lnuci.;n dQ vol taje a lravés de R2 que reduce el vol taje del 
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B•+5V 

/@m 
11.,• IO¡¡A(camUn' 

FIO. a. <'i 

ENTRADAS 

A 'V O AL­

TAS C ;::2V> 

__ CORRIE~TES 
DE ENTRADA 
MUY DA.JAS 

Inr=.s.o uA 

CoMruER.TA NANO 

SALIDA 

QS OFF 

Q.. ON 
VX DA.JA 

El voltaje presente en el colector de Qz se muestra 
aproximadan~nle como 0.8 V. Eslo se debe a que el emisor debido a 
VcE Csal). Esle vollaje de 0.8 V e~ la base de Q3 no es sufuciente 
para influenciar a futuro la union E-B y el diodo Dt y Ql. De 
hecho Dl se necesi la para mantener a Q3 desacli vado en esta 
si luaciÓn. 

Con Q.¡ activado, la t.erminal de sallda., X, estar~ en un voltaje 
muy bajo, ya quo la resistencia del estado activado CON) de Q-1 

será ba~a ( 1 -2.5. 0). En realidad el vol taje de salida, VoL, 
dependera de cuanla corrienle de coleclor conduzca Q4. Con Q;1 
desai;:livndo, n,. ... hay corriente gue emene de la terminal de +5 V a 
traves d1~ R-a. Co1flt-• se observara, la corriente del colector de Q" 

emanar~ Ji:- las entradas TTL a las que est..;_ conectada la terminal 
x. 

Es importante l°Jhsorvar que 1 as entradas ALTAS en A y B leridr;.n 
que surninis~r.-.r solanwmte una peqm-~lía corr~ent.e de d!spersian de 
diados. C1Jm11nm0nl,~, t-sl.a corriente I1u !?Si.a solo alrededor de 10 

µA .a la lt?mµ~r.atura dn l.n h.abitaciÓn. 
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Op&ra.ci~m. del. c~ri::.uito-E:sta.do ALTO (}IJ(;>I). La figura 3 .. 7 
muestra, la siluacion donde la salida del circuito es al la. Esta 
situacion puede ser ,Producida conectada una u otra. o ambas 
entradas a BAJO. Aqui la entrada B se conecla a tierra. Esto 
influenciar~ a fuluro a Da de manera que la corriente fluirá desde 
la terminal de suministro de +5 V, a través de R1 y lh. y a través 
de la t~rminal B a tierra. El vol taje ful.uro a trav.;s de 03 
mantendra el punto Y aproximadamente en 0.7 V. Este voltaje no es 
suf'iciente para influenciar a fulurq a O.. y a la uni~n E-B de Qz 
lo necesario para lograr la conduccion. 

FIO. 9.? 

ENTRADAS 

A o D o 

AMBAS DA.JAS 

SALIDA 

LA CORRIEN- Q3 ACTUA 

TE RETORNA COMO EMI­

A TIERRA A SOR-SE­
TRAVF.S DE OUIDOR Y 

LA TERMINAL VOH~2-•V 

DE ENTRADA OENERAL-
DA.JA MENTE 

ItL=t. t. 9. 6 v. 
~·~~--~-'-~~~~~~ 

COMPUERTA NANO TTL. 

Con Qz en el estado desactivado COFF), no hay corriente de base 
para Q.4 y se desactiva. Ya que no hay corriente colectora ID. el 
voltaje en la base de (h ser~ lo suficientemente grande para 
influenciar a '.futuro a 03 y Di.. de modo que Q3 conduzca. En 
realidad, Q3 act.t'.':.a como ,un emisor-seguidor. debido a que la 
t..erminal de salida X est.a esencialmente en su emisor. Sin una 
carga conectada del punt.o X a tierra. Vou estar~ alrededor de 3. 6 
a 3.9 V. puesto que dos disminuciones de los diodos de 0.7 V CE-B 
de Q3 y Dt) se restan de los 5 V aplicados a la base de Q9. Es:te 
volt.aje disminuir.;, en la carga débldo a que la misma extraer{. l.a. 
corriente emisora de ~. que a su vez obtiene la corriente de la 
base a través de Rz, con lo cual se incrementa la disminuci~n de 
vol taje a lrav¿s; de R2. 

E6; imparl"u~t.e observar que ~Mist.e una corrienle su.c;l.ancial que 
fluye a traves de la t.u1~mirial de e1,lrada B a t..ierra. Esta 
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:.Cor·r1~rlte, Iii., está comÚnmente alrededor de 1.1 mA. La entrada B 
. BAJA'~8.ctÚa como uil dr"eriaje a tierra de esta corriente. 

Acci~n de drenaje de la corriente. Los circuí los l~gicos 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 DAJ A, el transistor Q• es}¡,_ saturada y 
09 esta apagado (OFF). El voltaje BAJO en X lnflulra a fuluro al 
emisor de Q1 y la corriente fluY.e, como se muestra hacia Q4~ La 
corriente colectora de satur,aci~n de Q• es suministrada por· la 
compuerta que conduce. Q .. actua como un drenaje de corriente. 

CIRCUITO DE SALIDA 
DE LA COMPUERTA DE 
IMPULSO 

r················· 

····~···· 
CIRCUITO DE ENTRADA 
DE LA COMPUERTA DE 
IMPULSO 

FIO. 3. O ACCION DE DRENA.JE DE CORRIENTE TTL. 

3. 5. 1. CARACTERISTICAS DE LA SERIE TTL ESTANDAR. 

, En el ,año d~ 1964 la Texas Instruments present.; la primera 
linea estandar de productos de circuitos TTL. La serie 5~00/7400, 
como se le conoce, ha sido una de las familias de logica de 
circuitos integrados ~s ampliamenLe utilizada. Simplemente nos 
referimos a ella corll() la serie 7400, ya que la .:mica diferencia 
entre las varciones 5400 y 7400 es que la serie 5400 es para uso 
militar ~ puede operar a una temperatura e intervalo de suministro 
de energlA mayores. Muchos fabricantes de circuitos integrados 
producen ahora la linea 7400 de circuitos integrados, aunque 
algunos utilizan sus n~meros de identificaci¡,n. Por ejemplo, 
Faírchild tiene una serie de circuitos integrados TTL que hace uso 
de m'.uneros como 9NOO, 9300, 9600, etc. Sin embargo, en el manual 
de ospecificaci¿n dü F'.air·child por lo general se indica el número 
equivalenlt- dt~ la sérit':! 7400. 
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La serie 7400 optrra "'><acl.ilud el intervalo de 
lemperat.ura de O a 70°C y con ura voltaje de sumi1tl.Slro ·cvCé) de 
4. 75 a 5. 25 V. La serle 5400 es un tanto rM.s fleKible, ya- qUe 
puede t9lerar un int.ervalo de temperatura de -55 a +125°C .y una 
variacion de vol taje de 4. 5 a 5. 5 V. Ambas series t..ienen 
comúnmente un factor de carga (o fan-out) de 10, lo cual indica 
que puede impulsar con exactitud otras 10 entradas. 

Ni.l.1eles de uoi taje de la 7400. La t.abla 3. 3 enlista los niveles 
de vol taje de entrada y salida para la serie 7400 est;,,ndar. Los 
valores mÍ.nimo y niá~imo se muestra en las peores condiciones de 
suministro de energia, temperatura y condiciones de carga. La 
lnspecci~n de la tabla revela una salida O !Ógica ~xin~ 
garantizada VoL=O. 4 V, que es 400 mV menor que el vol laje O l¿gico 
que se necesi la en la entrada VtL=O. 8 V. Es lo significa que el 
margen de ruido de en estado DAJO garantizado es 400 mV. Es decir, 

VNL = VxL( ~x) -VoL( nIDx) =O. 8 V -O. 4 V =400 inV 

An~logamente, la salida 1 l~gica Vou es un mÍnimo garantizado 
de 2. 4 V, que es 400 mV mayor que el vollaje 1 l~gico que se 
necesi la en la enl rada V1u= 2. O V. \De es le modo, el margen de 
ruido DC en el estado ALTO es 400 mV. 

VNll = VonCm:Ín) -VIHCmÍn) =2. 4 V -2. O V =O. 4 V =400 mV 

AsÍ pues, los ~rgenes de ruido de en el peor de los casos 
garanti~ados para la so/rie 7400 son ambos de 400 mV. En la 
operacion real de los margenes de ruido de comunes son un lanlo 
mayores ( VNL =1 V y VNu =1. 6 V). 

MINIMO NORMAL MAXIMO 

VoL 0.2 0.4 
Vou 2.4 3.6 
V1L O.B 
V1H 2.0 

TABLA ... NIVEl.ES DE VOLTAJF.: º" LA SERIE i'400 ESTANDARD. 

3.5.2. OTRAS SERIES TTL. 

Los cii;cuilos integrados de la seri~ 7400 estándar ~frecen una 
combinacion Ue vélocidad y dislpacion de energía adecuadas a 
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muchas aµlicaciont~s. Las. circuitos integrados: que se ofrecen,.~n 
e-sta.'sari.:: iru:::.luy~a. una amplia variéd.od de compuertas, bies.tables 
Cflip-fl6ps) y mult.ivibrador monoestable en la lÍnea de 
~nt.egrac~on a peq•Jaf'ia escala (~"'"!) y registras de corrinúe1_at.o, 
cont~dores, decodl f icadores, memorias y circuitos aril~licos en 
la linea ~e la inlegracion a mediana escala (MSI) .. 

Se han cread1l olras series TTL desde la inlroducciÓn de la 
serif:;! 7400 1:-sl~ndat'". Eslas otras series ofrecen ur1a va~ta 
alternativa Je caraclerÍsticas de velocidad y energía. 
Descubri~enK>s es.las series en los p.;rrafos siguientes. N~tese que 
siempre qu& se u5a el t¿.rmino "TTL", por lo general se hace 
referencia a la se1·it: 7400 esl¡.ndar. 

TT.L de f:> ... 1y..1. t?foi•reéa. ser·ie 74LOO CL-TTL:.>. Los circuilos TTL de 
baja encrqia desjgnados como la serie '74L09 llene en esencia el 
mismo clrcuilo basico que la serie 7400 eslandar excepto que todos 
los valores de las resistencias se incrementan. Las resistencias 
mayores n::•du1:en los requisi los de sunúnislro dij!' energi.a pero a 
expensas _de demoras. mas largas en la propagaci.on. Una comP,uert..a 
NANO comu11 dL· esta serie t..iene una. dislpacion de energia en 
promedio d1:0 1 mW y una demora en promedio en la propagación de 
33 ns. 

La ser.i e 74LOO es ipeaJ en aplicaciones en las. cuales la 
disipación <le la energia es n'k~S crÍ.tic<l qm~ Ja velocidad. Los 
circuitos di::.· Uaja frecuencia operados con baterías como las 
calculadora~ se adaptan bien a esla serie TTL. El t~rmino "L-TTL" 

ul.iliz~Jf·ü. lJi.H a 1.ac.er referencia. a la ~cric TTL de hajA t=>ne1-gJa. 

TTL de alta velocidad, serie 74HOO <H-TTL). La serie 74HOO es 
una serie TTL de alla velocidad. Los circuitos b~sicos de esta 
serie s•:m f:!'sencialmenle los mismos que los de la serie 7400 
estl'.ndar a 1:-.xcepci¿n de que se emplean valores menores de 
resist..encia y el lransislor emisor-seguidor Q-1 es reemplazado por 
un par rl.:• llflr l i mJ1 on. Est,as di fere-ncia.s produc€'n una velocidad dt~ 

cambio muc11n mayor en una demora en promedio en la propagacion de 
G ns. No l~bs.1.;inlt! 1 la velocidad aumentada se logra a expensas de 
la disipaci1•11 crecienlt':" t.le la energ.Í.a. La compuerta NANO b~sica de 
esla Sürb;• l.i•.:-n~ un Pl• en pronv.:.-dio de 23 mW. Esla serie H-TTL se 
ha convertido esencialmente obsoleta Uebido a la creación de la 
serie TTL rl.o.• Schol t ky que St':" describe ún los p.;rrafos siguienteos. 

TTL de: .5::hct :.h··;, !.~o;;:·-:-i:.· 7•1SOú CS-TTL). Las series TTL, L-TTL y 
H-TTL opt:·ran lod~'l~ ulilj za11do los cambios saturados en 1:,os cuales 
muchos th°!' los lransislon~s,. cuando conducen, eslaran en la 
condici¿n sal11rada. Es;ta opt"!l'ac.i¿n ocasi1)na una demúra al tiempo 
dto!Ol alm .. 'lc.•~11aml c11li:•, t .. ,. cuando los tr:..nsislores:. pasen deo ENCENDIDO 
( ON) a APAGADO (OfF).,¡ l imi t ::in la ve] ocldad Ue cambios et1 el 

TESIS CON 
FALLA 1J ORIGEN 
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. circuito. 

La serie 74SOO reduce esta demora en el tiempo de 
almacenamiento no permitiendo al lranslslor profundizar tanto en 
la saturación. Logra esto, utilizando una barrera Schollky (diodo 
SBD) conoctado entre la base y el colector de cada transistor como 
se muest:,ra en }a figura 3. ~Ca). El SBD ti'3'ne un voltaje de 
conduccion de solo O. 25 v. Asi, cuando la union C-B se encuentre 
con un vol taje de condu~ci~n hacia el nivel de la saturación, el 
seo 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 modo de APAGADO COFF). 

Como se muestra en la figura 3.9Ca), la combinación del 
transistor y el SBD tiene un sfmbolo especial. Este sfmbolo se usa 
para todos los transistores del diagrama de circuito para la 
compuerta NANO 74SOO de la t'igura 3. 9(b). Esta compuerta NANO 
74SOO tiene una delJ'°ra ~promedio en la propa$JaciÓn de s(;lo 3 ns, 
que es dos veces mas rapido que el 74HOO. Notese la presencia de 
diodos de deri vaci(;n D1 y Dz para limi lar los vol tajes negatl vos 
de entrada. 

(O.) 

Cb> 

fo.> TRANQrSTOR SCHOTTKV OE: ACICXON CONTROLADA: 

<b> COMPUERTA NANO DASJ:CA EN LA SE:RJ:E LS-TTL. 
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Los circuitos de la serie S-TTL utilizan asÍ mismo valores 
pequei"íos de resistencia para ayudar a depurar los tiempos de 
cambio. Eslo incrementa la disipaci.;n de energía en promedio del 
circuito en cerca de 23 mW, misma que para la serie H-TTL. Los 
circuitos S-TTL utilizan lambi~n, un par de Daflin9ton CQ.3 y Q4) 

para ofrecer un tiempo de elevacion de salida n\as rapido cuando se 
pase de ENCENDIDO CON:> a APAGADO C OFFl. 

De este modo, el S-TTL tiene dos veces mayor velocidad que la 
serie H-TTL co~1 casi el mismo requlsl to de suministro de energía. 
Esta es la razon por la cual la serie H-TTL se vuelve obsoleta. 

TTL Schotth)I d.9 baja 6_?Lereia.~ert'.s 7.JLSOO CLS-TTLJ. Esta serie 
es una vorsion de energia y velocidad manares de la serle 74SOO. 
Utiliza el transistor de Schottky limitado, ,Pero con valores más 
grandes de resistencia que la serie S-TTL Cvease la figura 3.10). 
Los valores mayores de resistencia reducen el requisito de energía 
del circuito, pero a expensas de un aumento de los tiempos de 
al ternaci~n. 

( b> 

FIO. 3. 10 COMrUERTA NAND 74LSOO. 

Una compuerta NAND de 1 a se,rie LS-TTL comt'.:inmente tendi;~ una 
demora promedio de la propagacion de 9.5 ns y una disipacion de 
energía en promedio de 2mW. Ya que tier-e cerca de la misma 
velocidad de cambio que la serie TTL estandar con un requisito 
mucho menor de energía, la serie LS-TTL ha sustituido gradualmente 
a la serie 7400 en aquellas aplicaciones donde se requiere de una 
operaci¿n rolativall\QnLe a alLa velocidad con un mÍnirno consumo de 
onorg.Ía. Er1 otrac palnbr-as, ln s;oriú LS-T~L so convil'.!orto on el 



• 11~·0P6'r:t~~f{r.i;·~~·~Pal'.~:.de la fa~·li.a TTL ·y se puede unconlrar en casi 
t.OdoS,'-1~.S-.nui:iv~s ~~.~eil~s- TTL ·que no reguieren la ~xima velocidad 
Cdo.OdQ s'e US~'~ª·º~e~ie LS-TTL) o la mÍnima disipaci¿n de energía 
Cd0ndé ·se· emple~ la s_erie L-TTL). 

N.;tese qu_e la compuerta NANO 74LSOO de la fi9ura 3.10 no hace 
uso del transistor de entrada con emisores rf!.Ul tiples. Utiliza 
diodos de entrada (01 y 02), pero la operaci~n basica del circuito 
de la misma que para las entradas con emisores mÚl tiples. 

, Comparacion de l.as s-::ries TTL. Algunas de las caract.erislicas 
mas imporlanles de las dif'erentes seri~·s TTL se muestran en la 
tabla 3.4. Esta tabla da valores comunes que pueden variar 
I°igeramente de un 1'abricante a otro. Los datos del f'abricanle 
deben consultarse siemp~e para conocer caraclerÍslicas especificas 
de un IC detcrrniriado. Uolese que ladas las series TTL utilizan el 
mismo vol taje nominal de ~5 V para Vcc, pero existe alguna 
variaci.;n en los limites del volt.aje do salida, Van Cm.Ín) y Vot... 
( ntáx). 

La ~!lima entrada en la labla representa la máxima frecuencia 
del cronómetro en la cual puede operar cou exacli tud un FF J-K en 
promedio. 

ESTANDAR L-TTL H-TTL S-TTL LS-TTL 

Vcc 
1
5 V 

VOHfMINl 2.4 V 2.4 V 2.4 V 2.7 V 2. 7 V 
VIH(MINl 2.0 V 2.0 V 2.0 V 2.0 V 2.0 V 
VOL< Ml\X) 0.4 V 0.3 V 0.4 V 0.5 V 0.5 V 
VJL(MAX> o.a V o.a V o.a V o.a V 0.8 V 

DEMORA EN LA g ns 33 ns G ns 3 ns 9.S ns 
PROPAGACION 

ENERGIA REQUERIDA 10 mW 1 mW 23 mW 23 mW 2 mW 

INTENSIDAD MAX. 25 MHz 3 MHz 40MHz a O MHz 30 MHz 
DE CRONOMETRO 

TABLA .'.l. 4 CARACTERISTICAS COMUNES DE LA SERIE TTL. 
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.;.n . e orr.p.:.:..··: 
estandar. 

VN1... '=VoLc.~j .-:- V11..CtMx> 
=a.·,g v '-Ó.5 l' 

. = 0:·3 V 

en compa.rac ton con VN1.. ·=o. 4 V d~ la serie TTL. 

3.5.3 REIJLAS DE CARGA DEL TTL. 

l'Aú. !l. lY 

Al diseñar sistemas digi t. a les con dispositivos TTL es 
import.anle sabE:•r cÓmo determinar y utilizar la capacidad del 
factor de cargA '' de impulso de cada circuí lo. La figura :3.11(a) 
muest.ra una salida TTL individual en el estado BAJO conect.ada a 
varias entrad;,;c; TTL. El transistor Q.t. cst~ encendido y act.;m como 
devoluci.;n tle corriente para todas !as corrientes Cl1L) que 
regresen en cacla enlr:lda. Aunque 04 esla saturndo., su resi~tencia 
en es Lado ENCFNT>IfJO t"-:'s al qun v;ilor rU s l i nt o de cero, de manera que 
la corrJenl>! ¡,,t pn-..dt11..::E- un.n <lism.inuci~m del vr•ltaje de ~.nlida 
Vot.. El val•>r •l··. V.·.L n•.• dt:-.·bt-;• exc.t?der V<:>L( n~x) ( labla O. 3) y es lo 
limita E•l val...:•r ,¡,._, lü1 .. ·y di? e5t.e modo el nÚmern de cargas que se 
pueden impulsar·. 

La silu,,,-i;,,. 1.•n ···~d;'ldn Al.TO Sf' muest.r:i o:on ]:l flqura ·3.1J(b). 
Al.{U.l, l-1;i ;-,i:l.11,, , .. 111•J 1n1 1.•1111su1·-s~gutdL"'r y ;_1IJ..}st.1:•c.=0 (~unllni~~tra) dc­
cor1-.ienle il c.l.J.-1 enlrad.l TTL. Estas corrientes CI1tt) son 
simple1nenté coi ri~nlc-5 de derivaci¿n cori in.:fluencia invertida., ya 
que las uniun•:·~ •=> dirJdo41s con bas~ én el emi sc:..r de entrad.a TTL son 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 
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i ~fl Í.1tanciad~S: inver&amante. Sin -ambar90, · sL- -~·.~. ::i1~P"ui.~:~~-i )~~~~:~_t-~das 
Ca.rg~s, la corriente total de salida IoH se P~.ed~.~~ha_~·~r:f!le.~sia~~ 
~1r:ar.d.e, o.casionanaclo disminuciones m3yores _a··,·:lf.a~~~-S f'. .. d~~·d:R2;. ·-~Q.3·.".jr 
D1, · con lo cual se lleva a VoH debajo de Vt;iHC: 1nÍ.J.l)·;·_:~.~ :;::-· - ·, · · : · ·' 

( b> 

FIO. 9. U CAPACIDADES DE :IMPULSO DE: SAL.IDAS TTL.. 

Car6as u.ni tarias. A fin de simplificar el diserío con circuitos 
TTL, los fabricantes han establecido factores de carga de entrada 
y salida estandarizados en términos de la corriente. Estas 
corrientes se denominan cargas unitarias C UL) y se definen como 
sigue: 

1 carga unitaria (UL) • 40 µA en el estado ALTO 
1.6 mA en el estado BAJO 
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f:~tOS faclt.'lJ··¡._-~ fÍ1.: Ca1·g:t UIU tal l .:J. rt:pres,?-nliln j o\S. C:t.•J t' i1=-i1t Eo•:,. 

maxlmas de enl.1·Hd.<.. p;U" a la St?r.l •:• t:"Sl.andar. En ol r;)s pal ~tbr;;-i•;, 1 ;1 

maxima corrlunlt:· •IUI~ 1·1uye ttn l.<\ •'.!nl.ra~a TTL osland.ar úl) t::-1. ,~si.ad•:.. 

ALTO es Ina(ni...-~x) =-40 _µA y a la c.úr1·iente rnáxini;• qui'? tl_ur~ íut-.:>ra_Ut:. 
uri.3 enlrada TTL t:slandar .-~n el estado BAJO t-s IoL(m.ax) ::1. 6 mA. 
Aun9ue los fac-t.1.:wes de carga urütaria se basan en La scrit:.- TTL 
estandar, se usa par-a e>cpres"r los. requisl t.os d~ ingre<o;o y Ja;;. 
capacidades U1::.- i mµulso de salida en todas las series TTL. 

La tabla 3. 5 da lns factore~ comunes de enlrad;\ y salida d~ las 
cinco series TTL. Estos v~lores. sDn comune!;, asÍ que pt1~d~ habt:-r 
algunas va1·iaciuru~s., segun e::-1 <lisposltivc... o el f.:al:w11..:at1le ~n 

particular. Se µuede consul t..ar el manual de dl sposi ti vos para 
del&rminar los valor~~ exactos;. 

N;,tese que las series de mas alta velocidad C74HOO, 74S00) 
tiene factores de carga de entrada mayores y fan-outs que la serie 
7400 estándar·, Por el otro lado,. las series de menor energía 
C74LOO, 74LS00) U enen requisitos de carga de entrada m~nores y 
fan-ouls menor es. 

CARGA DE ENTRADA FACTOR DE CARGA <UD 
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 12.5 UL 
74LOO 0.5 UL 0.1 UL 10 UL 2.5 UL 
74SOO 1. 25 UL 1.24 UL 25 UL 12. 5 UL 
74LSOO 0.5 UL 0.25 UL 10 UL 0.5 UL 

TABLA 9. !5 FACTORES COMUNES DE ENTRADA V SALIDA DE LOS TTL. 

3 . 5 . 4 OTRAS CARACTERISTICAS DEL TTL. 

Pro~nsi.Ón de. las entradas TTL a O. Ocasionalmente, surge la 
si tuaci.;n donde una enlrada TTL debe conservarse normalmente en 
BAJO CLOW) y l':;Iego mandarla a ALTO CHIGID por la acci~n de un 
interruptor mecanice. esto se ilustra en la figura 3.12 para la 
entrada en una enúsl~n simple. La ES se activa en una transición 
posiliya que ocurre cuando el interruptor se cierra 
momentanean"E.'llto. La resistencia R sirve para conservar la entrada 
T en BAJO mientras el interruptor está abierto. Debe tenerse 
precauci~n y conservar el valor de R la suficie?temente,pequeNo de 
manAra qu~ Ql voltaje ~reado o génerado a traves de ~l par la 

TES1S CON 
y ALLA DE ORIGEN 
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corrienle IIL que f 1 úy.,,;;ac:i. ~fue1Ca d.; la ·.,,.l;:~da. de OS conectada 
a. li~_rra rlo·'.exce~~ ·~1~C~x)_-,:·.~ · eSt'&: m6do; ·el::·valOr.,. dé R-, está .·dado 

Por : . <\-'.·.,:~ .. · ._';_~--
Iu. ~Rm~>:· ~ :.Vi1.:c;~~) · 

·vu.CmáX) 

IIL 

R debe conservarse debajo de eSle valor para asegurar que la 
entrada de OS estar~ en un nivel BAJO acept.-able en tanto que el 
interruptor esté abierto. El valor mÍnimo.de R se delermina por la 
corr·ienle obtenida de la fuenl~ de 5 V cuawJo el irilerruplar ~sti.. 
cerrado. En la pr~ctica, esta corriente debe ser minimizada 
conservando a R ligeramenl~ debajo de Rm~M• 

FIO. 9. 12 PROPENSION DE LAS ENTRADAS TTL. 

Ejemplo : Determine- el. ual.or aceptabl.e,pa:ra R si 05 
es ~n IC TTL est~ndar con una clasi/icacion de entrada 
de t UL. 

Solución.: A 1. UL, el. valor de lt:L ser::Z. un. rril:i.x.Lrtw dti!­
f. 6 m.A. Es Le ualor m::z.ximo debe ut i l. iza1~se para cal.cul.ar­
Rm~J.:. Para ta l.Óei.ca TTL estándar, V1L(~x) = O. 8 V. De 
este modo, se tiene : 

0.8 V 
f?.MAX 500 n 

Un.a elección adecuada aq1.l( seria R =470 n, "Ualór de 
resistencia estándar. 



EjemPlo 
a~ la, ser-ie 
·o.25. UL. 

Sol ucicm. : I:n 
l.~ serie~ LS-TTL, 

Una el.e:occi~n 
estÓ.ndax·. 

Tiempos de transic LÓn. Las !iePiales de entrada que impulsan 
circuí tos TTL deben observar transiciones: relativamente rapidas: 
para lograr una operaci .;n con:fi able. Los tiempos: de elevación y 
descenso que excedan de 50 ns puede? dar origen de oscilaciones en 
la salida de las compuert.:ls logicas. y en los INVERSORES 
CINVERTEJ;U, conk:J se muestra en la figura 3.13Ca), asf corno una 
activación err·¿nea de los FF' y de la emisi.;n simple. 

U9a seKal de transici.;n lenta puede ser acentuada pas~ndola a 
traves: de un circuito Schmitt de disparo produce transici.;nes de 
salidas muy rápidas Ccom~nment.e de 10 ns) independientes: de los 
liempos de lransici.;n dto entrada.. Varios circuitos integrados: TTL 
incluyC:"n c.ir·cuitos Schm.itt de disparo. Uno de ellos es el 7414, el 
cual es un integrado. INVERSOR hexadecimal ·que contiene ~seis 
INVERSORES. Su opt-racion se ilustra en la figura 3.13(b). Notese 
el símbolo del disparador Schmi ll especial. Otro de ellos: es el 
7413 (integrado NANO de cuatro entradas doble). 

Si se cl~si-flca a un IC como uno que <"Jpera un disparador de 
Schrni t l, ~sle rt'"!-spo11de.-...:i conf'iablemenle a sei"íales de cambio lento; 
en caso contrario, no lo hará. Los disef'iadores ut.ilizan un IC 
disparador· de Sc:hnúlt par.a convertir una sef'lal de cambio lento en 
una de cambio rápido qut:.- pueda impulsar cor1.fiablernente cualquier 
circuito integrado. 



.. Fia_; 3. Í.9 ta> TR Y TF LENTOS HACEN QUE 1..AS SALIDAS TTL 

OSCILEN; cb• :re CON ACTIVADOR SCHMITT PARA 

REDUCIR TR Y TF. 

Oscilaciones mament~neas de corriente. .Los circui los lÓgicos 
TTL sufren de f"allas u oscilaciones momenlaneas de corriente que 
se generan internamente debido a la estructura de salida con polo 
en forma de t~lem. Cuando la salida cambia del estado BAJO al ALTO 
(figura 3.14), los dos transistores de salida cambian estados; (l3 

de APAGADO COFFl a ENCENDIDO CON) y Q• de ENCENDIDO CON) a APAGADO 
COFF). Ya que Q~ cambia desde la condición saturada, le llevar¿ 
más tiempo que a Q3 en cambiar estados. AsÍ, existe, un intervalo 
de tiempo corto (cerca de 2 ns) durante la t.rans;icion de cambios 
donde ambos transistores son conductores y un exceso 
relativamente grande de corriente (30-50 mA) es retirado de la 
fuent..e de +5 V. La duración de esta oscilación momentánea de 
corriente es ampliada par los eifccto!: de roalquier capacitancia de 
carga en la salida del circuito. Esta capacilancia consta de la 
capaci tanela de conexi.;n en fuga y de la capaci t.ancia de entrada 
de cualquier circuito de carga y debe cargarse con el voltaje de 
salida en estado ALTO. Esle efecto integral s~ puede resumir como 
sigue: 5i.&mpre que una sai i..da TTL con polo C>n forma d-e l~t.em. pasa 
de BA.10 a ALTO se obti.en~.? i .. m. transi.tori.o de corrú.•nto de.." alta 
ampl. i. t. ud de l.o. fuente de st.tmi'.nt!> tro Vcc. 

En un circuito o sistema digital compl~~jo puecle haber muchas 
salidas TTL caniliiando estados al mismo liempo, cada una gen~rando 
un lrans:l.lorio angosto de corriúnle de ln fuenliF~ dE.• ent.:rgia. El 
efeclo acumulativo de lod:i.s cslas in~.e1-rupci¿nes. d8 corr1enlt:!' 
tenderá a producir unJ f:llla rk.· voltaje en la Linea Vcc comÚnr 
debido principaln~nle a 1.n i nduct.ancia dis.l1 i huida en la linea dt~ 
suministro (ro·cu.;rdo~sc: fltH.: V =L Cdi/dl) paa-.n la inductancia Y di/d-L 
es muy ')r.nndo l:Jar.a una :1 nl.eorrupc.i¿n d>l" cürrienle do0.· 2.1""1~). Es la 
f·all;:¡ dt~ vol L,;."\ 1!~ puodt~ ocasio1""1:-t1· 1n...-:il i un<::i. onnnLi. énlo.,_ de <Jravi:~dad 

dur·anlt=! Jas. tr:-n1•:;!cio11f->S 1k· c.~11~Wi.o~ a lll• .. 110'' qoe s·-~ ul ili..:..·~ altJ1J11 
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t.ipo de fil.t..rado. La t..~cnica mas c.omun utiliza pequeKos 
capacitares RF conectados de Vcc a TIERRA CGROUND) para ''acort.ar 11 

esencialmente est.as f'allas de alta frecuencia. A este proceso se 
le denomina desacoplamiento de suministro de energÍa. 

F'IO. 3. 14 

·~· 

UN TRANSITORIO ORANDE DE CORRIENTE SE DRF.NA 

nE Ver: C:UANDO UNA SALIDA DE POLO li:N FORMA 

DE TOTEM CAMBIA DE DA.JO A ALTO. 

Es una pr~ct.ica normal conectar un capaci lor de disco de baja 
inductancia de cerámica, de 0 .. 01-µF o bien 0.1- µF entre Vcc y 
tierra cerca de cada IC TTL en un tablero de circui los. Las 
terminales dol capaci lor se mantienen muy cort.as para minimizar la 
inductancia. 

Ade~s es una pr~ct..ica com{,n conectar un solo capaci tor grande 
Cde 2 a 20 µF) ent.re Vcc y tierra en cada t.eblero para filt..rar 
posibles variaciones en Vcc ocasionadas par l.as. gran.d.::s 
variaciones en los niveles Ice cuando las salidas cambian estados. 

3 . 6 ECL Y SUS CARACTERISTICAS. 

La famf lia TTL utiliza t..rans.istores que op<.:-r;an ef! el modo 
sat.urado. Como resul lado, su velocidad de lransicion es.la lirni t.ada 
por la demora en el liümpo de almacenamiento asociada con un 
t.ransislor- que su conduce a sat.uraci~m., Olra :familia lÓgica 
bipolar ha sido creada y evita la sat.urac.:ion de t.ransis,t,ores, con 
lo cual se inr~mcnla la velocidad integral de t.ransicion~ A esla 
f·anlilia l¿o:-Ji•·;n so:-~ la d~r.omi.na l¿gica ~ci:tplada al emisor CECL) y 
apera soln·o.~ ~1 prir1cipio d~ la t.ransicion dt.- corri-,?,onte con lo cu.al 



,-·_'. -·. ,_ - ·': >;./:>.\~-:_·-- _-__ ., 

una cor-..:b~nt..e p~r~,iál ... :. 7f.ijá'.: _::~~,L~·/:;~~ti· .<i:c,·~~il'º· ·~~(--~~:¡¡{~~~ :: __ daL-' 

cole_c~or: .. ~e-.:,Un_,,~~a~_is_t...~r a ot.'r.o. Debido a~ esta operaciÓriien modÓ· 
de .~orrient.e,~,._:est.a:~_for:ma· ·ré;-9~'.Cá< se: conoce[asÍ, ndsmo~ como-1.;glca de 
mc:Jdo de:,'.corr.ient.e- CCML)_.'.;:- ., .. ,~-:\! :·:;:., :.,·~ ;,<· ;.;r.~_,, ~-;~f'i·.,. ·.¡,.~:-~~· <~}'l\;~· .. 

~?~-~- .,. <·-· --¡;~·> --~;r ·-·-> :.~··· ;:.~1-:f:.::~~:.;-;;~,,.: :-:~~;'--f''·" ,;:; :~~(:· 

3 . 6 .. 1 crRcur.ro EtL ~Ás&o_(C ·:. ·' . :R: :;; }·'' ' '.: 
Ei circuito b~sico pa~a; .. la _f~g¡;~ •'~-~~;~1Sd0i a%2nisor · éS 

esenCial.ment.e. la c~nf~g1:-1~."'.'c:f.~~~,,L~~~2 amplifif:~d~t.::-_.' 'di:f.er:enc~3L de: la 
-:--"".':'o-·-. 

v. 

FIO. !L 1'!S 

-o.a v 
Cl LOGICOJ 

CIRCUITO ECL BASICO. 

SALIDAS 

• O V 
= -O. 9 V 

Ves. a -O. 9 V 
Vc2 • O V 

figura 3.15. La fuente de enargÍa VEE produce una corrient.é 
esencla;mcntc fija IE '}Ue permanece alrededor de 3mA durant;e la 
operacion normal. Se permite que esta corriente iluya a L1aves de 
Qi o de Qz, seg.:in el volt.aje en V1N. En otras palabras, es la 
corriente cambiará entre el colector de Ot y el de Qz cuando VrH 
varie entre sus dos niveles l¿gicos de -1.7 V CO lÓgico de ECL) y 
-0.0 V (1 1Ógico de ECL). La tabla de la I~igura 3.15 inu8'slra los 
voltajes de salida resultantes en estas dos condicit"Jfu~s én Vtw. 
Deben observarse dos puntos importantes: (1) Vc.i y Vc.2 son los 
complementos el uno del otro y (2) los niveles del V?ltaje de 
salida no son los mismos que los <l8 los ni veles 1 ogi cos de 
entrada. 

El segundo punto observado antes se maneja fácilmente conectado 
Vc1 y Vc2 a las elepas seguidor-emisor CQ3 y Q.a.), como se muestra 
en la figura 3.16. Los seguidores-emisores desempeflan dos 
funciones: (1) restan aproximadamente o. 8 V de Vc1 y Vc2 para 
pasar los niveles l~gicos ECL correctos y (2) ofrecen una 
impedancia de salida muy baja (comúnmente dt::.• 7 (}), la cual 
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proparci~n~ un, factor de .carga grande y un. r_;p!do abas:leci mi~11lo 
de.·.la capaci~anc~a de ~arga. Este c~rcuilo produce dos salidas 

· ··.éa-mple~rilai~.ias; youTJ,: que ~s ~gual a V1N' .Y VouT2, igual a V1N. 

CON ADIClON DE: EMISORES 

3 . 6 . 2 COMPUERTA OR Y NOR ECL. 

El Circuito ECL básico de la figura 3.16 s~ puede utilizar collkl 
un inversor si la salida se toma en VouT1. Este circuito básico se 

FlO. :J. i7 HU CIRCU!TO NOR/OR ECL: 1b) SJMDOL.0 LOOJCO. 
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puede u>eplicar con mi..s; de un.a. enll'ada colocando en parale1o el 
transistor Q1 con otros lransistores para las otras enlradasp como 
en la :figura 3.17(a). Aquí, Ot o Q2 pueden ocacionar que la 
corriente sea lransferfda :fuera de Qz, produci~ndo dos salidas, 
VouT.t y VoUT2: que estan en las operaciones logicas OR y NOR> 
respect.ivamente. Est.a compuerta OR/NOR SI? simboliza en la :figura 
3.17Cb) y es la compuerta ECL fundamental. 

3 . 6 . 3 CARACTERISTICAS DE ECL. 

Las características ~s importantes de la :familia ECL, de. 
circuitos lÓgicos son los siguientes: 

1. Los transistores nunca se saturan, asÍ que la velocidad de 
transici~n es muy alta. El tiempo de retraso co~ en la 
propagación es 2 nsp que hace del ECL uu poco mois r~pido que el TTL 
Schottky (serie 74500). 

2. Los ni veles l.;gicos son nominalmente -o. a V y -1. 70 V para 
el 1 y O l~gicos, en forma respectiva. 

3. Los ~rgenes de ruido de ECL en el peor de los casos son 
aproximadamente 250 mV. Est.os mirgenes de ruido bajos hacen del 
ECL un tanto inseguro para utilizarse en medios indust.riales de 
mucho trabajo. 

4. Un bloque l~gico ECL produce por lo general una salida y su 
complemeont.o. Eslo elimina la necesidad de invürsores. 

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

6. La disipaci~n b;.sica de energÍa de una compuerta ECL b.isica 
26 mW, sÓ.lo ligeramente mayor que la TTL Schotlky. 

7. El flujo de corriente total en un circuito ECL perrytanece 
relativamente constante independientemente de su estado logica. 
Est..o ayuda a manlen~r un consu1nc.1 da- ~orrienle invariante en el 
s;uminist.ro de er-u~rgia dél circui -lo aun durant.e t.ransiciones dP. 
cambio. De este modo, no se- generar;.n ruidos internamente como 
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TTL· con polo_ en. forrna,'.d~ t.Ót.em. 

. La tabla 3. 6 mu~slra la forma en que la f"amilia ECL se compara 
con'las· familias logicas TTL. 

MARGEN DE RUIDO INTENSIDAD MAX. 
FAMILIA LOGICA tpd (ns) Po Cm'O EN EL PEOR DE DEL CRONOMETRO 

LOS CASOS (mV) CHHz) 

7400 g 10 400 25 
74LOO 33 1 400 3 
74HOO 6 23 400 40 
74SOO 3 23 300CVNL} 80 
74LSOO 9.5 2 300CVNL) 30 
ECL 2 25 250 120 

TADLA 3. G COt.frARACION CON LA FAMILIA TTL. 

La familia ECL no se usa t.an ampliamente como las f"amJ.lias TTL 
y MOS excepto en aplicaciones de muy alt..a frecuencia donde su 
velocidad es superior. Sus u~rgenes: de ruido relat.ivament.e bajos y 
el al to o elevado consumo de anergla s:on desventajas: en 
comparaci~n con las otras rarn.ilias lÓgicas:. Otra desventaja en su 
vol taje de suministro negativa y ry.i veles lÓgicos:, que no son 
compatibles con las otras ramillas: logicas; esto dificulta el uso 
de la f'anúlia ECL en conjunción con los circuito!!. TTL y J.fóS. 

3. 7 MOS Y CMOS Y SUS CARACTERISTICAS. 

La tecnología NOS (semiconductor de ¿>ddo me-t.álico) deriva su 
nombre de la estructura básica MOS de un electrodo metálico 
montado en un aislador de ¿xida sobre una base semiconductora. Los 
transistores de la tecnologÍa MOS son lransistorcs con ef'ect.o de 
campo denominados MOSFET. Muchos de los IC digitales MOS se 
construyen completamente con MOSF'ET y ninguna otra componente. 

Las vent.'.ljas principales del MOSFE:T son que es: relat.i vanlt!nle 
simple y poco costoso de fabricar, es: pequel'io y consume muy poca 
energía. La fahricaci¿n de circuitos integrados MO~ es 
aproximadalllC'nte un tercio tan compleja como la f'abricac!on de 
circuitos inlegradc•s bipolares: CTTL, ECL, etc.). Ademas los 
dispositivos MOS ocupan mucho ~nos: espacio en un int.ogr.ado que 
los lransistorés bipolar.;.sf comur1~n.te, MOSFET requieort? d~ un 
rn!.l~s:imo cuadradc.i d"'°l áreoa de un .IC int,eqrado, pues: los 
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lrar1sislor.:i-s bipola1~es requierén cerca de 60 milÓsi.mas cuadrado!;. 
De mayor importancia es que los IC digitales MOS normalmente no 
utilizan los ele~ntos de resistencia del ICt los cuales ocupan la 
mayor par~e del area de los IC bipolares. 

Todo est.o ¡;:ignifica que los circuitos integrados MOS pueden 
acomodar un numero mucho mayor de elementos del circui lo en un 
solo integrado que los IC bipo~ares. Esta ventaja es reforzada por 
el hecho de que los IC MOS estan superando a los IC bipolares en el 
.o'irea de la integración a gran escala CLSI). La al la densidad de 
empaquetamiento de los: circuitos 11.,tegrados MO~ produce upa mayor 
confiabilidad del sistema debido a la reduccion en el numero de 
conexiones externas quec- s1=- necesitan. 

Las desventajas principales de los ICMOS es su velocidad de 
operaci.;n relallvanenté lenta cuando se compara con la de las 
familias de IC bipolares. En muchas aplicaciones ~st.a no es un.3. 
consideraci~n preponderante, de modo que la lÓgica,MOS ofrece una 
alt.ernaliva con frecuencia superior la logica bipolar. 

3.7.1 CIRCUITOS MOSFET DIGITALES. 

Los circuitos digitales que emplean MOSFET se dividen en tres 
c3tegorÍas: C1) P-MOS, que utiliza sÓlo MOSFET de lnlensif lcaciÓn 
de canal P; (2) N-MOS, que utiliza solamente MOSFET de 
lntensificaci~n de canales N; y (4) CMOS CMOS complementaria), que 
usa dispositivos de canales P y N. 

Los circuitos digitales P-MOS y N-MOS Cinlegrados) tienen una 
mayor densidad d~ integr;aci~n (~s tr·ansistores por integrado) y, 
por tanto, son mas economicos que l~s CMOS. N-MOS lle.nen cerca de 
dos veces la densidad de inteqracion dt;!' P-MOS. Adema;::, U-MOS eo;; 
asi mismo casi dos voce-s rrJi.s rapit.lo que el P-MOS, d.;:obido al hecho 
de que los eleclrorn'.!S libres so1-. los lransport.ador8s dt~ ln 
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 l;s menor densidad de integración 
de las fatnilias MOS; pero posee las importantes ventajas de tener 
una mayor velocidad y mucho menos disipaciÓ11 dt:!' energía. 

3.7.2 INVERSOR N-MOS. 

Ln figura '3.1S muesl1·a el circuito INVERSOR N-MOS básico. Este 
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conliene dos MOSFET d~ canale!; N; .a }h se le denomina MoSFET de 
carga y a 02 MOSFET de lr.::i.ns:icion. Qt tiene su compuerta 
pernmnenlenlenle c9neclad~ a +5 V, de modo, que siempre está en 
est.ado "ON" y aclua en esencia como una resistencia de ca.- ga del 
valor RoN. Qz carnbi.ar.o'i de "ON" a "OFF" en respuesla a V1N. El 
MOSFET 01 esl~ Jis8fí.:i.Uo p.ara lener un canal más eslrecho que Q;z, 
de manera quo Rc.iN de 01 es mucho mayor que el de Q2. Com~nmenle, 
RoN de Q.t es 100 kO y ~g>N de Qz. es 1 KO. RoFF de Q2 est._; por lo 
general alredod!'.Jr d~ 10 O. 

Los dos esladi:is dol invt?rsor so resumen en la figura 3.18Cb). 
La mejor manera dt'! anali:zar estP. circui lo consiste en considerar a 
cada canal dnl MOSFET como una resisi.enci.n da m,anQra quo el 
vol la.je de salida se lomo do un di visor do vol t..ojos forma.do por 
dos resistencias. Con VtN =O V, el transistor Qz est~ en "OFF", 
con una resistencia de 10•

0 
O. Ya qtJe QJ tiene RoN =100 Ok , la 

salida divisora del vollaj~ será esencialmente +5 V. Con VtN=+5 V, 
Qz est,¿ en. "OH", con RoN =1 kO. El divisor de-"1 volt.aj~ eos ahora 
100 kO y 1 kO, de modo que VouT =1/101 XC+5 V)z::O. 05 V. 

El circuito funciona como un INVERSOR puesto que una entrada 
BAJA produce una salida ALTA y viceversa. Este INVERSOR básJ.co 
puede ser modificado para formar compuertas l¿gicas NANO y NOR • 
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3 . 7 . 3 COMPUERTA NAND N-MOS. 

La operacic:;n NANO se ef'ect~a por medio del circuito de la 
figura 3.19(a), donde (h. vuelve a actuar como una resistencia deo 
carga mientras que 02 y O:i son interruptores controlados por los 
niveles de entrada A y D. Si A o B está en O V CO l¿gico), ~l FET 
correspondiente est.;. en "OFF", con lo cual se presenta una alta 
resistencia de la terminal de salida a tierra de ma~era que la 
salida X sea ALTA (+5 V). Cuando A y B son +5 V (1 loglco) 1 Q2 y 
Os est~n en 110N", de modo que la salida X es DAJA. Con claridad, 
la salida es igual a la operaciÓn NANO de las entradas CX•CAB)•). 

d~ ... ~ :=cr· 
·--'~'.·. .~; .. :. .:.. _ 

_ ,,, .. '°"' ....... 
. ,. ' ·: •' :!:"..:"'"•.::::::::. 

,.....Jo, - >. 

Q~.-- ~ 
-~.--.·_··'""_· 
·~~L.. 

Cb> 

FIO. 3.J.I:) COMPUERTA NANO N-MOS'; fb) COMPUERTA NOR. 

3 . 7 . 4 COMPUERTA NOR N-MOS. 

La compuerta NOR de la figura 3.19Cb) utiliza Qz y 03 como 
interruptores paralelos con Q1 que vuelve a act~ar como una 
resistencia de carga. Cuando la entrada A o la B esta en +5 V, el 
MOSF'E:T correspondiente es:t~ en "ON11

, forzando la s~lida a ser 
BAJA. Cuando ambas entradas: están en O V~ Q2 y 03 estan, en "OFF", 
de manera que l:i salida pasa a ALTA. Con claridad, esta es la 



.·,: 

oper.ac!-~ñ~NOR''.~~Ó'i-1 "k~.;:-':éA+·EÓ .-ª_·i" --

L.:is -: c~-1~~uerta's OR. N-MOS y las ANO se .forman f~cilmente 
combinandO. ~ª- compuerta NOR o la NANO con inversores. 

3 . 7 . 5 CARACTERISTICAS DE LA LOGICA MOS. 

, En comparaci.;n ,con las familias l.;gicas bipolares las f'amil!as 
logicas MOS son mas lentas en cuanto a la velocidad de operacion, 
requieren de mucho menos energi.a, tienen un mejor margen de ruido, 
w;i mayor intervalo de sumlnislr? de voltaje y un ~actor de carga 
mas eleva?o y, como se menciono antes, requieren de mucho memas 
espacio Carea e1·1 el integrado). 

Velocidad de operaci~n. Una compuerta NANO N-MOS comun tiene un 
tiempo de retr~aso en la propagacion de 60 ns. Esto se debe a dos 
factores: la resistencia de salida relativamente alta (100 kO) en 
el estado AL TO y la care:;ia capaci t.ati va representada por las 

=~r~~~~.e~~ ~~-is ~~;c~~~s r~~i~~~~c~:p~lesa:~~;a~:s C~~~f~asy l~i!~:~ 
una capacilancJ.a de compuerta razonablemente alta (capacitar MOS), 
comúnmente de 2 a 6 picofarads. Esta combinaci.;n de RouT,grande y 
CLOAD grande sirve para incrementar el tiempo de transicion. 

Ha.reen de ruido. Com~nmente los ~rgenes de ruido N-MOS est~n 
alrededor de 1.6 V cuando operan desde Voo •5 V y seran 
proporcionalmente mayores para valores más grandes de Voo. 

Factor de carea o Fan-out. Debido a la resistencia de entrada 
extremadamenle alta en cada entrada MOSFET, uno esperaría que las 
capacidades del factor de carga de la l.;gica HOS fueran 
virtualmente ilimitadas. Esto es esencialmente verÍdico para la 
operaci~n de o de baja frecuencia. Sin embargo, para frecuencias 
mayores que alrededor de 100 kHz, las capacitancias de entrada de 
la compuertaa ocasionan un deterioro en el tiempo de transici~n 
q';le se~ incren~nla en proporción al nL'in:iero de cargas impulsadas. 
Aun asi, la logica MOS puede operar :facilmente en un :factor de 
carga de 50, que es un tanto mejor que en las familias bipolares. 

Consumo de enere~q. Los circuitos l~gicos MOS consumen pequeKas 
cantidades de en~rgia debido a las resistencias relativamente 
grandes que se ut.ili2an. Para ilustrar esto, podemos calcular la 
disipnciÓn de .;.norgÍ.o dal INVERSOR de la t'igura 3.19 éO sus dos 
estados de operación. 
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ESto da un pror00d{~ --p~·-:d~'~;i;;~Ó'·--~,~~ ct.:-·-o:i mw·-para el INVERSOR. 
El bajo consumo de energ.Ía de la_-l~gica MOS la hace adecuada para 
el LSI, donde muchas ct:rmpuer-tas, biestables, ele., pueden caber en 
tm IC inlegr·ados, sin ocasianar sobrecalentamiento que pueda 
dariarla. 

CompleJidad del proceso. La l.;gica MOS es la familia l~gica mas 
simple de fabricar ya que utiJ iza s~lo un elemento b;,_sico, un 
transistor N-MOS (o bien P-MOS). No requiere de otros elementos, 
como resistencias, diodos, etc. Esta característica, junto con su 
bajo Po, la hace idealmente adecuada para LSI (memorias grandes, 
integrados de calculadora ele.), y aquí es donde la lÓgica MOS ha 
causado su ~s grande impacto en el campo digital. La velocid~d de 
operaci.;n de N-MOS y P-MOS no es comparable con TTL, de manera que 
se ha hecho muy poco con e~los en aplicaciones SSI y MSI. De 
hecho, hay pocos circul tos logicos MOS en las categorías SSI MSI 
(compuertas, biest.~bles, 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 l~gica MOS complementaria (CMOS) utiliza los MOSFET 
de P y de N canales en el mismo circui t.o para obtener varias 
ventajas sobre las familias P-MOS y N-MOS. En terminas generales, 
CMOS es u~s r-..;,pida y consunl8 au1) menas ent!'r-gÍa qui:? las .:;,lras 
familias MOS. Estas ventajas son opacadas un poco por la elevada 
complejidad del proceso de fabricaci~n dt-- los circuitos integrados 
y una mE!'nor densidad de inlegracion. De este modo, las CMOS 
todavía no pueden esperar compelir con MOS en aplicaciones que 
requieren lo Úl limo en LSI. 

Sin embargo, , la l~gica CHOS ha emprendido un creclmienlo 
constante en el area de la HSI, principalmenLe a expensas del TTJ,., 
con la cual es direclamenle competitiva. El proceso de fabricaclon 
de CMO:; es n~s simple que el TTL y tiene una mayor densidad de 
!nlegracit~n, con lo cual permit.:.- se tengan, n~s circuitos en un 
area delerm.i nada y reduce el costo por funcion. Los CMOS utilizan 
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solamente una fNlcc!Ón #de la E!nerg.Ía 9ue se neces.i ta aun para la 
serie TTL de baja energia C74l00) y as! se adapta en forma ideal a 
aplicaciones: que utilizan la E!nerg.ia de una batería o' con soporte 
en una baleria. La velocidad de operaci~n de CHOS, no obstante, es 
com~menle.de dos a cualro veces W'is lenta que la serie LS-TTL· y 
la TTL E!Slandar. 

3.7.6.1 INVERSORES CMOS. 

Los circui los del INVERSOR CMOS básico se muestra en la .figura 
3.20. Para este- diagram." y los que siguen, los sÍmbolos es:t~ndar 
de los HOSFET se han sust.i tui do por bloques marcados: como P y N 
para representar un P-MOSFET y un N-MOSFET, respeclivam&nte. Esto 
se hace simplemente por conveniencia en el análisis de los 
circui los. El inversor CMOS tiene dos MOSFET en serie tal que el 
dispositivo con canalE!S P tiene su fuente conectadaa +Von (un 
vol taje positivo) y el dispositiva de canales N tiene su fuente 
conectada a tierra. Las compuertas de los dos: dispositivos se 
interconectan coma una entrada común. Los consumos de los 
dispositivos se interconectan conP la salida comÚn. 

(Q) 

YIN Qt Q• VouT 

+Von OFF ON 
C1 LOOICO) RoFF•10

10 o RoN • 1 J((l • o y 

o y ON OFF 
(0 LOGICO) RoN= KO ROF'F=l 0

1 º o 111 +VDD 

VouT = VtN 1 

( b' 

XNVERSOR CMOS bAQXCO. 
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LC?s niveles lÓgi.cos para C~OS sein est::ncialmenle +V1111 para O y 
logicos y O V para el O logico. Consideremos primero el caso 

donde V1N •+Voo. En est.a siluaciÓn la compuerta de Q.1.Ccanales P) 
está ~n O V en relaci.;n con la f'uente 16 Q.1.. De esle modo, Ql 
estara en el estado "OFF" con RoFF a 10 O. La compuerta de 02. 
(canales to est.ar3. i:::n más Vno en relación con su fuente. De este 
manera,~ estar.; en "ON" com{inmente con RoN =1 kO. El di visor de 
vol taje entre ROFF de QJ y RoN de O;!: producir~ VouT= O V. 

A continuaciÓn, considerenlOS el caso donde V1N =O V., Qt tiene 
ahora su campuerta en un potencial negali vo en relacion con su 
fuente en tanto que Qz llene Vas •O V. De esl¡

0 
modo, Q1 estará en 

"ON" con RoN •1 k(J y Q2 en "OFF" con RoFF •10 O, produciendo un 
VouT de aprOximadamente +Vno. Estos dos estados de operación se 
resumen en la t'igura 3.20Cb), donde se muestra que el circuit.o 
act.{ia como un INVERSOR l¡,gico. 

3 . 7 . 6 . 2 COMPUERTAS NANO CMOS. 

Se pueden construir ot.ras funciones l_;gicas modificando el 
INVERSOR b~s~co. La ~igura 3.21 muestra una compuerta NANO forn~da 
por la edicioo de un MOSFET de canales. P en paralelo y un MOSFET 
de canales N en serie al INVERSOR basico. Para analizar este 
circui lo conviene recordar que una entrada de O V enciende el 
P-MOSFET y apaga el N-MOSFET correspondientes y vicev~rsa para una 
entrada +Vnn. De este modo, puede observarse que la unica vez que 
una salida BAJA ocurrir~ es cuando las entradas A y B sean ambas 

FJ:O. 9. 21 
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L 
L 
H 
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COMPUERTA NANU CMOS. 

B 

L 
H 
L 
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X 

H 
H 
H 
L 



FAMILIAS . LOOlCAS PAO. 3. 37 

ALTAS(.+Voo) para e11cender ambos N-MOSF'ET, con lo cual ofrec·e una 
baja resistencia de la terminal de salida a tierra. En ladas las 
otras condiciones de entrada, cuando menos un P-MOSFET eslar~ en 
"ON" en tanto que al menos un N-MOSFET estar;. en "OFF". Esto 
produce una salida ALTA CHIG!D. 

3 . 7 . G . 3 COMPUERTAS NOR CMOS. 

Una compuerta NOR CMOS Sé forma agregan.do ura P-MOSFET en serie 
y un N-MOSFET en parale-lo al invcr·sor b~sico de la figura 3.22. 
Una vez más este circuito se puede analizar entendiendo que un 

FIO. 3. 2Z 

A 

L 
L 
H 
H 

COMPUERTA NOR CMOS. 

B 

L 
H 
L 
H 

X 

H 
L 
L 
L 

estado BAJO CLOW) 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 
com:1 una compuerta NOR. 

Las compuertas ANO y úR CMOS se pueden formar combinando 
compuert.as NAHD y NOR con invertidores. 

3 . 7 . 7 CARACTERISTICAS DE LA SERIE CMOS. 

La prin)t;cora fierie !Ógica CMOS fue producida 

'iESi~ CCJ 
fü\UJ DE OiüGr:i1 

por RCA y Sé 
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d9nomino s:erie -d.000; los ciraui'las integrados: de esta serie se 
nwneran 40001 4001 1 ~etc. Algunos fabricantes utilizan este mismo 
sistema .de numeracion. para sus dispo~i t~ vos CMOS, mientras que 
ot.rus han ideado sislemas de numeracion inlimamenle relacionados 
con ~stos. Por ejemplo, los dispositivos CMOS de Motorola 
pertenecen a las series MC14000 y MC14500. Ade~s, National 
Semiconductor ha creado la serie 74COO que sori equivalentes breves 
de la serie 7400 de dispositivos TTL. Por ejemplo, la serie 74C04 
es un inlegrado INVERSOR hexadecimal que tiene las mismas 
asignaciones abreviadas que la 7404 y ~s lÓgicamente equivalente a 
la 7404. 

Mlis recientemente, se ha creado una versi~n mejorada de la 
serie 4000. Denominada serie 400B, ofrece mejoras en velocidad de 
transición y conducci~n de salida sobre la serie 4000 original 
Cque a menudo se conoce con~ la serie 4000A). 

Los p~rrafos siguientes investigar~n algunas de las 
características importantes que son comunes a muchos dispositivos 
CMOS. 

Vol taje de suministro de enere;-ia. Muchos circul tos integrados 
CMOS de la serie 4000A operar~n con voltajes Vnn que van de 3 a 15 
V y muchos dispositivos de la seie 40008 pueden operar con valores 
Von de 3 a 18 V, de modo que la regulaci~n del suministro de 
energía no constituya una consideración crÍlica. Cuando CMOS y TTL 
se utilizan en el mismo sistema, la fuente Vno se hace por lo 
general igual a 5 V de manera que el sumi nlslro de 5 V pueda 
servir para ambos tip.:;,s de IC. En algunos casos los dispositivos 
CMOS ser~n operados en un voltaje de suministro mayor que 5 V. En 
estas situaciones, tienen que seguirse etapas especiales para 
perrnilir qu~ lo5 di::ipo~itivoc: C::MO~ y TTL trabajen juntos. 

Niv~les de volta;e. Los niveles de salida de ,un IC CMOS est.ar-;.n 
muy pro><imos a O V en el estada BAJO y muy pro><imos a Voo en el 
estado ALTO. La razón de esto es que la resistencia de una entrada 
CMOS es tan grande C10 ohms) que no carga una salida CMOS que la 
impulsa. Los requisi los de vol taje de entrada de los dos estados 
l.;gicos se especifican como un porcentaje del vol taje de 
suministro Voo como se muestra en la tabla 3. 7. El volLaje de 
entrada en es.lado BAJO ~s elevado se especifica como el 30" de 
Voo y el voltaje <le enlrada en estado ALTO ~s bajo se especifica 
como el 70Y. de Voo. Por ejemplo, con Voo =5 V, cualquier entrada 
CMOS menor que VIL(~><) c1.5 V ser~ aceptada como BAJO y cualquier 
enlrada mayor que V1ttCmÍn) 3. 5 V será eceptada como ALTO. 



FAMILIAS LOOICAS 

-
MINIMO )fAXIMO 

_VDD 3 V 18 V 
Vou Voo --
Vrn 70~ Ven -
Voi.. - o V 
Vti.. -- 30" Voo 

TADLA 9. 7 NIV&:L&:S DE. VOLTAJE CMOS. 

H:U.e~n.es: de r-uidó. Los márgenes de ruido de CMOS. se ·pu~dcñ ~ 
·deler.mi_J .. ar _a partir de la tabla 3. 7 coma sigue: 

VNH • VottCmÍn) -VutCmÍn) 
• Vnn -70" Veo 
• 30" Von 

VNL 1111 VIL( máx) -VóL( ~X) 
a 30" Veo -O 
• 30" Vno 

Los margenes de ruido son las. mismos en ambas estados y 
dependen de Vt10. En VDo •5 V, los marger1es dé ruido son de 1. 8 V. 
Esto es suslanci.::i.1 mente mejor qu~ el TTL y ECL. Esto hace del CMOS 
una atractiva alternativa para aplicaciones que están expuestas a 
un media con mucho ,ruido. Por supuesto, los márgenes de ruido 
puede~ hacerse todavia mejores utili2ando un valor mayar de Voo. 
Esta mejora en inmunidad al ruido, no obstante, se obtendría a 
expensas de un mayor consunn de energía debido al mayor voltaje de 
suministro. 

Di.sipaci::..n d-=: ene-rtria., Cuando un circuito l.;gico CMqs se 
encuoi:itra crl .::st..ado ~s.tallcu (sln cambiar), su disi,pacion de 
energia es cxlrc.-madamenlú- baja. Podemos observar la razon de esto 
examinando cada uno de los circui los que se muestran en las 
figuras 3. 20 a 3. 22. NÓtese que independie-nlemenle del estado de 
la salida, siempre hay una muy alta resislenc::ia entre la terminal 
Voo y tierr·a U~bJ do a que siompre hay un MOSFET desactivado en la 
trayectoria de la corriente. Esto produce una disipación de 
energía de. común del CMOS de solo 2. 5 nW por cetmr1uerta cuando Voo• 
5 V; aun .: _ _or, VDr~ =1 O V es la energía. aumenta a s¿lo 10 nW. Con 
estos valores rlP. Po, es f~cil observar por qu~ la familia. CHOS seo 
usa ampliamos•nte en aplicacioneo.•s donde i=-1 consumo de ener-gia es de 
i nteres pr i mürdi a 1. 
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,_.nlr-ad.as CMOS t.ienen una r~sislencia 1:-xt,r.~mada~nlt'! grand€." (10 
ohms) que esencialmente rnl drena corrlt:=nle de la fuente enúsora 
de sef'lales. Sin embargo, cada entrada. CMOS:, representa com~nmenl.;,.· 
una. carga a t.ierra de 5 pF. Esla capacitancia de entrada limila c-1 
nÚmero de entradas CMOS que una salida CMOS que puede impulsa1· 
(figura 3.23). La salida CMOS lle1-.e que cargar y des.cargar .l.& 
c·ambinaci~n en paralelo de cada capacitancia de entrada, ó~ .mane1·~ 
que el tiempo de 1.ransici~n de salida aumente E"n ¡:,ropor r:i~n a; 
n.:Zmero de cargas impulsadas. Comúnmente, cada carga CMO~ aumenta 
la demora en la conducci~n de la propag"ci,;n del ciro:.uilo por 3 
ns. Por ejemplo, l;i compuerta NAND 1 de la figura 3. 23 podri"" 
tener un lrt..11 de 25 ns si no impulsara cargas; .:::slo incremenlaria 
a 25 ns +20C3ns) =05 ns si conduj.;-ra ve-1 nle cargas. 

AsÍ pues, el factor de carga di? CMOS depende de la ~xima 
demora pernúsible de la propagación. ComuÚnmentc, las salidas CMOS 
son lÍmiladas a un facl.or de carga de 50 para una operación en 
baja frecuencia ( 1 MHz). por supue-sl.o, para una operaci¿r1 
frecuencia de más alta, el factor de carga debería ser meonor. 

FIO. 9. 23 CADA ENTRADA et.ros SUMA su CONTENIDO A l..A 

CArACITANCIA TOTAL. fJE CAROA OBSERVADA 

roR LA SALIDA DE LA COMPUERTA DE IMPULSO. 

Vel.ocidad de tran.sici~n. Aunque CMOS, al igu .. "\l que N-MOS y 
P-MOS, lien~ que lrnJ.tulsar capacflancia;. de-; carga relativamente 
grandes, su velocidad de transicion e$ mas rapida debido a su baja 
resistencia de salida en cada estado. Recordomos que una sal ida 
N-MOS t.iene que cargar la capaci t.ancia de carga a través de una 
resistE>ncia relalivan"l'2'nle grande (100 kff>. En ~201 cir·cuJlo C:HOS, la 
resist.encia de salida en el estado ALTO r'!S '"'l valor RoN del 
P-MOSFET, e} cu,al es: generalmente <le 1 k() o menor. Esto permite 
una car·ga mas rapida d•'? la capaci lanc:ia dt.• carga. 

\fr1a. i:.ompu.:orla. UAND (;}.ff)S l~1·,d1·;i por .i •.• '"J'"·IH·ral ur1 prt:•n1>~dio t;: .. ~ 
de 50 ns en VDLt ;:.~5 V y 2S ne; en Vr•fi c1 O V. L:l r ::l7..~-.11 dr:> la 1w~ jcor·a 
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en tpd cu~n~t>i Vou t'tS inCrement..ado es. que RoN de los MOSFET decrece 
signifisalivamenle er1 voltajes de suministro mayores. De este 
modo,,' parece que Voo debe hacerse tan grande coma sea posible para 
oPera'r en f'recuc.~ncias más elevadas. Por supuesto,. mientras in.is 
grande sea VtJo se producirá una mayo1' disipación de en~rg.i.a. 

Entra.das qu& no se tLSar~. Las entradas CMOS nunca deben dejarse 
desconectadas. Todas las e11tradas CMOS tienen que estar conectadas 
a un nivel t·ijo de voltaje (0 V o bien VnD) o bien otra entrada. 
E~ta regla s.~ .aµlica au11 a las ent..radas de otras compuertas 
logicas qu~ no se utilJ za11 et·. un integ1~.ada. Una entrada CMOS no 
conectada E.•s susceptible al ruido y a cargas eslalicas que 
pudieran fn.cilment.~ acli var lCJs canal~s MOSFET f' y U en el es lado 
cor1duclor,. producie-ndo Ul"l.a niayCJr disipacic~Jt'l de er1ergÍa y posible 
sobrecalenlamient.o. 

Suscept ivi l. id~cl a ca:re,as estáticas. La resistencia al la de 
entrada de las l-:>nlradas CMOS las hace especialmente propensas a 
una acumulaci~tn proqresi va di?> cargas üSl~lica-;:; que puede producir 
vol tajes lo suf ici~nlemenle grandes para romper el aislanúenlo 
diel~ctrico enlre l:l compuerta y el canal del HOSFET. Esta carga 
est~llca puede generarse por u11 manejo inadecuado como inloducir 
al inlegradl... .. en un mediCJ ospumoso. Los circuitos integrados CMOS y 
HOS requirún dt- lomar pri-:cauciones en el manejo como en C1) su 
almacenamiento en ,~sµum.a conductora o recipient-es de metal y (2) 
el uso d•-"' un metal de soldadura conectado a tierra cuando se 
suelden •.!'n un c.i rcui lo. 

Huchos. de los dispositivos d1.~ la serie CHOS est.in prot.e!}idos 
ahora contra dai'ios por cargas e~lalicas mediante la inclus:ion de 
diodos protectores en cada entrada. Aun asi, es n~jor obs~rvar las 
reglas seHaladas anles para evitar el daño por cargas eslalicas. 

Tiempos de tro.n..slclÓn de entrada. A semejanza de TTL,. los 
disposl Lj vo"'" CMU::> y Mus requieren transiciones razonablemente 
r~pidas di:! las sef'lales dt~ ~ntrada para una operaci~.m con!'iable, si 
bien ese requi.sj t.o no es tan riguroso como en el e.aso de TTL. En 
general, los dlsposi lJ vos. CMOS funcion.ar~n a nJ vcl ¿plimo co1"t las 
transicione·s de si~f'iales de entrada que son ~nares que 15 µs 
cuando Voo ='3 V y ménores que 4 µs cuando Voo =1 O V. 

TESIS con 
FALLA n r-RIGEN 



EJERCICIOS PROPUESTOS. 

3.1 Dos·circuitos lbgicos tiene las siguientes características 

CORRIENTE A CORRIENTE D 

VFUENTE 6.0 V 5.0 V 
VIH 1.6 V 1. 8 V 
VIL 0.9 V 0.7 V 
VoH 2.2 V 2.5 V 
VoL 0.4 V 0.3 V 
trLH 10. o ns 18. o ns 
tPllL o.o ns 14. o ns 
Po 16.0 mW 10.0 mW 

Ca) J,Qu~ circuito t,iene la mejor inmunidad al ruido de en 
estado BAJO y en estado ALTO? 

(b) ~Qu~ circuito puede operar en frecuencias más altas? 

(e) ~Que circuito deriva la mayor cantidad de energÍa 
suministrada? 

3. 2 Determine los valores de ltLun;..x>. I1mm~x), IoL<m~x> e 
Iomm~x> para cada una de las siguientes compuertas NAND de 
TTL 

Ca) 7420 Cb) 74S20 Ce) 74H20 Cd) 74LS20 

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

(a) Determine el factor de carga J""' ~ntrada en las ent,r.Adas 
J y K. 

(b) Détermine el ~aclór de carga d~ enlrnda 
de croru;metro y limpieza. 

las ent..radas 

(e) ~Cu~ntas otras unidades 74LS112 pueden impulsar la 
salida de una unidad 74LS112 en la entrada del 
cronl;melr·o? 

3.4 La figura 3.24 muestra un circuito monoes~able 74121 que es 
activado por el cierre del interruplor. ~Que valor de R debe 
utilizarse para asegurar que la entrada B tiende a BAJO 
mientras el interruptor es.t.á ablerlo. 
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3.5 ~Cu~lcs de las: siguientes son ventajas: que ECL tiene sobre 
TTL convencional (serie 7400): 

Ca) Menor disipación de energía. 

(b) tpd n~s corlo. 

(e) Factor de carga mayor. 

Cd) Mayor inmunidad al ruido. 

(e) Sal!d.:l!: c•jmp1 emr:?nt arias. 

(f) Sin fallas de corriente durante la lrans:iciÓn. 

3.6 El circuito de la figura 3.25 es una compuerLa l~gica N-MOS. 
Determine qu~ tipo de compuerta es ésta. Suponga que 
+16V a 1 l¿gico, OV a O lÓgico. 

3. 7 ..::,Cu~les de las siguientes son ventajas que la lÓgica P-MOS y 
N-MOS liern:- sobre TTL? 

Ca) Mayor densidad de integraci~tn. 

Ch) Mnyor veolocidad de operaci~m. 

(e) Factor de carga mayor. 

Cd) H~s ad8cuado para LSI. 

(f) Salid.:i::. comp1t"nlarias. 
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3. C ,:.Cu..Ílas dr_. l.'.l~ siguicnlc-s 501"1 w:~nt.~j;-io;; que CMOS tiene sobr..:• 
P-MOS _, N-MOS? 

(a) Mayor densidad de inlegr.aci~n. 

(b) Mayor vt1loc.idad. 

(e) Factor- di:,. carga mayor. 

Cd) Menor impt'~danc:ia de ~alida. 

Ce) Proceso de fa.Lricaci¿n. más simple. 

( f) Mlis adtocundo pal"'.:s LSI. 

C i.:J) Menor Pr,. 

(h) \llili7.a transJstores comr"• unico elemento del circuito. 
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a. 9 ':_. ~~,l?~~i·. '_;;fJj):~'6ºb1·~:~ ;3: a jJár~}l.~,s~.' :v~;.~-a~as ·d~ los CMOS sobre 
• · ·1os •T~F·''('; ..... ·.''·) ). • 

3.10 ~~~~~l;i~ ;~~¡¿{·~;~Jina~,g~h~s de ruido de la !Ógica CMOS que 
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CAPITULO IV CIRCUITOS COMBINACIONALES. 

Los ci1·i.::uilus lÓgico!i. par·a s.i~l¿.1Tl.9:s. digil.ales. pueden ~er 
combinacionales. o s.ecuenci.:llcs. Un circuito combinacional consta 
dt:- compuerta~ 1~9lcas cuyas. s.ali<las: en cualquier· momento es.l~n 
delerminadas. en form.a directa µar la combina.c!Ón prasenle de las 
entradas. s.it1 lomar en cuc~nla la-; onlradas previas.. Un c.ircuilo 
combinacioria! rc·.·1~1::a un;i operacion cspr;!cifica de prcccsamlcnlo do 
informaciu11, ~spet:.if'icada por t..omplelo en forma. l~gica por un 
conjunto dt.! fun.:·iones booleanas. Los clrcuilos secuenciales 
emplean 1:>l<"mc11lo-; deo memoria (celdas Uinarias) además de las 
compuerta~ io9ic:1!... Sus. salidas s.011 una funcion de las entradas y 
al estado ck: lo,;;. ..,.1~menlos: de memoria. El es.lado de los. elemenlos. 
de memur·i~. a su vez, es una f"unc:ion de la~ entradas: previas. Corno 
conseci.:.0:•'"?Ll;1 1 l ,:¡:;. !:.al idas. de- un c:irc.ui lo secuencial dependen no 
s.Ólo de la~. ent r·ada$. pras.enles, ~ino lambie-n de las entradas. del 
pasndo y, ,,-.] <·nmpnrt :uni Pnt o <lPl ci r..-111 tri rlr·h<• p<;p~ci f'i (':.flT"c:;11;> en una 
secuenci.'l dt:• tiemp'J dP. entradas y de c·<;;lados internos. 

Un circuito t:.omLinac:ianal C·.:Jrts.la <le variables dn entrada~ 

compuertas l¿gica~ v variables d~ salida. Las. compuer·t.as .lÓg!cas: 
aceptan las seíl.alt.,-s dE: la~. entradas; y gt!ner?n seiíales a las. 
salidas.. E~lc- pr·ot..:o:::!SO lrans.form.1 la informacion binaria de los 
dat.os dados do enlr:-1d:t en lo':' dalo~. rl..'qtterido~ de salida. En forma 
obvia, t.a11lu iu~. d;1t.o<;. dÚ entr:Hl.> y sailda se representan por 
sef'íalo~:: bina1 iois., <-•<;to ,, ... , oxi<>t. .. 11 oe.11 dos. v.alort?s posiblüs,_ uno 
repr·esi::•nl~J J~i lurJi • ..,, :! y .-~1 ui.r·o l;, l~git;.rl O. En la figura 4 .. 1 s:e 
muestra un di :19r·arn."l Hf"' bJ oqtu.,-~; 1k· un el rcui to. Las n varLabies 
binari.::i!.:. do:· ~ritr:H.l:l :Jt·ovien:?t1 tk una fuente exlerna; las m. 
variables d•o• Sill Jd.t un da~liuo externo~ En muchas. 
aplicacior1•.:"!:~, J.;1 fuente· }'/o deslín(J son registros de 
al1nacen.-11ni1""t'l" lnL ;d izado!:. y~1 ~~'--'D ~~11 l;) proximidad del c.lrcu~lo 

combinar:i un;11 o 1 . .-11 1..u1 dj ~po<.::i Li vo (·,.~l.er rio r·emot.o. Por definicion, 
un re~Jist1 o extPr!Lu 110 inf 1-1110-ncJ;i :~I i;ompor·Lamiento del circuito 
combl naL i nn,'1 l ya q1.10. si i ,·J bac.<:.·. P l :_; l s ti..~ma lot al se vuelve un 
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FXO. 4 . .t D1AORAMA DE BLOQUES DE UN CXkCUITO COMBINACIONAL. 

Para las n variables de entrada. hay 2n combinaciones posibles 
de los valores binarios pe entrada. Para pada combinación posible 
de entrada• hay una y solo una combln.ncion posible de salida. Un 
circuito combinacional puede describirse por n funciones 
booleanas,. una para cada variable de salida. Cada f'unci~n de 
salida se expresa en términos de las: n variables de ent.r.nda. 

Cada varJ.able de entrada a un circui t.o combinacional puede 
tener un.o o dos alambres. Cuando es:t.~ disponible s¿lo un alambre, 
puede representar la variable, ya sea en f'orma normal (sin prima) 
o en :forma complementaria (con prima). Ya que un.a variable en una 
expresión booleana puede aparecer con prima y/o sin prima, e~ 
necesario proporcionar un inversor para cada literal que no esta 
disponible en el alambre de entrada. Por olra parte, una variable 
de entrada puede aparecer en dos alambres, suministrando las 
formas tanto normal como complentaria a la ent.rada del circuito. 
En est.e caso. no es necesario incluir inversore~ para las 
entradas. El tipo de celdas binarias utilizadas en la mayoría de 
los sistemas digitales son circuitos FLIP-FLOP, que tienen salidas 
para los valores tanto normal como complentario de la variable 
binaria almacenada. 

4 . 1 . SUMADORES. 

La~ computadora~ y calculadoras realizan la operaci~n de 
adlclon con dos numeras binarios. a la vez, donde cada número 
binario euede t.ener~varias cif'ras decimales. La figura 4.2 ilustra 
la adicion de dos numeras de 5 bits. 
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' :·_ ~< :·' 

~l ... P·~_oc~;.~ ···~e :adlC:iÓn se iriicia sumando los bits menos· 
signi:t:í.Cat.i~bs', CLSB). del cosumando y del sumando.~ AsÍ, 1+1 •10, lo 
CUaf?~·· '.s:r9ril fié.O: :. Que· la suma para esa pos:icion es: O con un 
corr~m!.~n·~a:. (acaÍ-reo) de 1. 

COSUMANDO u 0 
1 1 

o 

SUMANDO s=o 1 1 
1 

SUMA- o o 

ACARREO ---> o o 

FtO. 4. 2 PROCESO COMUN DE ADtCION BINARIA. 

Es:te corrimienlo tiene que sumarse a la s:igui~n~te pos:ici~n 
junto con el cosumando y el sumando de esta posicion. De es:t.e 
modo,. en la segunda pos:ici~n,. 1 +0+1 = 10,. que es una vez más una 
suma de O y un ~orrimi~nto de 1. Esle corrimiento se suma a la 
siguiente posician y asi para las: restantes posiciones:. 

En cae.fo. paso de este proceso de adición s:e e1'ectÚa la suma de 3 
bits:; el bi l del cosumando,. el bi l del sumando y el bit del 
corrimionlo deo la posición anterior. El resultado de la adici~n de 
estos: tres bits produce 2 bits: un bit de suma y uno de 
corrimiento,. el cual se sumará a la siguiente posición., Debe estar 
claro qu& se sigue el núsmo proceso por cada pos:icion del bit. 
Como tal, si podomos dise~ar un circuito l~gico que pueda duplicar 
esta proceso, entonces simplemente tenemos que emplear circuitos 
id~ntico~ p.ar-.a c.::.ida 11nA de las pa!.i~ionwf;; d&l Lil. Est.o s;o ilusolra 
en la f'igur·.a d. 3. 

En este diagrama 1 as: variables A•, A.3,. Az,. A1 y Ao representan 
les: bits del cosumando que están almacenados: en el acumulador Cque 
t.ambi~ra SE! domin.a r·egislro A>. Las variables: e ... ,. 99,. 92,. Bt y Bo 
son los bils del sumando almacenados en el registro B. Las 
variable!:. C-4,. C3, C2, Ct y Co representan lo~ bits del corrimiento 
que est~n en las posiciones correspondientes. Las variables. S4,. 
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S:tt Sz, St y So son l.os bits de salida de la suma por cada 
posición. Los bils correspondientes del cosumando y del sumando se 
alimentan a tm circuito 1ogica llamado s~dor total, jtmlo con un 
bit de corrimiento (acarreo) de la posicion anterior. Por ejemplo, 
los bits Ju y Bt se alimentan al sumador tolal 1 junto con e~, que 
es el bit del corrimiento producido por la adicion de los bits Ao 
y Bo. Los bits Ao y Bo se alimentan al sumador total O junto con 
Ca. ·Ya que Ao y Bo son los, LSB del coswnando y del sumando, parece 
s:er que Ca siempre tendra que ser o, puesto que no puede haber 
corr~mienlo hacia esa posici~n~ Sin embargo. observaremo~ que 
habra situaciones donde Ca tambien pueda ser 1. 

FIO. 4.3 DIAORAMA DE BLOQUE DE UN CIRCUITO SUUADOREN PARALELO 
DE 5 BITS QUE EUPL~A SUMADORES TOTALES. 

El circuito sumador total que se utiliza en cada posici¿n llene 
tres entradas:: un bit. A, un bi l B y un bit C y produce dos 
salidas:: un bit de suma y uno de corrim.ienloa Por ejempl.o, el 
sumador total O tiene las: enlradas Ao, Bo y Co produce salidas So 
y Ct. El sumador tol~l 1 tiene corno entradas: A,, Bf;. y Ct y como 
salidas St y C2; y as:i sucesivamenLe. Esta disposlcion se repite 
en tantas posiciones como haya en el coswnandoa Aunque en es:t.a 
ejemplificaci~n para nt'.nneros de 5 bits, en las comput.adoras 
modermas: los: nÚmeros: por lo general van de 8 a 64 bits. 
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L.a disposiciém de la t·igur·a 4. 3 recibe el nombre del sumador" en 
paralelo ya que Lodos los bits del cosumando est..án presentes y se 
alimentan a los circuilos sumadores simull;._neament.e. Eslo 
significa que las adiciones en cada posici~n sa llevan a cabo al 
mismo tiempo. Este procedimiento es dislinlo del que se sigue al 
sumar en papol, ya que se loma cada posici,;n a la vez empezando 
con el LSB. Con toda claridad, la adici~n en paralelo es 
extremadamente r~pida. 

4 . 1 . 1 . MEDIO SUMADOR. 

De la explicaci¿n verbal del medio sumador, se encuentra que 
este circuito necesita dos entradas binarias .. Las variables de 
entrada designan los bits sumando y cosumando; las variables de 
salida producen la s.uma y el acarr-eo.. Es necesario especificar dos 
variables de sal ida debido a que el resul lado puede constar de dos 
dÍgitos binarios. Se asigr~n en forma arbitraria los; símbolos A y 
B a l.o1s dos entradas y S Cde suma) y C Cpara t:!'l acarreo) a las 
salidas;. 

Ahora que se han establecido el nl:i~ro y nombres de las 
variables de entrada y salida, ya puede formularse .una tabla de 
verdad para identi:ficar en :forma exacta la f'unciiqn del medio 
sumador. Esta tabla de verdad se muestra a continuacion: 

A B e s 

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

TADLA of, t Vli:'.ADAC> PARA LL Mli:DIO SUMADOR. 

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

La función booleana simplificada de las dos salidas puede 
obtenerse de manera directa mediante la tnbla de verdad. Las 
expresiones simplificadas en suma de productos som 
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C • AB 

El diagrama lÓgic:o par·a est.a implement.aciÓn se rnuest.ra en la 
figura 4 • .d.Ca), lo mismo que otras cuatro implementacione$ par· a un 
medio sumador. Todas logran el mismo res:ul t.ado en lo que respecta 
en el comport.amlento de enlr"ada-s:alida. IJ.us:tra la flexibilidad 
de la que dispone el diseríador cuando implernent.a incluso una 
función l¿gica combinacional simple corno ¿sta. 

Como se rnencionO antes., la tigur·a 4. 4.Ca) es. la implemenlaci¿r, 
del medio sumador· en suma de productos. En la figura 4. 4(b) se 
muestra la implement.aciOn en producto de sumas: 

C • AB 

Para oblonor la implement.aci.;n de la f'igura 4. 4(c), se obserya 
que S es la OR excluyente de A y B 

pero C • AB y, por lo t.ant.o,. tenemos: 

En la figura 4.4Cd) se utiliza la implemenlaciÓn de producto de 
sumas con C derivada como sigue: 

el medio sumador puede implementarse con una compuerta OR 
excluyente y ANO, como se muestra en la figura 4. 4Cc). Esta 
f~rmul.n. se usa posteriormente ,Pª'ª mostr·ar que son necesarios dos 
circuitos medio sumadores para construir un circuito sutn:ldor 
complet.o~ 
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;~ ... ·.· ... ·s 
,,. . 
y' . 

;::[)---e 
(b) .S:-<x+y){z'+.v') 

C..sxy 

:~· ··r--,._ ;::D--(=D-s 
;~;· ~:LJ-L-i>-c 

FIO. 4. 4 

4. 1. 2 . 

le) s .... cc+.i:'y'I' (d) S-=(x+ 11cr+y) 
C=xy 

(e)S=x•y 
c~xy 

C=(x'+y')' 

VARIAS: IMPLEJ.lENTAClONES DE UN MElJIO SUMADOR. 

DISENO DE UN SUMADOR COMPLETO CO TOTAU. 

Ahora que conocemos la funci~n del sumador completo. podemos: 
proceder a dis.eríar un circuito l~gico que realice esta t'unci~n. 
Primer-o, debemos elaborar una tabla de ver-dad que muestr-e los 
diversos valor~s dQ ~nlrada y salida en todos los. casos posibles.. 
La f'igura 4. 5 muestra la tabla de verdad que tiene las tres 
enlr.<ldas A, B )' CnJ y do~ salidas, S y CouT. Hay ocho casos 
posible~~ p.-ira 1;1s lres entradas y en cada caso los valores de 
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salida'que se buscan son enlislados. Por ejemplo, consideremos el 
caso Ac 1, B• O y, CtN=- 1. El sumador t.olal. Cque de aquí en 
adelant.e st.r abreviara. FA) debe sumar est.os bits para producir· .una 
suma Cs:> de O y un corrimient..o CCouT) de 1. El lectár ·debe 
veri-Cicar los otros casos para estar seguro· que .. los: ha 
comprendida .. 

Entr:ida Entrada f .. uadn Sollda Sa\lda 

--~ ~-- ~-· ... . .. cosumnndo sumondo corrimiento la &uma corrimlemo 8 · .... --•---<--:- __ c..::~"'---ll----s-+--c-"0"'"'- l ;_ .. :> ·.'.;/·:·.\ 

.. ;~r_· 
o - 1 

A 

Fl.O. -6. '5 TAPLA DE VERDAD rARA UN ClRCVXTO SUMADOR TOTAL. 

Puest.o que hay dos salidas, diseNaremos los circuitos para cada 
salida en Corma individual, comenzanda con la salida S. La tabla 
de verdad indica que hay cuatro casos donde S ser~ 1. ULilizando 
el mét.odo, di? la suma de product.as, podemos escribir la expresión 
para S como : 

Ahora podemos intentar simplificar esta expresi~n 
~actorizindola. Desafortunadamente, ninguno de los l~rrninos de la 
expresión -ti.ene dos variablés en com{in con alguno de los et.ros 
t~rntinos. Sin embargo, A• puede ~actorizarse en los dos primeros 
t~rndnos y A~ en los dos ~ltimos: 
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El primer l~rmino e~t.re par.;nlesis debe reconocerse como la 
combinación OR-exclusiva ~e B y ClNp lo .cual se puede es.cribir· 
com:i B e C1N. El segundo termino entre parentesis debe reconocerse 
como el NOR-exclusiva de B y C1N, que se puede escribir como B o 
Cu.i. · AsÍ la expresión -para S se transforma en : 

s 1111 A·ce f.D CIN)+ ACB o C1N) 

Si ·.hacemos ·X = B m C1N,, .esto se puede escribir como 

s D-·A'X +AX' =A ID X 

Que es simplemente el EX-OR de A y X .... Al sustituir la expresl,;n 
. para xp· ~e: tiene ': 

S a A$ CB é CnD 

Consideremos ahora la salida CouT en la tabla de verdad de la 
'figura 4. 5. Podemos escribir la expresi¡,n en suma de productos 
para CouT como sigue: 

CouT • A• BCrN + AB'" CIN + ABCxN• + ABC1N 

Esta expresi9n puede simplificarse facloriz~ndola. Utilizaremos 
tres veces el termino ABCtN ya que llene factores comunes con cada 
uno de los olras t~rminos. De a.qui, 

COUT "' BC:iH (A· + A) ... ACJ:N es• + D) + AD (Cu-1• + Cu.a) 

e BC1N + ACIN + AB 

Esta expr-esi~n no puede simplif'icarse mas. 

Las expresiones finales para S y CouT pueden llevarse a la 
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pr·áclica como se muest.r-a en la figura 4.. f;. Exis1.en ot.r·as 
al t.ernali vas que pueden servir para producir las mismas 
expresiones para S y CouT, ninguna de las cuales t.iene ninguna 
vent.aja en particular· sobre las que se muest.ran. El circui lo 
completo con las entradas A, B y C1N y las salidas S y Cou'J' es el 
sumador t.olal. Cada uno de los FA de la figura 4. :l conliene este 
mismo circuit.o Co bien su equivalente). 

FIO. 4. ó 

r-----------------------1 
1 
1 
1 

--'-+---...:..·,--..., l----~D+-s 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
. 1 

1 
.1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 

L ___ -- - --- ~~º~º.!..'~!!.- -- -- ___ J 

CIRCUITOS coMrLETOS PARA UN SUMADOR TOTAL. 

Sim.pl. ifi.caci.-::in -::or:. el. ,r!'..apc ,l:. Simplif'!c.¡imos .las expresione~ 
para ~ y CouT utilizando melados algebraicos. El melado del mapa K 
lambien puede servir a este fin. La figura 4 .. 7Ca) mueslr-a el mapa 
K para la salida S. Esl~ mapa no tiene adyacanles, de manera que 
no hay ni pares ni cuadruples para repetir. De esle modo, la 
expresi.;n para S no puede ser simP,lif'icada, mediante el uso del 
mapa K. ¡;;sto destaca ,una limi tacion del melado del mapa K en 
compara9ion con el metodo algebrai~o. Pudimos simplifica~ la 
expresion para S faclorizando y .::ilraves. del uso de las. operaciones. 
EX-OR y EX-NOR. 
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El mapa .K pará la salida ~OUT se p~esenta en la flgur~ 4.7Cb). 
Los -tres pares 9ue se repiten produciran l~ misma expresion que se 
obtuvo por el melado algebraico. 

º• e,. c. c • 

AB 8 .. 1 AB 8 AB o 1 

AB 8 AB 1 1 

AS 8 Aii O 1 

Mapa K para S Mapa K paro Couy 

S • Aii'Cir1 + AeC.,. + ABCir.i + AiiC.,. CouT • BCir.i + AC.,4 + AB 

FIO .... ? 

lal lb} 

MAPAS DE KARNAUOH PARA LAS SALIDAS 
DE UN SUMADOR TOTAL. 

4- . 1 . 3 . SUMADOR EN PARALELO CON CIRCUITOS INTEGRADOS. 

Se dispone de varios circuil9s sumadores en paralelo como 
circuitos 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 ~rente que se necesitan para operar;a 
una alta velocidad. La version TTL de este IC es al 7493 Ctambien 
el 74283) y la v~rsi~lfl CMOS es e:l '1008. 

La f'igur·a 4. a muestra el sÍmbolo l.;gico del sumador 
paralelo 7483 de 4 bits. Las entradas de este circuito integrado 
son dos numeros de 4. bits, Ág A2 A~ Ao y 89 82 81 Bo y el 
corrimiento, Co, a la po5iclon de1 LSB. Las salidas son los cuatro 
bits de la suma Ss S2 S1 So y el corrimiento, C4, del MSB. 
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SIMDOLO DE BLOQUE PARA EL SUMADOR DE 
4 BITS ?"09. 

4- . 1 . 4- . SUMADORES PARALELOS CON TRANSMISION EN CASCADA. 

Dos o ~s bloques swnadores paralelos pued_en conectarse en 
cascada para acomodar la adici~n de nt'.nneros binarios mayores. 
Para ilustrar estoJ La Cigura 4.9 muestra la ~orma~ en que dos 
sumadores 7483 pueden conectarse para sumar dos numeras de 8 
bits. El swnador de la derecha suma los cuatro dÍgit.os menos 
sJ.gnif'icativos: de los n~ros. La salida c. de este suma<Jor se 
conec~a con.:» el corrimiento de entrada a la primera posicion del 
segundo stunador~ el cual s:mna los cuatro bits ~ signiCicativos 
d' los: nÚmeros. Los ocho resultados de la suma resultante ~e dos 
nmneros de 8 bits. Ce es: el corrimiento que sale de la ultima 
posición CMSB) del segun.do swnador. Ce se puede utilizar como tm 
bi.t. de ·sobi-epasp o coma un corrimient.o en otr-a Case del sumador 
si se manejan numeros binarios mayores. 

4- . 1 . 5 . EL SUMADOR BCD. 

El proceso de la adición BCD se muestra a continuaci~n: 

1. Swnar los grupos de p~digo BCD para cada posici~n ·de dÍglto 
<lecima1; utilizar la adicion binaria ordinaria. 
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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 
correci.;n. 

3. Cuando la suma de dos cifras es mayar que 9, debe 
agreg~rsele una correcci~n de 0110 pal" a producir el resul t.ado BCD 
indicado. Esto producil"á un acal"l"eO que se suma?"~ a la siguiente 
posici~n decimal. 

Un circuito sumador BCD debe podel" operar de acuerdo con los 
pasos ci lados antes. En otras palabras, el circuito debe poder 
realizar la siguiente: 

1 •• SUmar dos grupos de c~digo BCD de 4 bit.s, ut.ilizando la 
adicion binaria directa. 

2. Determinar si la suma de esta adlc!Ón es mayor que 1001 (9 
decimal); si lo es, sumar 0110 ~ (6) a esta suma y generar un 
corrimiento a la siguiente posiclon decimal. 

e, 

Cosumondo do B bits 

Sumodor en 
paralelo de 4 bi1s 

(7483) 

Sumando do 8 bits 

Salida o rnsultndo do la suma 

FIO. 4.0 TRANSMISION EN CASCADA DE DOS ?'09. 
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El primer requisito se cumple f'ácilrnente utilizando un sumador 
paralelo binario de d. bits como el IC 7483. Por ejemplo, si los 
dos: grupos de c.;digo BCD representados por As A2. Ju Ao y 83 82 81 
Bo, respectiva.mente, se aplican a un SURIJ}dor paralelo de 4 bits~ 

el sumador realizara la siguiente operacion: 

/\!JA2AtAo 
+ 83 82 Bt Bo 

SI S9 S2 S1 So 

GRUPO DE CODIGO BCD 
GRUPO DE CODIGO BCD 

<---- SUMA BINARIA DIRECTA 

S. es en realidad C•, el corrimiento que sale del HSB. 

Las salidas de la suma Si S3 S2 S1 So pueden var-iar de 00000 a 
10010 (cuando ambos grupos de c.;digo BCD sean 10~1 = 9). Los 
circuitos para un sumador BCD deben incluir la logica que se 
necesita para detectar siempre que las salidas S. Ss Sz S1 So sean 
mayores que 01001, de manera que se pueda agregar la correci.;n. 
Estos cas~s donde la suma es mayor que 01001 se enlistan a 
continuacion: 

Definamos a X coma una salida l~gica que pasar;,_ a ALTO CHIGH) 
s.;lo cuando la suma sea mayor que 01001 Ces decir, en los casos 
que se erilist.aron arites). Si examinamos estos casos, se puede 
razonar que X sera ALTA en cualquiera de las condiciones 
siguientes: 

1. Siempre que S..• 1 Csurnas mayores que 15)ª 

2. Siempre que Ssm 1 y Sz o bien S1, o ambos, sean 1 Cswnas: 
10-15). 

s. Ss Sz St So 

o 1 o 1 o (10) 

o 1 o 1 1 C11l 
o 1 1 o o (12) 
o 1 1 o 1 (13) 

o 1 1 1 o (14) 
o 1 1 1 1 (15) 

o o o o (lf)) 

o o o 1 C17l 
o o o C1Bl 
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Esto se puede expresar como: 

X = S• + S9CS2 + St) 

Siempre que X = 1,. se necesita sumar la correcion 0110 a los 
bit.s de la suma y generar un corrimlento. Ln figura 4.10 muestra 
los circuitos completos de un sumador BCD, incluyendo la puesta de 
acci~n del circuito l~gico para X. 

FIO. 4. tCI 

Sumador en paralelo 
de4bits 

UN SUMADOR neo CONTIENE DOS SUMADORES DE ~ BITS 

y UN CIRCUITO DETECTOH DE CORRECCIONES. 
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, El circuito consta de lre~ partes básicas. Los dos grupos de 
codigo BCD A9-Ao y Bs-Do se suman en el sumador superior de 4 bits 
para producir la suma. S• S3 S2 S1 So. Las compuertas. l~gicas 
activan la ~xpresiÓn para X. El sumador inferior de 4 bits ~umar~ 
la correccion 0110 a los bits de la suma sÓlo cuando X = 1> 
produciendo la salida ~inal de la suma BCD representada por l)l ~ 
Et D> Cla let.ra griega , sigma, es un sÍmbolo matemático comun 
para suma). X es asimismo la salida del corrimiento que se produce 
cuando la suma es mayor que 01091. Desde luego, cuando X 11:1 o, no 
hay corrimient.o y tampoco adicion de 0110. En tales casos, Es D 
l). I):i • Ss S2 S1 So. 

Para ayudar a entender la operaci~n del SU1JL3dor BCD, el lector 
debe ensayar varios fasos si~ui~ndolos a ~rav&s del circuito. Lo& 
siguientes casos serian particularmente lnst.rucli vos: 

Entradas : 

Ca) CAJ • 0101, CBJ • 0011, Co • O 
Cb) !Al • 0111, IBI • 0110, Co • O 

Salidas : 

Cal !SI • 01000, X e O, !ti • 1000, CARRY • O 
Cbl !SI • 01101, X • 1, !El • 0011, CARRY • .1 

4. 1. 5 . 1. SUMADORES BCD CON TRANSM!SION EN CASCADA. 

El circuito de la figura 4.10 se emplea para sumar dos: cifras 
decimales, que se~ han codificado en código BCD. Cuando van ha 
sumarse numeras digitales con varia~ cifras, s~ necesita utilizar 
un sumador BCD aparte para l~ adicion de dos numeras decimales de 
3 cifras. El registro A contiene 12 bits, que son los tres grupos 
de C~digo BSD para t.mO de los nÚmeros decimales de lr~s c}.fras; 
en forma analoga, el registro B contiene la representacian BCD 
del otro nÚmero decimal de tres cifras. Los grupos de código 
A9-Ao y Bs-Bo que representan los dÍgitos menos significativos se 
alimentan al primer sumador BCD. Cada bloque sumador BCD se 
supone contiene los circuitos: de la ~igura 4.10. Este primer 
sumador BCD produce las salidas de la suma Dr ~ 1). r;o, que es el 
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cÓdigo BCD del dÍgito menos sigrJ.:ficativo de la suma. Tambi¿n 
produce una. salida del corrimiento que se envia a~ segundo 
sumador BCD, que suma, A7-A4. y .. 8?-8•, los grupos de codigo BCD 
para la segunda pas.icion del digit.o decimal. El segundo sumador 
BCD produce D I:'!5 D E"' el c~digo BCD para la se_gunda cifra de 
la suma, y asi suce~ivamente. Esta disposicion puede, por 
supuesto, ampliarse a r1umeros decimales de cualquier tamaf'io. 

4- • 2 . RESTADORES. 

La s:ustr·acci~n de dos números binarior puede llevarse a cabo 
tomando el, compleroonlo del sustraendo y agreg.indolo al minuendo. 
Por este metodo, cada bit. sustraendo del numero se sustrae de su 
bit minuendo corl"'espondiente signi:ficati vo para :formar un bit de 
di:ferencia. Si el bit minuendo es menor que el bit sustraendo , se 
toma 1 de la siguiente posici~n significat.!va. El 9echo de que se 
ha tornado un 1 debe llevarse al siguiente par mas al to de bit 
mediante una sei"íal binaria que llega de fuera (salida) de una 
etapa dada~y va a Centrada) la siguiente etapa ~salta. En forma 
precisa asi como hay medio sumadores y sumadores completos:, hay 
medio r·estadores y restador·es completos. 

4- • 2 . 1 MEDIO RESTADOR. 

Um medio restador es un circuito combinacional que sustrae dos 
bits y produce su di'ferencia. También tiene un.a 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 
veriticarse las magnitudes relativas de x y y. Si X ~ y, se tienen 
tres posibilidades; o-o 111 O, 1-0 • 1 y, 1-1 • O. El. resultado se 
denomina bit de diferencia. Si x < y, tenemos 0-1 y es necesario 
tomar un 1 de la siguiente elapa ~s alta. El 1 que se toma de la 
siguiente élapa mas al ta ai'iade 2 al bit minuendo, de la misma 
forma que en el sistema decimal lo que se toma afíade 1 O a un 
dÍgi lo minuendo.· Con el minuendo igual a 2, la diferencia llega a 
ser- 2-1 • 1. El medio restador requiere das: salidas. Un.a salida 
genera la diferencia y se denotar:S por el s:Ímbolo D. La salida, 
denot.ada B para lo que se toma, genera la sef'ial binaria que 
informa a la siguienlú elap.n que se ha tornado un 1. La tabla de 
verdad para las relaciones de entrada-salida de un medio restador 
ahora puede derivarse como sigue: 
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X y B D 

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

TABLA .&. Z TADLA DE VERDAD PARA UN MEDIO RESTADOR. 

La salida que toma B es un O en tanto que x ~ y. Es un 1 pa~a 
X • O y y i=i 1. La salida D es el resultado de la operacion 
arit.~t.ica 28 + x - y. 

Las f'unciones booleanas para las dos salidas del medio restador 
se derivan de manera direcla de la t.abla de verdad: 

Es interesai;ate obs.ervar que la l¿gica para O es. exactamente la 
misma que la logica par·a la salida S en el medio sumador. 

4- • 2 . 2 . RESTADOR COMPLETO. 

Ur1 restador coffiP.let.o es. un clr·'-uit.o combln<l:cional que lleva a 
cabo una sust.r·acciÓn entre dos bi t.s, tomando en cubnt.a que un 1 
se ha tomado por una etapa significativa ~s baja. Este circuito 
tiene tres enlradas y dos salidas. Las tres entradas, x, y y z, 
denotan al tninuando, sustraendo y la toma previa, 
respectivamente. Las dos salidas, D y 8, representan la 
dif'erencia y la salida tomada, respectivamente. La labla 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 lomar las variablo/s 
binarias. Los 1 y O para las variables de salida eslan 
determinados por la sustraccic~m de x-y-z. Las combinaciones que 
tienen salida de toma z = O se reducen a las mismas cuatro 
condiciones del medio sumador. Para x ~ o, y :r O y z = 1, tiene 
que tomarse un 1 de la siguiente etapa, lo cual hace s~ 1 y a~ade 
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2 a x. Ya que 2-0-l • 1, D• 1. Para x • O y yz• 11, necesita 
tomarse otra vez, haciendo B• 1 y >e• a. 'ia que 2-1-1 • o, D • o. 
Para,x• 1 y yz• 01, se tiene x-y-2• o, lo cual hace D •O y D •O. 
Por ult.imo, para xa 1, y• 1, z• 1, llena que t.omarse 1, haciendo 
B• 1 y x• 3 y, 3-1-1• 1, haciendo D• 1. 

)( y z B D 

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

TADL.A -e. :!l TABLA DE VERDAD PARA UN R~STADOR COMPLETO. 

La f'unci¿n booleana simplificada para las dos salidas del 
restador completo se di0ri vara en los mapas de la f'igura 4.11. Las 
funciones simpliricadas de salida en suma de productos son: 

B • x•y + x•z + yz 

' 
~~00 º,'· ',' '; 

,¡, l 

1 

D=x'y'r.+x'Yt.+X'Yr.'+ .tyt. 
' 

B-x'y +rr+yz 

FICJ • .C. • .tt MAPAS PARA UN RESTADOR COMPLETO. 
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De nuevo se observ.&. que la funci.;n lÓgica para la salida D en 
el restador completo e~ exactamente la misma que para la salida s 
del sumador completo. Ade~s, la salida 9 so ase~ja a la tunci~n 
para ~ en el sumador completo, excepto que la variable de entrada 
X esta complementada. Debido a estas simlli tudes, es posible 
convertir un sumador completo en un restador completo, 
complementando tan s.;lo la entrada x antes de su aplicaci~n a las 
compuertas que forman la salida de acarreo. 

4 . 2 . 3 . SISTEMA DE COMPLEMENTO 2. 

Las comput.a.doras m.i:is moderr1as. ulill2an el s.lslema de 
complenento; 2 para represent_ar nÚmeros negali vos y para ef'e~tuar 
la opera~ion de sustraccion.i Las operaciones de adicion y 
sustraccion (suma y resta) ~e numeras son signo se pueden eCectuar 
usando solamente la operacion de adicion si se emplea la forma de 
complemento 2 para representar n~ros negativos. 

Adición. Los nÚmeros positivos y negativos. incluyendo los bits 
de los signos, se P.Ueden sumar en el circuí to sumador paralelo 
básico cuando los nWneros negativos est~n en forma fle complemento 
2. E~lo se i1us:tra en la figura 4.12 para la adic!on de -3 y +6. 
El numero -3 se representa en su torm.a de complemento a como 1101, 
donde el primer 1 es el bit del signo; el +6 se representa COlb'.'.J 

0110. con el primer O como bit del signo. Estos números se 
almacenan en sus registros correspondienles. El sumador paralelo 
de 4 bits produce resultados de la suma de 0011, que rep~esenta a 
+3. La salida c. es 1. pero se desprecia en el melado de 
complemento 2. 

Sustra.cciÓn. Cuando se emplea el sistema de complemento 2, el 
nÚmero por restarse Ce~ sustraendo) se complementa en a y luego se 
suma al minuendo Cel numero del cu.al se resta el sustraendo). Por 
ejemplo. podeRW;>s suponer que el minuendo ya est~ almacenado en el 
acumulador C registro A). El sustraendo se cologa ent.once~ en el 
registro B (en un.a computadora se transferirla de aqui a la 
memoria) y se cambia a su Corma do complement.o 2 an.t.os do que so 
sume al nurnero en el registro A. 

Las salidas del circui lo sumador representan ahora la 
dif'erencia entre el minuendo y el sustraendo. 
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03 B2 B1 Ba 
'"---,----.-' 

Del registro a· 

SUMADOR EN PARALELO USADO PARA ADICIONAR 
DOS NUMEROS POSITIVOS Y NEOATIVOS EN EL 
SISTEMA DE COMPLEMENTO A 2. 

El circuit.o sumador parult;!lo qtu! se- ha venido ~nalizanda !:e 
puede adaptar para efectuar la sustracci¿n que se descri~l¿ antes 
si se da un medio para tomar el complemento Z del numero del 
registro B. El complemento Z de un n~ro binario se obtiene 
cOmplementando Cinvirt.iendo) cada bit. y luego sumando 1 al LSB. La 
figura 4.13 muestra la f'orma en quo est..o se puede llevar a cabo. 
Las salidas invert..idas del registro B se emplean en vez de las 
salidas normales; es decir, eo•, 81•, sz• y es• se alimentan a las 
ent..radns del sumador (recu~rdose que Bo es al bit. del signo). Est..a 
se ocupa de complementar cada bit del numero B. 

Asimismo, Co se convierte en un 1 l~gico, de manera que suma 
otro 1 al LSB del sumador; esto ocasiona el mismo efecto que sumar 

al LSB del registro B para formar el complemento 2. 

Las salidas Ss- So representan los resultados de la operaci.;n 



FIO, 4~19- SUMADOR EN PA~Al.El.O QUE SE ~MPLEA PARA 
REALXZAR LA OPERACION DE SUSTRACClON 
CON El. SISTEMA DE COMPl.EM'ENTO A 2. 

de· la - sustracci.;n. Pc1r supuestt..,, Ss es el bil del signo del 
resultado e indica si el resultado es positivo o negativo.· La 
salida del acarreo C4 se vuelve a despreciar. 

Para ayudar a aclarar esta operación, estudiemos los ~·igulentés 
pasos que se siguen para restar +t5 de ,..4 

1. +4 se almacena et) el regist.ro A como 0100. 

2. +6 se almacena en el registro B con~ 0110. 

3. Las salidas invertidas del registro B se ali~nlan al 
sumador (es decir, 1001). 

4. El 1001 se suma a 0100 pur medio q..,. stJmador paralelo junli) 
con 1J11 1 agragado a la posici~n dt'!l LSB hac.lendo Co= 1. Est.o 
produce- los biL-;:; de salida tle la suma 1110 y un c.,= 1, ctue se 
desprécia. EstJ:1 1110 rer,re-senta la diferencia que se pidé. Ya que 
el bit. del s.igno= 1, i?ste es un resulf.ado neyat.ivo y •?-sla en 
forma de complemento 2.. Podemos verificar qut~ 1110 l'f":>p1~esent<.-' a 
-2.10 complement.lndolo en 2 y obteniendo -+210. 
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1 o 

o o 
+ 

o o o . -~2t¿····· 
4- • 3 . MULTIPLICADORES. 

La mult.iplicaci,;n de dos n.:imeros binarios se realiza con lápiz 
y papel efectuando adiciones sucesivas y corrimientos o 
alternacion~s. Para ilustrar lo anleriorJ tenemos : 

o 1 
X 1 0 

1 o 
o o o o 
o 1 l 

o i 1 1 

multiplicando 
multiplicador 

product.os 
parciales 

producto 

Est.e proceso consiste en examinar los bits sucesivas del 
multiplicadort empezando con el LSB .. Si el bit multiplicador es 
un 1, el multiplicando se transcribe abajo; si se trata de un Ot 
se escriben ceros abaJo. Los n~ras puestos en ~Íneas suces!vas 
se corren una posicion a la izquierda en relacion con la linea 
anterior .. Cuando todos los bit.s multiplicadores se har1 examinadot 
las: diversas lÍrie.u.s. se suman para producir el produc:t.o final. 

En las ~quinas digitales este proceso se modi~icat se 
utilizan sumadores binarios. CCI 7403) para re.alizar esta 
operación. 

El circuito multiplicador de dos n{imeros binarios se muestra 
en la figura anterior. Para explicar mejor el circult.o 
considerens:e dos n~ros binarios A y B designando a sus bit.s 
como A9A2At.Ao y B2Bt1Jo, respect.i vamente. Sust.i t.uyendo est.os 
nÚmeros en el proceso de mult.iplicaci~n se tiene : 
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A> Az A1 Ao 
X Bz 81 Bo 

A:!IBo A280 AtDo AoBo 
A!1B1 A2B1 A181 AoBt 

A.982 A2Bz A182 AoB2 

Xa x. X< x. Xz Xt Xo 

f.-..-f"\ 

~I A, - r----A1 

~ ~A• 
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Donde 

Xo • BoAo 
X1 :r BoAt. + BtAO 
Xz • BoAz + BtAt + B2Ao 
Xs • BoAs + Bt.A.2 + B2At. 
x. • B:tAB + B2A2 
X• a B2As 
x .. m POSIBLE ACARREO 

s, 
5,_ 

s, _ 

s,~ 

51 

-'• 
51 

s. 

x. 
x. 

V 
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MULTIPLICADOR BlNARlO EMPLEANDO SUMADORESIC ?489. 
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Para gnerar los bi ls del producto lolal se sumaran los bi ls 
correspondientes de los productos parciales, puede ser posible 
que dicha suma genere un bi l de acarreo que se lenga que sumar 
para generar el siguient.e bi l del producto t.ot.al. Este problema 
se resuelve realizando la suma do los bit.s do l.os productos 
parciales en un sumador fC 7483, en este circuilo el posible bil 
de acarreo se suma aut.omatlcaJtV?nt.e al siguiente bit. 

Como se puede observ~r en el circ;uoto, el primer bit. del 
producto total CXo), esta compueslo solo por el prin!E!I" bil df!l 
primer producto parcial, por· lo que no es necesario meterlo al 
sumador. 

Los siguientes: bl t.s si son generados por la st.nn.a de dos o tres 
bits· corres:por1dient.es a los productos parcial(oos, por este moti va 
si se deben sumar dentro del circuiro IC 7483. 

Para gener·ar t:-1 bit. X1 CSt del primer sumador) se t.iene que 
sumar BoA1 y BtAo. donde BoA1 se pone en la posici~n AJ. del 
arreglo A del sumador nÚmero 1 y BtAo en la posici~n 81 del 
arreglo B del, mismo sumador, esto genera un posible acarreo el 
cual se sumara a BoAz + B1A1 + BzAo para generar el bit. Xz. Para 
que este bit. sea generado, BoAz se posiciona en A2 y 81A1 en la 
pOsici~m 82 del sumador nÚmero 1 (generando un posible bit. de 
acarreo para generar el siguient.e bit del producto t.ot.al), a la 
salida tenemo a Sz el cual se suma con B2Ao en AJ. y 81 del 
sumador- n~ro 2 rcspo<:>c:t.i vnm!' .. nt.e generando ot.ro posible acarreo y 
el bit. Xz del product.o lolal, por est.o, BoA!I y BlA2 se sumaran en 
As y Bs del primer sumador para t.ol}Ulr el poslble acarreo generado 
por Sz y el resulta~o S9 se sumara con B2As. en las posiciones A2 
y Bz del sumador numero 2 respccti vament~ para sumarlo con e~ 
ot.ro posible acarreo generado por Xz y asi generar X3 (que sera 
la lalida Sz del segundo sumador), este procedimiento continua 
hasta generar lodos los bits del producto total. 

4 .. 4- . DECODIFICADORES. 

Un decodificador es; un circuito 1~9ico que convierte un c~digo 
binario de ent~ada de N bits en M lineas de~salida t.al que cada 
una de estas lineas de salida sea activada solo para un.a posible 
combinación de entr·adas.. La figura 4.14 mues:lra el diagrama general 
del decodificador con N entradas y H salidas. Ya que cada una de 
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ias: ;~entradas puede ser O o bien t~ hay 2N posibles combinaciones 
o codigos ~ de entr-ada. Para cada una d,.e estas combinaciones de 
entrada solo una. de las H salidas sera ALTA activa; todas: las 
otras son BAJAS. Muchos decodificadores estin disefiados: para 
producir salidas BAJAS activas:, donde solamente la salida 
seleccionada es BAJA, en tanto que todas las otras son ALTAS. Esto 
siempre lo indica la presencia de peque~os círculos en las lÍneas 
de salida del diagrama del decodificador. 

,, 
códigos 

de entrada 

Oocodificador 
º• } o, 

Ol S8~0S 

QM-1 

Sólo una salido 
esa/ta por cado 
código de entrada 

FIO. 4. l<& DIAGRAMA GENERAL OEL DECODIFICADOR. 

Algunos: decodificadores: no utilizan los 2.N posibles códigos de 
entrada, sino s:~lo unos cuantos. Por ejemplo, un decodificador de 
BCD a decimal tiene un c~digo de entrad~ de 4 bits y diez lÍneas 
de salida que corresponden a diez grupos de c~digo BCD, del 0000 
al 1001. Los decodificadores de este tipo a menudo se dise~an de 
tal modo que si .alguno de los c~digos no utilizados se aplican a 
la entrada, ninguna de las salidas sea activada. 

tre;a !r~~:::as4.1y5 ~:st~a ;::i;;;.cuiE~~: p~:~e un0~cod~f~~~~~r ~~~ 
compuertas; ANO~ de ioodo que las splidas son ALTAS actiyas. Para 
salidas BAJAS activas se utilizaran compuertas NANO. Notese qué 
para un c~diga de entrada dada, la {rnica salida que e~ activa 
CHIGH> es la que corresponde al decimal equivalente del codigo de 
entrada binario Cpor ejemplo, la sal.ida Od: pasa a ALTO cuando 
CBA • 110z • 610). 
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Este decodit:icador se pueda denomi1uu· de v.ar!as manerase So le 
puede !lanar decodificador de 3 a e lÍneas,, ya que t.ir~ne tres: 
lÍneas de entrada y ocho lÍneas de salida. Tambi~n se le podrÍa 
denominar decodificador de binario ~ oct.al o convertidor de 
binario a octal debido a que lom~ un codigo binario de entrada de 
3 bits y activa una de las ocho salidas (oct.al) correspondiente a 

FIO. ~. 1.5 DECODIFICADOR DE S A O LINEAS (0 BIEN 1 DE D>. 
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e~e cri~igo .. También se le conoce como decodit·icador 
solo 1 de_ las 8 se activa a la vez. 

PAO.-- 4. 20 

de 8, ya qUL"! 

futradas HABILITA.BLES (ENABLE). Algunos decodificadores tienera 
una o mis ent.radas HABILITABLES que se ut..!lizan para controlar la 
operación del decodificador. Por ejemplo, dirÍgase al 
decodificador de la figura 4.15 y obs~rvese que tiene una l.Í.nea 
comi'm. HABIL~TADLE conectad.a .a la cu.arla er1t..r-ad.n de cada compuerta. 
Con esta linea HAB:ILITABLE mantenida en ALTO, el decodif'ic.ndor 
-ftmcionar,;. normalment.e y el cÓdJ.90 de enlrtida A, B, <: delerm.inar;., 
qué salida es ALTA. Con .la HAJ}ILITACION sost..enid.a en BAJO, no 
obst.ante, todas las salidas s.aran forzadas a es.lar era el estado 
BAJO independient.emente de los ni veles de entradas A, B, C. AsÍ el 
doc:odil:i.eador as activado so.lamente si la HABILITACION os ALTA. 

La figura 4.16(a) muestra el diagrama l~gico del decodificador 
74LS138 tal y conX> aparece en el Manual de TTL de Fairchild. Si se 
examina este dlagram.q crtidadosamente podemos determinar 
exa7tamente la forma en que este decodificador funciona. Primero, 
observese que tiene salidas de compuer~a NANO, de modo,, que sus 
salidas son BAJAS activas. Otra .lndicac!on es la rolulacion de las 
salidas com:- 07, O<S,. O:i, etc.; la barra superpuesta de inversi~n 
indica que se trata de salidas BAJAS activas. 

El c~digo de entrada se aplica en A2, A1 y Ao, dCJnde Az es el 
MSB. Con tres entradas y ocho salidas, éste es un decodificador de 
3 a e o bien, equivalenlement..e un decodificador 1 de a. 

Las: entradas Et•" Ez• y E3 son entradas activadas !i>eparadas que 
se combinan en la compuerta ANO. A Cin de activar las compuertas 
NANO de salida para responder al c¿digo de entrada en A2.A1Ao,. esta 
salida de la compuerta ANO tiene que ser ALTA. Esto ocurrir; s~lo 
cuando EJ.• = Ez' • O y E~= 1. En otras palabras, Et• y Ez• son 
BAJAS activas, E9 es ALTA activa y los otros tres tienen que estar 
en sus: estados activos para act..ivar las salidas del decodl~icador. 
Si una o más: de las entradas: activadas se encuent..ran en su estado 
inactiva,, la salida de ANO ser~ BAJA, lo cual f'or·zar;. a. todas las 
salidas de NANO .n estar en su estado ALTO inactivo independient..~ 
del cÓdigo de entrada. Esta oper"aci~m se resume en la, tabla de 
verdad de la figura 4.16(b); ºx" representa la condicion "no se 
preocupe''. 

El símbolo !Ógica del 74LS138 se muestra en la figura 4.16(c). 



o 1 
X 
X 
o 

l•I 

Salidas 

Responder el código de entrado AiA.1Ao 
Desac1ivadn - todos AL TOS 
Oesaclivada - todos ALTOS 
Desactivada - lodos ALTOS 

Oecodlficador 1 do 8 
74LS1J8 

(bl 
74LS138 

T~f.Sdecoder 

kl 

FIO. 4. 16 <a) DIAGRAMA LOaICO DEL DECODIFICADOR ?'LS19B; 
<b> TABLA DE VERDAD; (Cl SJMDOLO LOOICO. 
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NÓtese la rOrma ~r1 que· ·las ·~alidas BAJAS acti vaS son representadas 
y ~Cóinci se rePres.ent·an· las. entradas act1 vadas .. 

Ejemplo : La fieura 4.17 muestra la forma. en que 
cuatro unidades 74LSi38 y un INVERSOR se puede disponer 
para funcionar como un decodificador t de 32. Los 
decodificadores se rotulan Zi-Z4 para su /~cil 
referencia y las ocho salidas de cada uno se combinan en 
32 salidas. Las salidas de Zt son 0o•-07•, las salidas 
de ZC Oo'-0~~·. respectivamente. las salidas de 23 se 
d9no~inan 014'-0zn' ~las do 24 se denominan 02~·-03t'. 
Un codieo de entrada d9 5 bits A4 Aa Az Al Ao activar~ 
soltl1T'.ente una de estas 32 salidas para cada uno de los 
32 cÓdi60S de entrada. (a) Qu~ salida será activada 
pq.ra A• As Az At Ao= OttOt? Cb) Qu~ intervalo de 
c~dieos de entrada activará el inteerado 24? 

SOLUCION : (a) El c~di~o de entrada de 5 bits tiene 
dos porciones distintas. Los bits A~ y A3 determina~ 

cual de los inte&rados del decodi/icador ,Zt-24 sera 
activada, en tanto que Az At Ao determina que sal.ida del 
inte&rado activado se accionar~. Con A4 A3= Ot, s~lo 22 
tiene todas sus entradas de actiuaci~n accionadas. Asi. 
22 responde al c~dieo A2 At Ao= tOt y activa su salida 
Q5•, l..acuals·eha.denom .. inadoOs.s'. De este medo. el. 
c~dieo de entrada. Ottot. 9ue es el. equiual.ente binario 
del. t3 decimal, ocasionara que ta salida Ots' pase a 
BAJO CLOW) en tanto que l.a.s otras permanecen. en ALTO 
CHIGHJ. CbJ Para actiuar 24, tanto A4 coma As tienen 
que ser ALTAS. Asi, todos los c~dieos de ~ntrada. que van 
de ttOOOC24to) a ttiftC3ts.o) activaran 24. Esto 
corresponde a las sal.idas 0•2.i a O'. 
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., 4 . 4 . 1 . APLICACIONES DE LOS DECODIFICADORES. 

Los decodificadores se utilizan siempre que un.a salida o grupo 
d9 salid~s se activan sol~ment.e en la incidencia de un c~digo de 
entrada mUco. Cuando el codigo de entrada proviene do un contador 
que se cronometra a ciert.a intensidad, las sali.das del 
decodif"icador se act.i van secuencialmente y se pueden utilizar 
·senales de di.st.ribuciÓn o secuenciaci~n para controlar la sucesión 
de event.os como el encendido de motores o calefactores,. asÍ como 
su desactivación, en un instrumento controlado en forma dÍgital. 

Los decodificadores son extremadamente valisos en el sistema de 
.memoria de una computadora. AbÍ, ~stos se utili.zan parn 
seleccionar un banco de integrados de memoria de entre nruchos en 
respuesla a una entrada de codigos con di.rccciÓn desde la unidad 
de conlrol de la computadora. 

otra valiosa aplicaci~n de los decodificadores es la exhibición 
:.de dalos en formatos: de lect.uras decimales .. 

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

La figura 4.18(a) mueslra el diagrama l~gico del decodificador 
de BCD a decimal 7442. Cada salida pasa a BAJO cuando su entrada 

·. B<;D correspondiente es aplicada. Por ejemplo,. fl!J• pasar~ a BAJA 
solo cuando las entradas DCBA=,0101 y 0u• pasara a ~AJO solamente 
cuando l>CBA• 1000. Para los codigos de ent.rada que no son BCD,. 

.ninguna de las salidas se actlv~r~. Est.~ decodif"icador se denomina 
'asimismo decodificador de 4 a 10 o bien decodificador 1 de 10. El 
sÍmbolo lÓgico del 7442 se muestra en la figura 4.18Cb). 

4 . 4 . 3 . DECODIFICADOR / IMPULSOR DE BCD A DECIMAL. 

Un decodificador.I' impulsor de BCD a decimal t.iene un lransis"lor 
c9n coleclor abi.ert.o en cada salida de manera que pueda act.iv'r 
lamparas:,. relevador~s, etc.; Una de sus aplic'°'1'ciones , mas 
iJnt>orlant.es es en la aclivacion de t.ubos de ex~bicion de calado 
fria Clubos ni xi e), los cuales exhiben los numerales decimales 
correspondientes al cÓdigo de entrada BCD. La f"igura 4.19 muestra 
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una disposición carmín donde un decodi:ricador;'impulsor de DCD a 
decimal 74141 activa una lectura en tubo nixie. Las entradas DCBA 
general ment.e provienen de un corat.ador o de un registro de 
almacenandenlo. Par"' cierto c.;digo BCD de entrada, una de las 
salidas oo• -Oc>" sera BAJA C lr-ansistor conductor saturado). Esli& 
estado BAJO esencialmene pone a tierra el filamento adl:'cuado del 
tubo nixie, de manera que la corriente fluya de la fuente de 170 V 
a t.rav~s del tubo y has.ta este filamento, ocacionando que 
r7splandezca ~n la forma del d.Ígito decimal correspondiente al 
codigo de entrada. En esta forma el t.ubo exhibe el digi lo decimal 
que se presenta en las entradas del decodif"icador en forma BCD. 
Para cualquiér· c¿digo .de entrada mayor de 1001, todas las salidas 
del decodificador seran ALTAS Clr-ansis:tor de impulsor- abier-lo) y 
ninguno de los filamentos del tubo se quemará. 

FIO. 4. 18 (Q) DIAGRAMA LOOXCO DEL DECODIFICADOR DE BCD 

A DECIMAL; Cb> SXNBOLO LOOICO. 



Filamomosformados 
numóricomontc Nillie 

Placa 

FlO. •·to APL1CAC10N COMUN DE UN DECODIFICADOR E IMPULSOR 
DE BCD A DECIMAL CON F.XHIDICJON EN TUBO NlXIE. 

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

7 SEGMENTOS. 

Muchas exhibiciones rauzOO.ricas ut.ilizan una contiguraci¿n de 7 
segment.os (:figur·a 4 .. 20Ca)) para producir los caract.eres decimales 
0-9 y algunas veces los caracteres hexadecimales A-F. Cada 
segmento está const.rajdo de, un material que emite lW!: cuando ~e 
pasa corrient.e a traves de el.. Los mat.eriales que se utilizan mas 
comÚnn~nt.e incluyen diodos emisores de luz CLED) y filament.os. 
incandescent.es. La ~igura 4.20Cb) muest.r~ los modelos de segmentos 
que sirven para exhibir los di versos di.gi t.os. Por ejemplo~ para 
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e>chibir "6" los: segment.os e,. d,. e, f y g son brillant.es,. en t..anto 
que los segmentos a y b son oscuros. 

Se utiliza un decodificador y condictor de BCD a 7 segmentos 
para tomar una entrada BCD de 4 bits y dar las salidas que pasar~n 
c9rrienle a tr·aves ~de los. segment.os. indicados parp. exhibir !:!l 
digilo decimal. La logica de este decodif·icador es mas complicad.a 
que las que Sf=.- analiza1·on anteriormente, debido a que cada salida 
es act.i vacl.a par a mas de una combinacic'm de entradas.. Por ejempla,. 
el segmento e debe ser activado para cualquiera de los dÍgit.os O, 
2,, 6 y B, lo cual signif'ica cuando quiera que cualquiera de los 
codigos 0000, 0110 o bien 1000 ocurr·e • 

. 
= 

·íl ' 
íl b 

= 
·íl íl. 

= d 

tol 

FlO. "· 20 

1 - 11 1 
- 11 ,,-, -1,-11 - 1 

l_I) 1= 
- 1 -,=11= 1 11 - 1 - 1 - -

Segmentos 
byc 

(bl 

tal DISPO&ICION DE ? SEGMENTOS; <b> SEOMENTOS 
ACTIVOS PARA C4D~ DIOITO. 

La figura 4.21(a) muest.ra un decodificador e impulsor de BCD a 7 
segrrw:!'nt.os CTTL 7446 o 7447) que se utiliza para impulsar una 
lectura LEO de 7 segmentos. Cada segmenLo consta de uno o dos LEO. 
Los ánodos de los LED est~n t.odos unidos a Vcc C+5 V>. Los cátodos 
de los LEO est.~n conectados a trav¿s de resist.encias limitadoras 
de corriente a las salidas adecuadas del decodiricador e impulsor. 
El decodificador e impulsor tiene salidas BAJAS activas que son 
transistores conductores de colector abierto que pueden devolver 
una corriente baslanle gr·a.nde. Est.o se debe a que las lecturas LED 
pueden requerir 10 mA a 40 mA por segmento,. seg(:m su tipo y 
tamaf"io. 
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¡ D o 

Entrada «; 
eco 

8 

A 

. 
impulsor 
do eco a 

segmento 7 o--_,,,.,,__,_, 

Conexiones 
con ánodo 

comUn 

"' 

Cada segmonlo 

oont~LED. 

lul 1l2l 3ILl!Sl51-1!Blc1lcblul 1:!1:! 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ID 11 12 13 14 15 

FJ:O • .c. 21. 

lb) 

DECODIFICADOR E IMPULSOR DE DC~ A SEGMENTO ? 
QUE DA IMPULSO A UN EXHIBICION LED DE: ? SEOMENTOS 
CON ANODO COMUN; <b) MODELOS DE SEONE:NTOS PARA 
TODOS LOS POSIBLES contaos DE ENTRADA. 

Ejempio : , Cada, segmento de una exhibici~n de 7 
seementos comun esta clasificada para operar en 20 m.A a 
2.8 V de brillantes normal. Calcule el oalor de la 
resistencia de l im.i te de corriente que n.ecesi ta para 
producir aproximadamente 20 mA por seemento. 
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Solu~ion Ref·{:ri.~it.donas Q. ta. fi15urá ·. 4-,21,. f:,ádemas 
apreciar que ta resistencia en serie debera. tener una 
reducci.on de "Val. t.a.je i.á'ual a. l.a di.fe't'en.ci.a' entre V ce: 5 
V y el volt.aje del seemen.t~_de 2.8 V. Este oOlt.a)'e de 
2.2 V que a.t.raui.esa ta restst.encla debe producir una 
corriente de 20 mA. Por l.o tanto se tien.e 

2.2 V 
Rs = 110 o 

20 rnA 

4- . 5 . CODIFICADORES. 

Un decodificador acepta un c~digo de ent.rada de N bit.s y 
produce un est.ado ALTO Co BAJO) en una y s~lo una lÍnea de salida. 
En otras palabras, podernos decir que un decodificador identifica, 
reconoce o bien detecta un c~digo especifico. El reciproco de este 
proceso de decodificaci~n se denomina codificaci~n y es realizado 
por un circuito l¿glca que se conoce como codificador. Un 
codificador tiene varias lÍneas de entrada, s.;lo una de las cuales 
se act.i va, en un momento dado,. y produce un c~digo de salida de N 
bit.s, segun la entrada que se act.ive. La fig. 4. 2Z es el clip.grama 
general de un codificador con M entradas y N salidas. Aqui, las 
entradas son ALTAS activas, lo cual significa que normalmente son 
BAJAS. 

Se observó que un decodificador d& binario a octal acepta. un 
c~digo de enlrada binario de 3 bi t.s. y act.i va una de las ocho 
lÍneas: de salida. Un codificador de octal o binario opera en la 
forma conlraria. Acepta ocho lÍneas de ent.rada y produce un c¿digo 
de salida binario de 3 bits. Sus circuitos. se ~muestran en la 
rigura 4.23. Se supone que solament.e una de las lineas de entrada 
se hace ALTA en un momento dado; de manera que ¡¡Ólo hay ocho 
posibles condiciones de entrada. El circuit.o esta disei"íado de 
manera que cuando Aa sea ALTA, el cc;;digo binario 000 sea generado 
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FIO. 4, 2Z DIAORAMA OENERAL DE UN CODIFICADOR. 

en la salida; cuando At es ALTA, se, genera el c~digo binario 001; 
c~ndo Az es ALTA, se genera el codigo 010; y asi sucesivamente 
Cvease la tabla de verd~d correspondiente) .. El di~ef'io del circuito 
es muy simple, ya que solo comprende la observacian de cada bit de 
la salida y la deterrnina7i~n de en qué casos de entrada ese bit es 
ALTA y luego la operacion con OR de los resultadosw Por ejemplo, 
la tabla de verdad muestra que Oo CLSB del c¿digo de salida) debe 
ser 1 siempre que las entradas At, As, Ai:s o bien A? sean ALTAS .. 
Por tanto, se tiene : 

Oo a At+ A9+ A?S+ A? 

Las otras salidas se disefian de ac,uerdo con estP principio 0 
Este dls.efío es simpli:ficado porque solo ocho del total de 2 
posibles condiciones de entrada se utilizan. Si ~s de una entrada 
se hace ALTA en un instante dado, los resultados de salida serán 
erróneos. Si ninguna de las.· entr-adas es ALTA, las salidas se 
leerán 000. El codit·icador de la :figura 4. 23 se llama asimismo 
codi:ficador de 8 a 3 lineas. 

4 . 5. 1. CODIFICADORES DE PRIORIDAD. 

Como se diJo,antes, el codi:f!cador de la figura 4 .. Z3 produci~~ 
resultados erroneos si se activan simul t.aneamer1te dos o mas 
entradas. Por ejemplo, si seguimos a t rav~s de las compuertas 
l~gicas de este circuito en el caso donde A5 y A9 son ambas 
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CODIFICADOR DE OCTAL A BINARIO <DE 3 A O LINEAS!. 

Un codificador de prioridad es una versi~n modificada del 
circuit.o codif'icador basico que contiene los circuitos que se 
necesitan para asegurar que cuando ~ctivon dos o ~s entradas, el 
c~digo de salida corresponder~ a la entrada con el n~ro mayor. 
Por ejemplo, el 74148, que es un codif lcador de prioridad de 8 a 3 
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l:Í.neas:, produé.ir~ -el cÓdigo d ... e sali~da 101 cuando se ·activen: kl' .. y 
AB. De. igtial mar.era~ producira el codlgo de salida 110 para M si 
las ent.rad.ás Ao, Az y Ad son activadas. 

4- . 5 . 2 . CODIFICADOR DE DECIMAL A BCD. 

La f'igura 4. 24 muest.ra el símbolo l.;gico del codif'icador de 
prioridad de decimal a, BCD 74147. Tiene 9 entradas BAJAS activas: 
qt,1e representan los digi tos: decimales del 1 al 9 y produce el 
codiga BCD invertido que corresponde a la entrada A4• es BAJA en 
tant.o que todas lps otras son AJ-TAS el c~digo de salida se~~ 03 
o•z Ot Oo~ 1011; est.e es: el reciproco de 0100, que es el codigo 
BCD del nwooro 4. decimal.. 

Las salidas del 7441 norm:ilmente ser;_n ALTAS, cuando no se 
active ninguna de las ent.radas. Esto corresponde a la condición 
de la entrada O decimal. En realidad no existe tal entrada Ao•, ya 
que el codificador supone el est..ado de entrada O decimal cuando 
todas las otras entradas son ALTAS. Las salidas: BCD invertidas del 
74147 pueden convertirse en un c~digo BCD normal al poner a cada 
una a lrav.;s de un INVERSOR. 

FIO. 4. 24 CODIFICADOR DE PRIORIDAD DE DECIMAL 
A DCD 74t4?. 
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4.6. MULTIPLEXORES. 

Un mul~iplexor de informaci~n o selector de dalos es ;un 
circuito logico que acepta varias entradas de datos: y admite solo 
una de ellas al momento de dirigirse hacia la salida. La direccian 
de la entrada de datos deseada hacia la salida es controlada por· 
entradas "SELECT" (que algunas veces se conocen conv entradas 
ADOREss:>. La figura 4. 25 muestra el sÍmbolo de un transmisor 
masivo general (MlJXJ. En cslC!' diagrama las entradas y salidas se 
trazan como !'lechas grandes para indicar que pueden ser una o n~s 
lÍneas. 

El transmisor rna<.>:i va de informaci¿n act{¡a como un interruptor 
de posiciones mÚlliples cont.ralado digitalmente, donde ;el cÓdiga 
digital que ~e aplica a las entradas SELECT controla que entradas 
de datos seran acti vndas en la salida. Por ejemplo, la salida 2 
seri igual a la entrada de datos Z.o de algÚn cÓdigo de entrada 
SELECT determinado; Z será igual a 1, para ot.r·o c¿dogo de ent.rad.n 
SELECT especif·ica; y as.:Í. sucesi vamonlc. Dicho de otra manera, un 
transmisor masivo do inf'ormaci¿n selecciona 1 de N f"ucnt.es de 
datos seleccinadas a un sÓ1o canal de sa1ida. A esto se le llama 
mul t.iplexor de informaci~n .. 

F'lO, ... 2~ 
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SlMBOLO DE. UN MULT'IPLE>-'.OR DXO'ITAL. 
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4. 6 . 1. MULTIPLEXOR DE DOS ENTRADAS. 

La Cigura 4.26 muestra los circuitos l~gicos de un multiplexor 
de in:formaci~n de dos: entradas de datos: Io e 11 y entrada SELECT 
S. El nivel l~gico que s.e aplica a la entrada S determina qu¿ 
compuerta ANO se acli va de manera que su enlr-ada de dalos: 
atr-aviese la compuerta OR hacia la salida z. Observando esto 
desde otro punto de vista, la expres:i~n booleana de la salida es: 

z Q ros• + ItS 

Con s~ O, esta expresi~n se convierte en 

Z • IoI ... I11.0 

• Io 

lo cual indica que z .. s:er.i id~ntica a la sartal de ~ntrada lo, que 
puede ser un nivel logico fijo o bien, una sefial logica que varia 
con el tiempo. Con S• 1, la expresi~n se transCorma en 

lo cual muestra 
entrada It. 

Z a IoO + lt1 • It 

que la salida Z sera id.;ntica a J.a sef'fal de 

·~':,~!··~r-···--·-····:····-······-····-1 .......• 
"¡ ? i 

: : S Sllidll 

L. ........................... .J : ~=~ 
Entndl 

"SELECT" 

FIO. 4. 2d MULTIPLEXOR DE DOS ENTRADAS. 
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Eje"mplo : Huestre cÓma l.os m.t..1l.tipl.exores d&l. tipo que 
se prt¡senta ere. la fi.eu.ra 4. 26 pueden usarse para tomar 
das numeras binarios de 3 bits CXz. X1. Xo y Yz, Y1. Yo) 
y transmitir uno o el otro n~ro a las salida..s Zz. z~ y 
Zo, see~n urc. nl.vel. de sel.ecciÓn ~ entrada. 

Solucion : La fi6u.ra 4. 27 muestra 3 ne.u l. t. iplexores de 
dos entradas que se usan para efectuar l.a oper-aci.::,n 
des"!ada. NÓt.ese que las entra.das S de cada mul.ti.pl.ex9r 
est.an interconectadas coma una entrada de sel.eccion 
com~n. Cuando S= t. las entradas X de cada multiplexor 
tn.dtutdual. se diri.een a las sal.idas Z. Cuando S= o. las 
entradas Y se dirieen a trau~s de las salidas. 

FlO '4. 27 

Z, ·~,IC 1.X.,Plf1SfUCT•1 
Y1 •. T1,Y.P'f1Sf.UCT•O 

APLICACJON DE ~os MULTlPL~XORES. 
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4. 6. 2 . MULTIPLEXOR DE CUATRO ENTRADAS. 

Se puede aplicar la misma ~eorÍa b~sica para formar el 
multiplexor de cuat.ro entradas. que se muestra en la figura 4.20. 
AquÍ se t.ienen cu.at.ro entradas, que se transmiten en ~orma 
selectiva a la salida con base en las cuatro combinaciones 
posibles de las entradas de selecci~n St So. Cada entrada de dntos 
se accesa can una di~erenle combinaci~n de ni.veles de entrada de 
selecci~n. ro se accesa con St• So• de manera que Io pase a t.rav~s 
de su compuerta AND hacia la salida Z s~lo cuando S1c O. La tabla 
de la figura da las salidas de los otros lres c~digos de seleccl~n 
de entrada. 

En las f'am.Llias: l¿gicas. TTL y CMOS se dispono regul.nrmont.e de 
multiplexor de irrformaciÓn de dos, cuatro, ~ocho y diecis~is 
entradas. Est.os circuitos integrado~ CIC) basicos pueden ser 
combinados para multiplexor un gran numero de entradas • 

... -------- ---- ---- --- -- ---- -- -- -- ----- --- - -, 

1,-.. ,--+-+---r---.... 

' 
' 
' 

l 
' ' 
' 
' 

1.. ___ _ 
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1 z .. 11 

z .. 17 
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FIO. 4, ZB MULTIPLEXOR DE CUATRO ENTRADAS. 
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, 4- . 6 . 3 . MULTIPLEXOR DE OCHO ENTRADAS. 

La figura 4.29Ca) muestra el diagrama l~gico del multiplexor de 
ocho entradas 74151.. Este multiplexor tiene una entrada 
act.i vadera, E•• o, las entradas de s:elecci.;n Sz S1 So 
seleccionar;.,n una entrada de dalas: Cio-I?) para pasar hacia la 
salida z. Cuando E·= 1. el multiplexor es:, desactivado de manera 
que Z• O irn¡lependierilemente del c~digo de entrada <!e selecc;:i~n. 
Est.a operacior1 se resume en la f'igura 4. 29Cb), y el s:imbola logico 
74151 se puede apreciar en la f'igura 4.29Cc). 

FlO. 4'. Zs:t 

---
' ' ;-
: : ¡ ' : : ' ' ' : ' ' : ' ' : l ' 

-~ 
~~I .. 

(Q) DXAORAMA LOOICO DEL MULTIPLEXOR 74t5t; 
Cbl TABLA DE VERDAD; <el SlMBOLO LOOICO. 
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Ejemplo : El. circuito de la /i6u:r·a 4. 30 emplea dos 
unidades 74151. un INVERSOR y una compuerta OR. Describa 
l.a operación de este circuito. 

Saluci.;n : Este ci.rcuito tiene un total. de 16 
entradas de datos. ocho aplicad.as a cada multiplexor se 
combinan en la compuerta OR para prCJducir· tm.a sol.a 
sal ida X. El. cir·cui lo funciona. coma un mul. l ipl.exor de 
inform..a.t¡i::in de 16 entradas. , Las cuatro en.trczdas de 
sel.eccion Ss Sz St. So definiran una de las 16 entradas 
para dirieirse hacia X. 

La entra.da. Sa determina qu~ multiplexor acti'Va. 
Cuando Ss= O.se activa el. de la parte superior. y l.as 
entradas Sz St. So determinan cu~l.es de sus entradas de 
da.tos /ieura:r~n en su salida y atrauesa:r~n la compuerta 
OR para lleear a X. Cuando Sa= 1, el multiplexor de la 
parte inferior· es act i"Uado y las entradas Sz S'1 So 
sel.eccion.ari. un.a de sus entradas de dolos para pasar 
hacia la salida X. 

F:tQ, •· 90 APLICAC:tON DE LOS MULTIPLEXORES. 
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4.6.4 MULTIPLEXOR CUADRUPLE DE DOS ENTRADAS. 

Este es un IC de multiplexor muy t'.rl.il que contiene cuatro 
multiplexores de dos entradas como el de la f'igura 4. 26. El 
diagrama l~gico del 74157 se muestra en la ~igura 4.31Ca). N¿tese 
la f'orma en que se rotulan las entradas y salidas de datos. 

Fl.0, ... 9-J. (~I DJ.AORAMA LOOICO DEL MULTIPLEXOR ?•i~?; 
<b> SIMDOLO LOOlCO. 

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

Los circuit.os del multiplexor hallan numerosas y. variadas 
aplicaciones en sistemas; dig~talcs de todos los tipos. Estas 
aplicaciones incluyen seleccion de datos,. destino,. sucesi¿n de 
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ope~aciones, conversión de paralelo en serie, generaci~n de ondas 
y generaci~n de f'unclones logicas. 

Des.tino de l.os datos. Los mul..tiplexores pueden dirigir 19s 
dat.9s desde una de varias f'uent.es a un dest.ino. Una aplicac.lon 
comun.emplea t.ransmisores masivos 74157 para seleccionar y exhibir 
e~ contenido de cualquiera de los dos contadores BCD utilizando un 
solo canjunt.9 de decodificadores y conductores y exhibiciones: LEO. 
La disposicion del cl~cuilo se mue~t.ra en la figura 4.3a. 

Cada contador consta de dos f ~s:es BCD en cascada y cada tma es 
impu1s;ada por su scf'íal de cronomelro. Cuando la linea CONTADOR 
SELE«;:TOR. CCOUNTER. ~LECT) es ALTA, las salidas del cont.ador 1 
podran pasar a traves de los mult.iplexores hacia el decodlf'icndor 
e impulsor para exhibirse en las lecturas LED. Cuando el CONTADOR. 
S'ELECTOR • O, las salidas del contador 2 pasar~n a lrav~s de los 
mu1liplex:ores hacia l.as exhibiciones. En esta forma el contenido 
decimal de un contador o del otro serlt exhilJido ba,Jo el cent.rol eje 
la entrada ºCOUNTER SELECT". Una situacion comun donde podria 
usarse est.o es en un reloj digital. Los circuitos del reloj 
digital. Los circuit.os del rel.oj digital contienen muchos 
contadores y registros que se ocupan de los segundos, minutos, 
horas, dÍas, meses, programaci~n de la alarma, et.c~tcra. Un 
esquema de selecci~n como ~ste permite se exhiban direrentes dalos 
en el n~ro limitados de lect.uras decimales. 

El objetivo de l.a t.¿cnica ~e se1eccion de dalos 
Cmultiplexaci~n), tal. y como se usa aqui, consiste en compartir el 
tiempo de los codificadores e impulsores y exhibir circuit.os ent.re 
1os dos contadores en vez de tener un conjunto aparte de 
decodificadores e impulsores y exldbiciones da cad:::t.. contador- Esto 
da lugar a un ahorro signlf'icat.ivo en el n~ro de conexiones 
alambradas, especialmente cuando se ai"iaden m.oi.s Cases BCD a cada 
contador. Aun de mayor imporlanci~ es que representa una reducción 
considerable en consumo de energia, ya que los decodificadores e 
impulsores y lecturas LEO por lo general at.raen cantidades 
relativ~mente grandes de corrien~e de la f'ue~t.e Vcc. Desde luego, 
esta t.ecnica tiene la limitacion de que solo un contenido del 
contador se puede o>chibir a la vez. Sin embargo, en muchas 
aplicacio~es esto no es ~na pesvenlaja. Se podrÍa utilizar; una 
disposicion de interrupcion mecanlca para realizar la Cuncion de 
interrumpir primero un contador y despu~s el otro ~ara los 
decodif'icadores e impulsores y exhibiciones; pero el. nwnero de 
cont.act.as de interruptor que se requieren, J.a complejidad de l.a 
conexl~n y el tamaño cÍsico podrían ser todos desventajas sobre el 



CIRCUITOS COMDINACIONAL&:S 

mc;tOdo completamente lÓgico de la Cigura 4.32. 

Contador 
SELECT 

--contodor 1--

= o o 
= o o = 

Exhibición LEO 

--Contador 2--

= o o 
= o o 
= 

Exhibición LEO 

PAO, 

FIO, 4. 92 SISTEMA PARA EXHIBIR DOS CONTADORES BCD DE 
DIOITOS MULTIPLES, UNO A LA VEZ. 
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Con.uer-st'.Ón. de paI>ateto a ser·ie. Muchc.s. sis lemas digi t. al es 
proces'n datos binarios e~ torma paralela Ctodos las bit.s 
simultanearne-nte) ya que es mas rapida. Sin embargo. cuando estos 
dat.os deben transmitirse en distancias r·elativamente largas> la 
d~sposiciÓn en paralelo, es indeseable P}IC!slo que requi~r-e un 
numero considerable de lineas de t.ransmision. Par est.a razon> los 
datos o inf'ormaci~n binaria que estin en Corma paralela a menudo 
se convierten en Corma; de serie antes de ser transmitidos, a un 
destino remoto.. Un matado para ef'ect.uar esta c:onvar·sion de 
paralelo a serie hace uso de un mult.iple)(or> coma se ilustra en la 
t'igura 4. 33. 

FlO. <&. 99 t~) CONVERTIDOR DE PARA.LEO A SERIE; Cbl FORMAS 
DE ONDA PARA X7XdX5X4X3X2X1XO = 10~10101. 

Los datos figuran en forma paralela en las salidas del registro 
X y son alimentadas al multiplexor de ocho entradas. Se usa un 
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conlador de 3 bils CMOD-9) para ofrecer los bils del código de 
selección Sz S1 So de manera que entren en un ciclo de 000 a 111 
cuando se apliquen pulsacion~s del cron.;metro. En esla forma, la 
salida del multiplexor ser-a Xo dur-ante el primer periodo del 
reloj, X1 en el segundo periodo del reloj, elc~lera. La salida Z 
es una ondiforme que es una represenlaci~n gradual de los dalos de 
entrada en paralelo. Las ondas de la figura corresponden al caso 
donde X7XCSX!5X4X3X2X1Xo 10110101. Esle proceso de conversi.;n 
emplea un lolal de ocho ciclo~ del cron~melro. N~lese que Xo CLSB) 
se transmite primero y X7 CMSB) se transmite al final. 

Generaci.~n d~ /unciones i;;,gicas., Los multiplexaras se pueden 
ulili:z.ar para implantar !'unciones logicas ~!rectamente desde ura.a 
tabla de vqrdad sin nocesitar simplif'icacion. Cuando se usan con 
este fin las entradas de selección fungen como variables l~gicas y 
cada entrada de dalos se conecta permanentemente en ALTA o BAJA, 
segÚn se necesi le para sat.isfacer la tabla de verdad. 

La figura 4. 3.d. ilustra la forma en que un selector de dat9s de 
ocho entradas puede usarse para instrumentar el circuito logico 
que cumpla con la tabla de verdad dada. Las variables de entrada 
A, B, C se conectan a So, St, Sz, respecti vanw;tnte, de manera que 
los ni veles en estas entradas determinen que entrada de datos 
aparece en la salida z. De acuerdo con la tabla de verdad, se 
supone que 2 es BAJA cuando CBAa 000. Por tanto, la enlrada del 
multiplexor Zo debe conectarse a BAJA. De igual manera, se supone 
que Z es BAJA para CBA111 011, 100, 101 y 11 O, de nv:ido que las 
entradas 19, I-4, I!:'li, e Ió deben estar conet:ladas lambi~n a BAJA. 
Los otros grupos de condiciones CBA deben producir Z• t, de manera 
que las entradas del multiplexor I1, I2 I7 se conecten 
permanentemente a ALTA. 

Es f~cil observar que cualquier tabla de verdad de tres 
var-iables puede instrumentarse con este multiplexor de ocho 
ent.radas. Este ~t.odo cJe implantaci~n a menudo es más ef'eclivo que 
el uso de ~ompuert.as logicas separadas. Por ejemplo, si escribimos 
la expresion de la suma de productos para la tabla de verdad de la 
rigura 4.34, tenemos 

z = AB·c· + A·ec· + ABC 

Esto no puede simplificarse ni algebraicamenle ni por el ~lodo 
de Karnaugh K, de manera que implanlaci~n de compuertas 
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Variables 
lóglcas 

de enuada 

l•I lb) 

F'IO. 4. 34 MULTIPLEXOR QUE SE USA PARA IMPLEMENTAR UNA 
FUNC10N LOOICA DESCRITA POR LA TABLA DE 
VERDAD. 

4- . 7 . DEMULTIPLEXORES. 

Un multiplexor loma varias entradas y transmite una de ellas a 
la s.alida. Un demultiplexor eteclÚa la operaci~n conlr·aria; loma 
una sola entrada y la distribuye en varias salidas. La figura d.. 35 
muestra el diagrama general de un demultiplexor (DEHUX). 

Las flechas grandes que. cor~·esponden a . entradas.: y salidas 
pueden repres.ent.ar una o mas lineas. El codigo de er1t.rada de 
selecci~n dolermina hacia que salida se lransmitir·á la entrada 
DATA. En otras palabras, el demultiplexor o distribuidor de datos 
toma una fuente de dalos de entrada y la distribuye select.; vamenle 
a 1 de N canales de salida, igual que un interruptor de mul tiples 
posiciones. 
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4- . 7 . 1 . 

Entradas SELECT 

PAO. ... !IS 

La entrada DATA q 1ransm11e 
solamenta a uni de IH salidas como 
lo delermine el código de entrada de 
selección 

Fla .... 90: DEMULTIPLEXOR OENERAL. 

DEMULTIPLEXOR DE 1 A 8 LINEAS. 

La f'igura 4.36 muestra ~l diagrama l~gico da unJdistribuidor de 
dato~ 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 ANO, pero sÓlo un.a de estas compuertas será activada 
por las lineas de entrada SELECT. Por ejemplo, con Sz St So• 000> 
solamente la compuerta ANDO será activada, y la entr~da du dalos 
I f'igurarit en l.:i salid.a Oo. Ot.ros c~digos SELECT ocacionan que 
la entrada I llegue a las otras salidas. La tabla de verdad resume 
la operaci.;n. 

El circuito distribuidor de datos de la t:tgura 4. 36 es muy 
similar al circuito decodif'icador de 3 a a lineas de la f'igura 
4.15 e>cepto que se a agre9ado una cuarta entrada CI) a cada 
compuerta. Ya antes se senalo que muchos decodificadores IC tienen 
una entrada ACTIVADA CENABLEJ,. que es una entrada extra qUi& se 
af'iade a las compuertas del decodit'icador. Este tipo de circuito 
decodif'icador puede usarse por ~anta como demultiplexor 
(demultiplexar),. con las entradas de cÓdigo binario (por ejemplo,. 
A,. B,.. C de la t'igura 4.15) que se sirven como las entradas SELECT; 
y la entrada ENABLE que sirve co~ la entrada de datos r. Por esta 
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razon~ lC.s :·:t·á~.r·iCa~l'.~-~ ·~~~ ~Írc-.1. t~~ -:im.pres6~'. -~-'·í·;~~,~~~'~·~'as·"·.\l:~ ~~1ud·~ , 
llaman a eSle·· tipo. de ~isposi ti vo · decodi~~cad~r".'def!IÜl t.ip_fexOr~.' Y 
.se ·puede ysar _para _des~mpef'lar una runci.;n o 13:. ol~.o:i· ··, ' ' . 

(-oU•ln ,_, 

•, '· "' ' "' o. ~. :, :, ~. o, 

¡; ¡ ¡ ¡ !I ¡ ¡¡ 

FIO. 4. 36 DEMULTIPLEXOR DE t A a LINEAS. 

Va antes se abserv~ la Corma en que se utiliza el 74LS138 como 
decodificador 1 de a. La Cigura 4. 37 muestra c.;mo puede emplearse 
para rp.1e funcione como dttrnulliplexor o distribuidor de datos. La 
entrada activada EL• se usa como la entrada de dalos I, en lanlo 
que las otras: dos entr-adas activadas se mantienen en sus estados 
activos. Las entradas A2 At Ao sirven como c~digo de selecci.;n. 
Para ilustrar· la operaci~n, supongamos que las entradas de 
s.elecci ~n son 000. Con es le c¿diga de entrada, la ~ni ca salida quEc­
puede activarse ~s oo•, en. tanto que ladas las otras sa~idas san 
ALTAS. oa• pasara a BAJA solo si Et• cambia a BAJA y sera ALTA si 
Et" cambia a ALTA. Dicho de otra manera, Oo" s;egulr;._ la serial en 
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EJ.~ Ces decir·, la entrada de dalos, ,I> mientra~ lod.9.s las ot.r's 
salidas permanecen ALTAS. En Corma analoga, un codigo de seleccion 
dif'erenle aplicado A A2 Af. Ao ocacionari que la salida 
correspondiente siga la entrada de datos, r. 

Entrada de delos 
fil 

Código { 
do 

selección 

FIQ. 4. 9? DECODIFICADOR ?4LS~90 QUE SE USA CONO 

DENULTI.PLEXOR. 

4 . 8 . COMPARADOR DE MAGNITUD. 

La,comparaci~n de dos n~meros es una operación que determina si 
un numero es mayor que, menor que o igual a ot..ro nÚrnero. Un 
comparador de magni t..ud es un circui lo combinacional que compara 
dos nt'.'.m.eros, A y B y determina sus magni lides relat.i vas. 'La salida 
de la comparcion se especi1'ica por tres variables binarias que 
indican si A > B, A ~ B o A < B. 

El circui lo para comparar dos nl'.rmeros de n bi t.s tiene 22 n 
entradas en la tabla de verdad y llega a ser demasiado engorroso 
aun con n e 3. Por otra parle, coroc> puede sospecharse, un circuito 
comprador posee cierto grado de regularidad. Las runciones 
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digital...,es que poseen \ID.a regularidad inherente bien defini;da por 
lo comun pueden disei'iarse mediant.e un procedimiento algorit.mico. 
si se encuentra que exist.e uno. Un algoritmo es un procedirrdent.o 
que especifica un conjunto ~inilo de pasos mediante los cuales. si 
se siguen. dan 1a saluci~n a un problema. Most.raremos este método 
derivando t.m algoritmo para el disei'ia de un comparador de 11\agnit.ud 
de 4. bit.s. 

El algoritnw::l es una aplicaci...;n directa del procedimienlo quo 
U9ª persona uli!iz.a para COl)1Parar las magnitudes relat.~vas de dos 
numeras. Consi.derense dos numeras. A y e .... con cuatro digitos ca4a 
uno. Se escriben los coef'icient.es de numeras con significaclon 
decrecien~e como sigue i 

B = BsB2B1Do 

en donde cada letra con ~ubÍndice representa uno de los dÍgitos en 
el número. Los dos nwneros son iguales si todos los pares 
de dÍgitos signi~icat.ivos son iguales. esto es. si A.!l•B3 y Az•Bz y 
Ai•Bi y Ao•Bo. Cu.ando los n~ros son binarios. los dfgi tos son 1 
o O y la relaci~n de igualdad de cada par de bits puede expresarse 
en ~orrna l~gica con una ~unci~n de equivalencia : 

Xi. 111 A.:.B.:. + AL'B.:.• 

en donde Xl • 1 s.;lo si el par 
iguales. esto es, si ambos son 1 

l 111 0.1.2.3 

de bi ls en la posición 
ambos son O. 

son 

La igualdad de dos ni'imeros. A y e. se exhibe en un circuito 
combinacional por una salida de variable binaria que se designa 
con e1 símbolo CA•B). Esta variable es igual a 1 si los n-:rn.eros de 
entrada, A y e. ..son J.guales. y es O de otra manera. Para que 
exista la condicion de igualdad. todas las variables Xi. deben ser 
iguales a 1. Eslo dic~a un.a opcraci~n ANO de todas las variables: 

C A•B) • XsX2X1.Xo 

la variable binaria CA•B) es igual a 1 s~losi t.odos los pares de 
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digi tos de los dos r1wneros son iguales. 

Para deter·minar si A es mayor o menar Q'}e e. se inspeccionan 
las magnitudes relativ~s ~e pares de digitos signiCicativos 
iniciando desde J.a pos.ion mas signif'icativa. Si los dos digilos 
sOn -iguales. ~l par de d.Í.gitos de la siguJ.enl~ posici1;m 
significativa mas baja se comparan. Esta comparacion continua 
~ast.a que se alcanza un par de digitos desiguales:. Si el digilo 
carrespondier1t.e a A <;s 1 y el de B es o. se concluye que A > B. Si 
el correspondiente ~igito de A es O y el de B es 1. se t.ien<:; que 
A < B. La cornparacion secuenc.ial puede e)Cpresarse en Corma logica 
por las siguientes dos f'unciones booleanas : 

CA>B) a ABDs• + XsA2B2• + XsX2AtB1• + XsX2X1AoBo• 

los sÍmbolos. CA>BJ y CA<B) son variables binarias de salida que 
son iguales a 1 cuando A > B o A ( e. respect.i varrent.e .. 

La implemer1tacic~m de compuertas de las t.res variables de salida 
que acaban de derivarse es ~s simple de lo que parece. ya que 
impli.ca cierta cantidad de repetición. Las: s:alidas: "des:iguales•• 
pueden usar las mismas r.ompucrt.as qu~ se necesitan para generar la 
sal.ida "igual"• El diagrama l~gico del comparador de magni t.ud de 4 
bits se muestra en la f'ig. 4. 39. Las cuatro salidas X se generan 
con un circui t.o de equi vaJ.encia CN'OR-excluyenle) y se aplican a 
una compuerta AND para dar la variable binaria de salida CA•B). 
Las otras dos sal.idas us:.an las: variables X para generar las 
:funciones bpoleanas que~ se listaron antes. Esta es una 
implementacion de nivel mulliple y. como se ve clarament.e. tiene 
t.m pat.rÓra regular. El procedimient.o par.a obtan~r· circuit.os: 
comparadores de mngni tud para nl'rmeros binariosde mis de 4 bi t.s 
debe se obvio mediante este ejemplo. El mismo circui t.o ,puede 
Utilizarse para comparar las magnitudes relativas de dos digit.os 
BCD. 

4- • 9 . VERIFICADOR DE PARIDAD. 

Un bit. de par-idad es un esquema para detectar errores: durante 
la trans:mi.sié'..n de ird'ormaci~n binaria.. Un bit de paridad es un bit. 
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Fla. ,.90 COMPARADOR DE MAONJTUD DE' BITS. 

adicional incluido con un mensaje binario para hacer que el nr':imero 
de los 1 sea impar o bien par.. El mensaje que incluye el bit.. de 
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paridad,. se t.ransmi t.e y entonces se verif'ica en la terminal 
recept.ora para buscar errores. Un error se detecta si la paridad 
verif'icada no cor·responde con la transmitida. El cil"'cuiter que 
genera el bit de paridad en el transmisor se conoce como 
"generador de paridad". El circUi la que verifica la paridad en el 
receptor se denomina "veri"f:icador de paridad". 

Como ejemplo,. consid¿reso un mensaje de tres bits que se 
transmite con un Lit. de paridad impar. En la tabla 4. 4 se muestra 
la tabla de verdad para el generador de paridad. Los tres bits X,. 

MENSAJE DE 3 BITS BIT DE PARIDAD 
GENERADO 

X y 2 p 

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

TAULA 4.~ OENERACION bC PARIDAD IMPAR. 

Y y Z constituyen el rooonsaje y son las entradas: al circuito. El 
bit de paridad P es la salida. Para paridad impar, el bit. P se 
genera de lal modo que el n~mero total de 1•s sea impar 
Cincluyendo P). Mediante la tabla de verdad, se ve que P 1, 

/ll --"-~ 
AEEEBº' 01 11 10 o l ' ¡ 

A (1 1 1 

~.30 MAPA ~ARA EL OEtl~RAPOU DE FAnlUAP IMPAR. 
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. cuat"t.do· el nÚmera de 1 • $ en x~ Y y_ Z es par- .. , Es.t.o cor-responde al 
mapa de la tigura 4.39; de toodo que la f'unci.On P puede expresarse 
como sigue: 

El diagrama 1:.gico para el generador de paridad se muest.ra en 
la t"igur-a 4..40 Ca). Consta de una compuert.a OR-Exclus.iva de dos 
entradas y una compuerta de equivalencia de dos entradas .. Las dos 
compuort.as p1J~en 1.nt.orcmnblars:o y producir la Jni.sma. f'"uncl~n, ya 
que P es tamblen igual a: 

Fl.Q. •~.&O 

P•XOYéZ 

(b) Verificador p1.uidld impar de. .C bit 

DtAORAWAS t.OOlCOS PARA QENERACION V 
VER2F1CACION DE PARIDAD. 

El mensaje de t.res bits y el bi~ de paridad se t~ansm.t.ten a su 
destino. donde se aplic~ a un circtpt.o veri~icador de pnrid~d. Un 
error- ocurre mediante la transmlsion ,si la paridad de los cuatro 
bits es par, ya que la inf'ormacion binaria t.ransmltida Cue 
ori.ginalmente impar. La salida e del verificador <J.e paridad debe 
ser 1 cu.anda ocurre un error, esto es cuando el numero de 1•s en 
las cuatro entradas es. par.. La tabla 4 .. 5 es: la t.abla de verdad 
para el circuit~ verificador de paridad impar, ,mediante el cual se 
ve gue la tuncion para C consta de ocho minilerminos con valores 
n~ricos que t.ienen tm nÚmero p.o:r de o•s. E~lo cor-responde .al 
mapa de la Cigura 4.41; de modo que la funcion puede expresarse 
con· operadores de equivalencia como sigue: 

C•XO'iOXoP 



CIRCUJ:TOS COMBINACIONALES PAO. 4. d& 

CUATRO BITS RECIBIDOS VERIFICACI ON DE 
ERROR DE PARIDAD 

X y z p 

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

TABLA 4.~ VERIFICAC20N DE PARIDAD IMPAR. 

El diagrama l~gico para el veri:ficador de paridad se muestra eri 
la :figura 4.40 Cb) y consta de tres compuertas NOR-Exclusivas de 
dos entradas. 

B 

cv __ e __ 
00 no 1 '" 

• 1 1 

01 1 1 

[" 
1 1 

10 1 1 

FIO. 4. 4J. MAPA PARA EL VERXFICADOR DE PARIDAD IMPAR. 

Es de inter.;s observar que el generador de paridad puede 
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implemenLarse con el circuito de la Cig. 4.40Cb)~ si la entrada P 
se mantiene en Corma permanente a l~gica O y la salida se marca 
como P, en donde la ventaja es que el mismo circuito puede usarse 
para generaci~n de paridad al igual que para verificaci¿n de 
paridad. 

Del ejemplo anterior, es obvio. que los circuitos de generaci~n 
de paridad y veriClcaclon de paridad siempre;tlenen una funci~n de 
salida, que incluye la mitad de los minilerminos cuyos valores 
n~ricos t.ienen ya sea un nÚmero par o bien impar de 1 "s. Cono 
consecuencia, deben implement.arse con compuertas MOR-Exclusivas 
y/o OR-Exclusivas. 



CIRCUITOS: Coa.tetNACIONALES PAO. 4. d9 

EJERCICIOS PROPUESTOS. 

4.1 Un sumador total se puede activar en muchas f'ormas 
dif'erenles. La f'igura 4.42 muestra c~rno se puede construir 
uno a partir de dos sumadores medios. Elabore una tabla de 
verdad para esla dis.posici~n y veri~ique que opera como un 
FA. 

r-------------------------, 
1 1 
1 1 SUM 

CARRY IN¡ 

' 1 L-----------------------J 

FlO. 4. 42 SUMADOR TOTAL. 

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

4. 3 Muestre c~mo puedo convertirse un sumador completo en un 
restador completo con la adici~n de un circuito inversor. 

4.4 Es necesario multiplicar dos ni':rmeros binarios,. cada uno de 
dos bits de longilu~,. con objetos de obtener su producto en 
binario. Los dos numeras se representan como as.no y btbo> 
dor1de el subÍndice O denota el bi l menos signif'icali va. 

a) Determine el nÚmE.-!-ro de lÍneas de salida requerido. 

b) Encuentre las: expresior1es booleanas. simplif'icadas. para 
cada ~alidaa 
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4.5 Muestre la forma de utilizar varios 74LS138 para Cormar un 
deCodif'icador de 1 a 16. 

4.6 La CiglD"'a 4.43 muestra la Corma en que puede utilizarse un 
decodif'icador en la generación de sor.ales de con~rol. 
Suponga que ha ocurrido una pulsaci.;n ºRESET .. ·a1 tiempo to 

·y determine la f'orma de onda de CONTROL en 32 pulsaciones 
del cronÓmet.ro. 

4.7 

4.9 

MCOlOCAOON_fl'------
1 

CROHOMETRO~---
'ci 1, " 

FlO. 4.•9 APLICACION DEL DECODIFICADOR . 

. Modif'ique el circuit.o de la Cigura 4.43 para generar tm 
forma de opda de control que vaya a LOW de t.20 a t2<&. Ct..a 
modificacion no requiere logica adicional). 

El circui t.o de la f'igura 4. 44 uti.liza 3 multiplexores de 
doS entradas. Determine la f'unciÓn que realiza este 
circuito. 

4.. g Emplee la idea del ejemplo anterior para acomodar varios 
multiplexores 1 de e de la serie 74151 para formar un 
multiplexor 1 de 64. 
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1 
1 
1 __________ __J 

s, s, 

FIO. "'· "'" APLICACIONM DE LOS MULTIPLEXORES. 

4 .. 10 Muestre la forma en que dos. 74157 y un 74151 pueden 
disponerse para 1'ormar un multiplexor 1 de 16 sin otra 
l~gica qu,e se necesi le. Ralu!e las entradas~ Io-I1!5 para 
mos.lr.nr como corresponden al cadigo de s:eleccion. 

4. 11 Muestre la f·arma en que se puede usar un 74.151 para generar 
la f'unciém lÓgica 2 • AB + BC + AC. 
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CAPITULO V: CIRCUITOS SECUENCIALES. 

5 . 1 FLIP - FLOPS. 

Los circu.1 tos l~gicos que se han considerado hasta ahora son 
circuitos: combinatorios cuyos ni veles de salida, en cualquier 
instante de tiempo, dependen de los n! v~les presentes de las 
entradas en ese momento. Cualquier condicion anterior al nivel de 
entrada no afecta a las entradas, ya que los circuitos lÓgicos: 
combinatorios: no tienen memoria. Muchos sistemas: digitales están 
constituidos por circuitos combinatorios y ele~ntos: de la 
memoria. 

La 1'igura 5.1 muestra un diagrama de bloque de un sistema 
digital general que- conjuga c::ompuer-tas !Ógie:as .::ombirtator·ia& ~on 
d~spositivos: de memoria. La porci.;n combinatoria acepta sef'rales 
logicas: de entradas externas y de salidas de los elementos de l~ 
menx:.ria. El circuito l¿glco combinatorio opera sobre estas: 
entradas a fin de producir diversas: salidas:, algunas: de las 
cuales se utilizan para determinar los valores binarios que s:e 
almacenar~n en los elementos de la merr.::.ria. Las: salidas de 
algunos de los elementos de la memori.a, a su vez, s:e dirigen 
hacia las entradas de compuertas logicas en los: circuitos 
combinatorios. Este proceso indica que las salidas: externas de un 
sistema digital son :función de sus entradas externas y de J.a 
inf'ormaciÓn almacenada en los elementos de la menx:.ria. 

El elemento de la merroria que se utiliza ~s ampliame?te es el 
multivibrador biestable o :flip-flop, el cual se estudiara en todo 
est.e capÍ lulo. El biestable Cque se abrevia FF) es: un circuito 
lÓgico de dos salidas, las et.la.les son inversas la una de la otra. 
La figura 5. 2 indica estas salidas como Q ,Y Q' Sen 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 Wl FF está en estado ALTO C1) o bien en estado 
·BAJO C 0), ésta es la condicié':,n presente en la salida Q. Por 
supuesto, la salida Q' siempre es la inversa de Q. 

r-

Salidas 
Combinatorlas: 

Compuertas: Lé'.»igi-
cas: Combinatorias: t----+-----1 

Salidas de 
la Merroria 

---, 
Elementos de 
la Memoria 

L_ ------------------------J 

Entradas 
Externas 

FIO. 0:.1 DIA!1RAMA DE UN SISTEMA DIGITAL OENERAL. 

Hay dos posibles estados operativos: para el FF: (1) Q•O, Q'•1; 
y (2) Q•1, Q' •O. El FF tiene una o mis entradas:, las cuales se 
emplean para definir que el FF al terne entre estos dos estados. 
Como observaremos:, cuando se pulsa una entrada para enviar al FF 
a cierto estado, el FF permanecerá en ese est.ado aun después de 
que la entrada vuelva a ser normal. Esta es su característica de 
memoria. 

El biestable, incidentalmente, se conoce por ot.ros nombres, 
inclusive multibivibrador biestable, cerrojo y binario, pero en 
términos generales se utilizará biestable porque es la 
des:ignaci~n mis co~ en el campo digital. otros: elementos: de 
memoria, s:e usan as:Í mismo en los s:is:t.emas: digitales; pero los: 
biest.ables: son los: más versátiles debido a su al ta velocidad de 
operacié'.,ni:. la :facilidad con que se puede almacenar y ext.raer 
inf'ormacion de ellos y la :facilidad con que se pueden 
interconectar con compuert.as lÓgicas. 
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FlO. '!S, 2 

SALIDA 
NORMAL 

SALIDA 
INVERTIDA 

SJMBOLO OENERAL DEL BIESTABLE. 

PAO. ~. S· 

Un circuito :flip-flop puede mantener un estado binario en 
forma indefinida (en tanto s~ suministre potencia al circuito) 
hasta que recibe la direccion de una serial de entrada para 
casmbiar estado. La diferencia principal entre los diversos tipos: 
de flip-f lops está en el n{nooro de entradas que poseen y en la 
manera en la cual las entradas af'ectan el estado binario. Los 
tipos más comunes de flip-flop se exponen a continuación. 

5.1.1 FLIP - FLOP RS ASINCRONO. 

Un circui t.o flip-flop puede construirse mediante dos 
compuertas NANO o dos comp1;1ei;tas NOR. Estas: construcciones s:e 
muestran en los diagramas 109icos de las Figs:. 5. 3 y 5. 4. Cada 
circuito forma un flip-flop basico bajo el cual puede construirse 
otros tipos más complicados. La conexión y acoplamiento cruzado 
mediante la salida de una compuerta a l~ entrada de o~ra 
constituye una trayectoria de retroalimentacion. Por esta razon, 
los circuitos se clas:if'ican conn circuitos secuenciales 
asíncronos cada :flip-flop tiene dos: salidas, Q y o·, y dos 
entradas:, ajustar (set) y restaurar Cres:et). Este tipo de 
flip-flop algunas veces se denomina flip-flop RS directamente 
acoplado o seguro Clatchl SR. La R y S son, las: iniciales de los: 
dos nombres de entrada (set y reset en ingles). 

Para realizar la operaci~n del circuito en la figura 5.3, debe 
recordarse que la salida de una co~uerta NOR es O si cualquier 
entrada es 1, y que la salida es 1 solo cuando todas las entradas: 
son o. Como punto de inicio, se supone que la entrada ajuste 
Cset) es 1, y la entrada restaurar Creset) es o. Ya que la 
compuerta 2 tiene una entrada de 1, su salida a• debe ser O, la 
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cual pone ambas entradas de la compuerta 1 en O, de me.do que la 
salida Q es 1. Cuando la entrada ajuste se regresa a O, la salida 
permanece igual, debido a que la salida Q permanece en 1, dejando 
una entrada de la compuerta 2 en 1. Esto causa que la salida Q' 
permanezca en o, lo cual dej~ ambas entradas de compuerta 1 en o, 
de modo que la salida Q esta en 1. En la misma forma es posible 
mostrar que un 1 en la entrada de restaurar cambia la salida Q a 
O y Q' a 1. Cuando la entrada de restaurar vuelve a o, las 
salidas no cambian. 

s R Q Q· 

:n.,. .. ,_.~, 1 o 1 o 
o o 1 o C•) 
o 1 o 1 
o o o 1 , .. , 

:nsceiublecidoJ 
2 '2' 

1 1 o o 

e•> DESPUES QUE: S:t. R=OI 

e••> dESPUES QUE S:o. R= 11 

CAi en> 

5. 9 CIRCUITO FLIP-FLOP DASICO CON COMPUERTA N'OR. 

(A) DIAGRAMA BASICO, CD> TABLA DE VERDAD. 

Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de ajuste Cset) y 
restaur"r Creset), tanto la salida Q como la a• van a o. Esta 
condicion viola el hecho de que las salidas Q y Q' son los 
complementos una de otra. En la operación normal esta condición 
debe evitarse al tener la seguridad de que los 1 no son 
aplicables: en forna simul l~nea a alJlbas ent.radas. ,, 

Un flip-flop tiene dos estados utiles:~ cuando Q•1 y o••p, esta 
en el estado ajuste Co estado 1). Cuando Q•O y o• •1, esta en el 
est.ado despejado Co estado 0). Las salidas Q y o• son 
complementarias: una de otra y se refieren como las: salidas normal 
y complementaria, respectivamente. El es:t.ado binario del 
flip-flop se toma para que sea el valor de la salida normal. 

Bajo operaci¿n normal, ambas e~tradas permanecen en O a J?leOOS 

que tenga q~e cambiarse el estado del flip-flop. La aplicacion de 
un 1 momentaneo a la entrada de ajusle provoca que el flip-flop 
pase al estado ajuste. La entrada ajuste debe vol ver a O a1,:tles 
de que un 1 se aplique a la entrada de restaurar. Un 1 momentaneo 
aplicado a la entrada de restaurar causa que el flip-flop vaya al 
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estado despejado. Cuando ambas entradas son inicialmente o, un 1 
aplicado a la entrada de puesto mientras el flip-flop está en el 
estado ajuste o un 1 aplicado a la entrada de restaw--ar mientras 
el flip-flop está en el estado despejado deja las salidas sin 
cambio. Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de ajuste y 
re~taurar, ambas salidas pasan a O. Este estado es indefinido y 
por lo comi:m se evita. Si ambas entr·adas ahora van a o, el estado 
de flip-flop es indeterminado y depende de cual entrada 
permanezca en 1 ~s tiempo antes de la transición a o. 

s R Q Q' 

:~{ajustar) 1 o o 1 
1 1 o 1 e+> 

~· 
o 1 1 o 
1 1 1 o C++) 

: LJR(rcstaurar) Q' 

o o 1 1 ... DES PUES GlUE: s=t, R=O> 
<•• 1 dESPUES GlUE: s=o, R=t > 

<A> < D > 

!5. 4 CIRCUITO FLIP-FLOP DASJCO CON COMPUERTA NANO, 

CA> OIAORAMA BASICO, <D> TABLA DE VERDAD. 

El circuito flip-flop NANO bisico en la figura 5.4 opera con 
ambas entradas normalmente en 1, a men9s qu~ el estadp del 
tlip-tlop tenga que cambiarse. La aplicacion de un O momentaneo a 
la entrada de ajuste causa que la salida Q vaya a 1 y n• a 9, 
poniendo por lanlo el flip-flop en el estado de ajust~.. Despues 
de que la enlrada de ajuste regresa a 1,; un O momentaneo en la 
entrada de restaurar provoca una transicion al esta~o despejado. 
Cuando ambas entradas van a O, ambas salidas iran a 1, una 
condición que se evita en la operación normal del flip-flop. 

5. 1. 2 FLIP - FLOP RS SINCRONO. 

El flip-flop b~sico, tal como está, es un circuito secuencial 
asÍ.ncrono. Por la adición de compuertas a las entradas del 
circuito b~sico, puede hacerse que el flip-flop responda a 
niveles de entrada durante la ocurrencia de un pulso de reloj. El 
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flip-Clop RS con reloj que se muestra en la figura 5.5Ca) consta 
de un flip-flop básico NOR y dos compuertas ANO. Las salidas de 
las dos compuertas ANO permanecen en O en taryto que el pulso de 
reloj (abreviado CP, de las iniciales en ingles de clock pulse) 
sea O, sin importar los valores de entrada S y R. Cuando el 
pulso de reloj va a 1, se permite que la inform.aci.;n de las 
entradas S y R alcancen al Clip-flop básico. El estado de ajuste 

<Al 

Q S R 

o o o 
o o 1 
o 1 o 
o 1 1· 
1 · o o 

·1 . o .1 
·· 1 ·.·1 o 

·1·º ·1 · ·1 · 

SR 
00 

Q< l+J. > 

o 
o 
1 

INDETERMINADO 
1 
o 
1 

INDETERMINADO 

'º' 

01 11 10 

~ 
Lf---r--1-J 

Q 
o 

1 1 1 : 1 ! 
Q<t+t> a S + R'Q 

SR • O CP 

(B) fD> 

FIO. 5, 5 FLIP-FLOP RS CON PULSOS DE RELOJ. 

<A> DIAORAMA LOOICO, (ll) SlMBOLO ORAF'ICO 

<C> TABLA CARACTE:RISTICA., <D> ECUACION CARACTE­

RISTICA. 

se alcanza con S•1, R•O y CP=1. Para cambiar al estado despejado, 
las entradas deben ser S=O, R=1 y CP=1. Tanto con S•1 y R=1, la 
ocurrencia de un pulso de reloj provoca que ambas salidas 
momentáneamente a o. Cuando se elimina el pulso, el estado del 
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flip-flop es indelerminado, est.o es:, puede res:ult.ar cualquier 
es:tado, dependiendo de s~ la entrada de ajuste o la de restaurar 
d'l circuito flip-flop basico per~nezca en 1 durante un tiempo 
mas prolongado antes de la lransicion a O al fin del pulso. 

El sÍ.mbolo gráfico para el !'lip-fl.op RS con reloj se muestra 
en J.a fig~ra 5.5CbJ. Tiene tres entradas: S, R y CP. La entrada 
CP no esta indicada dentro de la caja, debido a que se reconoce 
por el triángulo P,equefio marcado. El triángulo es un s:Ímbolo para 
un indicador dinamice y: denota el hecho de que el :flip-flop 
responde a una translci~n de reloj en una sef'lal. de bajo nivel. 
(binario 0) a un alto nivel (binario 1). Las salidas del 
flip-flop están marcadas con Q y Q' dentro de la caja. Puede 
asi9narse al flip-flop una variable con nombre diferente aunque Q 
est.e escrita dentro de l.a caja. En ese caso, la letra que se 
elige para l.a variable del flip-flop se marca :fuera de la caja 
junto a la linea de salida. El estado del flip-:flop esti 
determinado por el valor de su salida normal Q. Si se desea 
obtener el complemento de la salida normal, no es necesario 
insertar un invertidor, ya que el. val.ar complementado est~ 
disponible directamente mediante la salida o·. 

La tabla característica para el flip-f'lop se muestra en la 
:figura 5.5Cc). En esta tabla se resume l.a operacibn del f'lip-flop 
en una forma tabular. Q es el estado binario del flip-f'lop en un 
momento dado (referido coJTt:J c::;l:ido presente}, las colu1ru-i.as. S y R 
dan los valores posibles de las entradas y QCt + 1) es el estado 
del flip-flop después de la ocurrencia de un pulso de reloj 
(referida como estado siguiente). 

La ecuación caract.erÍst.ica del. flip-fl.op se deriva en el. mapa 
en la figura 5.5Cd). Esta ecuacibn especi~ica el valor del estado 
siguie9te corno una funci~n del estado pre~ente y las entradas. La 
ecuacion caracteristica es: una expres:ion al.gebraica para la 
inforrnacic~m binaria de l.a tabla característica. Los dos: estados: 
indeterminados esl;,,n marcados con X en el mapa, Y"!- que pueden 
res:ul t.ar en 1 o bien en O. Sin embargo,. la rel.aci9n SR.•0 debe 
incluirse como parte de la ecuacion caracteristica para 
especificar que tanto S como R no pueden ser iguales a 1 en forma 
simul tinea. 
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5 . 1 . 3 . FLIP - FLOP TIPO D CON CRONOMETRO. 

L' f'igura 5.6Ca) muest.ra el sÍmbolo de un biestable D con 
cronometro que se activa en una TSP en la entrada CLK. La ent.rada 
D es sincr~nica que cont.rola el estado del FF de acuerdo con la 
tabla de verdad correspondiente. La operaci,¡,n es muy simple; Q 
pasari el mlsroo estado que está presente en la entrada D cuando 
ocurre una TSP en CLK. Esto se ilustra con las formas de onda de 
la figura 5.6Cb). 

N~lese que cada vez que una TSP ocurre en la entrada CLK, Q 
toma el valor presente en la entrada D. Las transici~nes en 
sentido negativo en CLK no tiene ef'ecto y la entrada D no tiene 
efecto excepto cuando ocurre una TSP. 

-trar----
--~ 

• 
D 

o 

CLK i 
o 

• 
Q 

o 

<Al 

(Dl 

ON+~ es el valor de Q 
despues de TSP 

FIO. ::J.d CA> FF D QUE SE ACTIVA EN TRANSICIONES EN' SENTIDO 

POSITIVO; CPl FORMAS DE ONDA. 
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Los multivibradores biestables D con transici~n negativa 
activada se encuentran disponibles tambi~n y operan exactamente 
en la misma f'orll}8• a excepción que responi;ten s~lo a TSN ,en la 
entrada CLK. El simbolo para estos FF tendran un pequeno circulo 
en la entrada CLK. 

5 . 1 . 3 . 1 PUESTA EN ACCION DEL FL!P - FLOP D. 

Un FF D con transici~n activada se pone en prictica rácilmente 
agregando un INVERSOR sencillo al FF s-c con transición activada, 
como el que se muestra en la figura 5. 7. Si se prueban ambos 
valores de D, debe observarse que ON~t• D. 

(Q) 

~ 
~ 

Cb> 

FIO. ~. 7 UN FF D CON TRANSICION ACTIVADA PUESTO EN 

ACCION A PARTIR DEL FF S'-C. 

5 . 1 . 3 . 2 TRANSFERENCIA DE DATOS EN PARALELO. 

En este punto quizi 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 lodo; r~corden.:>s qu~ Q toma el valor de D solo ~n ciertos 
n.:>mE!'ntos 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 lomar el 
valor de esta entrada D solamente en instantes de tiempo 
def'inidos con exactitud. Un ejemplo de esto se ilusti;a en la 
rigura 5.9. Las salidas X, Y, z del circuito logico se 
transCerir~ a los FF Qt, QZ y 03 para su almacenamiento. 
Utilizando los FF D, los ni veles presentes en X, Y y Z se 
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t.ransferir;.n a .. QJ, Qz y Os, respect.i varnente, hast.a la aplicaci~n 
de una pulsacion de transferencia a las entradas comunes CLK. Los 
FF pueden almacenar estos valores para procesarse despu~s. Este 
es un ejemplo de la transferencia en p~ralelo de datos binarios; 
los bit.s X, Y. y Z se t.rans:fieren simultaneamente. 

D Q QtDX• 

X CLK Q' 
CIRCUITO 

'{ 

L.OGICO D Q Q2•Y• 
z 

COMBINATORIO CLK Q' 

D Q Q9•Z• 
1 ...JL TRANSFER O CLK Q' 

<•> DESPUES DE LA INCIDENCIA DE LA TS:N. 

FIO. ~.O TRANSFERENCIA EN PARALELO DE DA.TOS BINARIOS 

MEDIANTE EL USO DE DIE::STABLILS: TIPO D. 

5 . 1 . 4- FLIP - FLOP JK CON CRONOMETRO. 

La figura 5.10Ca) muestra un biestable J-K con crÓnometro que 
es activado por la transición en sentido positivo de la se~al del 
reloj. Las entradas 1 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 
cronómetro, excepto por una diferencia principal: la~ condici.;n 
J11K111111 no genera una salida ambigua. Para esta condicion 1, 1, el 
FF siemP:re pasará a su estado opuesto cuando se efect{ie la 
transici~n en sentido positivo de la sefial del reloj. A ~ste se 
le denomLna modo articulado de operaci~n. Ery esle modo, si l y K 
se dejan en, el estado ~ALTO, el FF cambiara C se articulara) en 
cada pulsacion del cronometro. 

La tabla de verdad de la figura 5.lO(a) resume la forma en que 
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el. FF .J;~.K re~ponde a -1a TSP. pOr' ·cada cO-mbinaci.;n de J y K.. La 
condi.cion J•K•l ,.Produce ON-..:1-:Q• N, lo ·-cual signifi~a que el nuevo 
valor· de , Q sera el i9verso . _del valor ,que tenia ant.e~ de la 
realizacion de la TSP; esta es .la operacion de articulacion. 

J K °"" ~El= o o QN lS:IN CAMBlOl 
___, CLK 1 o 1 

~ K Q' 
o o 
1 ON' ""' ARTICULA> 

QN •• es el valor de Q 
des pues de TSP 

<Al 

en> 

FIO. !'.i. to CA) F'f" J-J<. aur;: SE ACTIVA EN TRANSICION.CS &:N Sli:HTlbO 

POSITIVO; CDI f"ORMAS DE ONDA. 

La operaci~n de este FF se ilustra por,medio de las ~armas de 
onda de la figura 5 .. 10Cb). Una ,vez mas se SUf.?One que los 
requisitos de tiempo de conslitucion y de conlencion se cumplen 
adecuad amen le .. 
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·-. 1 •. ·Inicialmente todas las entradas son O y la salida Q se 
.supone coJT.:> 1. 

2. cu:-ndo la '!-ransici~n en sentido positivo de 1a ,primera 
pulsacion del cronometro ocurre (punto a) la condicion J•O, 
K•1 existe. AsÍ, el FF ser~ anulado al estado Q•O. 

3. La segunda pul~aci~n del reloj encuentra que J•K•l cuando 
realiza su transiclon positiva Cpunto c). Esto ocaciona que el 
FF se articule a su estado opuesto, Q•1. 

4. En el punto o de la forma de onda del cron~metro~ J y K 
son O, de manera que el FF no cambia estados en esta 
t.r ansi ci Ón. 

5. En el pt.mto g, J~1 y KaO. Esta es la condici~n que fiJa a 
Q en el estado 1. Sin embargo, se encuentra en 1, asi que 
permanecerá ahÍ. 

6. En el punto i, J•K•1,, de manera que el FF se articula 
hacia ese estado opuesto. Lo misJtO sucede en el pt.mto k. 

Debe observarse tambi~n, a partir de estas formas de onda, que 
el FF no es afectado por la transici~n en sentido negativo de las 
puls"aciones del reloj. Asimismo, los niveles de entrada J y K no 
tienen efecto excepto cuando aparece la TSP de la sef"íal del 
cronÓmetro. Las ent.radas J y K por si mismas no pueden valerse 
del FF para cambiar estados. 

La figura 5.11 mt}est.ra el sÍmbolo correspondiente a un 
biestable J-K con cronometro que se activa en,. las transiciones en 
sentido negativo de la seNal del reloj. El circulo peque~o en la 
ent.rada CLK indica que est.e FF se activará cuando la entrada CLK 
pase de 1 a O. Est.e FF opera en la misma forma que el FF con 
t.ransiciÓn positiva de, la figura 5.10, excepto que la salida 
puede cambiar estados, so1o en transiciones en sentido negativo de 
seMales de un cronometro Cpuntos b, d, f,, h y j)~ Ambas 
po1aridades de los FF J-K con arista activada se usan comunmente. 

.La condición J•K•1, la cual genera la operación de 
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articulacl¿n, ~e u~a ampliamente en lodo~ l.o~ tipo~ do conlador6S 
binarios:. El FF J-K actualmente disfruta de un intenso uso en 
cas:i todos: los: s:is:lemas: digitales modernos:. 

J K ON+• 

~rr o o ON <SIN CAMBIO) 

-.• CLK 1 o 1 
o 1 o 

--+ K o• 1 o QN• <SE ARTICULA.) 

5, U. UN FF .1-K QUE SE ACTJ:VA EN TRANSJ:CIONES EN 

5 . 1 . 4 . 1 

&ENTJ:DO NEOATIVO, 

PUESTA EN ACCION EN NANO DEL FLIP - FLOP JK 

CON TRANSICION ACTIVA. 

Una vers:i~n simplif'icada de los circuitos internos de un FF 
J-K con t.ransici~n activada s:e muestra en l.a f'igura 6.12. Las: 

CLK_fl 

FIO. !:i. 12 

'---..---' 
Conducción 

depulMC1DNS 

PUESTA EN ACCION DE LA COMPUERTA NAND DEL 

FF J'-~ CON TRASICION ACTIVADA. 



CIJ:l.CUITOS SECUENCIALES 

salidas: ,O y a• se retroalimentan a ~las compuertas: NANO de 
concluccion· de pulsaciones. Esta conexion retroalimentada es la 
que da al FF J-K su operación de articulaci~n para la condición 
J•K•1. 

mas: Ahora examinerocJs: esta condición de articulación con 
detalle suponiendo que J•K11111 y que Q reposa en el estado 
cuando ocurre una puls:aci~n CLK. Con Q•O/Q•a1, la compuerta 
1 conduciri a CLK• (invertido) a la entrada SET de NANO FF 

BAJO 
NANO 
para 

producir; Qz:1. Si suponemos que Q es HIGf! cuando ocurre Uf'La 

pulsacion CLK, la compuerta NAND 2 conducir.a a CLR• invertido a 
la entrada "CLEAR" del FF NANO para producir Q•O. De este modo, Q 
siempre termina en el estado opuesto. 

A t'in de que la operación de articulaci~n funcione conn se 
describió antes, la pulsación CLK• debe ser muy breve. Tiene que 
retornar a O antes de que las salidas Q y a• se art.iculen hacia 
sus nuevos valores; en caso contrario los nuevos valores de Q y o: ocacionarán que la pulsación CLK• articule el FF NAND una vez 
mas. 

EJEMPLO : Como puede madi/icarse un FF J-K para que 
funcione como un FF D? 

SOLUCION : La modificaci~n. que se muestra en ta 
fisura 5.8 es la misma que se hi:zo al FF 5-C de la fiaura 
5.6. 

D J Q 

CLK 1 CLK 

L ... _ K Q' 

FIO. 5.0 UN FF D PUESTO EN ACCXON A 
PARTIR DE UN FF J-K. 
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5 . 1 . 5 FLIP - FLOP TIPO T. 

El rlip-flop T es una versi~n de una sola entrada del 
Elip-flop JK. Como se muestra en la figura 5.13Ca), el flip-flop T 
se obtiene, medianle un tipo JK si ambas entradas se ligan. La 
denominacion T proviene de la capacidad del f lip-flop para 
"conmutar" Cde la inicial del t~rnúno en ingl~s: toggle), o 
cambiar de estado. Sin importar el estado presente del flip-flop, 
asume el estado complementario~ cuando ocurre f71 pulso de reloj 
mientras la entrada T es logica 1. El simbolo, la tabla 
caraclerÍslica y la ecuación característica del f'lip-flop .T se 
muestra en la figura 5.13 parles Cb), Ce) y Cd), respectivamente. 

Los flip-flop que se introducen en esta secci~n son los tipos 
disponibles más comunes en el comercio. Los procedimientos de 
análisis y dise~o que se desarrollan en este capÍtulo son 
aplicables para cualqui~r flip-flop temporizado una vez que se 
define su tabla caracteristica. 

9 
CP 

(b)Slmbolosrf.r.ro 

Q_!jp_'..'._·~ 
o o¡o 

''\' ''' ''' oc1+n-ro·+r·o 
(d)El:uación~1rac1ciht~ 

FIO. 5. 19 FLIP-FLOP T CON PULSOS DE: RELOJ. 
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5. 1. 6 TABLAS DE EXITACION FLIP - FLOP. 

Una tabla característica define la propl~dad lÓgica del 
flip-flop y caracteriza por completo su operacion. Los circuitos 
integrad9s flip-rlops algl.D'l3s veces se definen por una tabla 
característica tabu1:,ada tm poco diferente. Esta segtmda forma de 
las tablas caracteristlcas para los f'li.p-flops RS,. JK,. O y T se 
muestra en la tabla 5.1. 

s R QL+l J K QL+l D Ql+i T Qt+f. 

o o ª' o o ª' o o o ª' o 1 o o 1 o 1 1 1 Q"l 

1 o 1 1 o 1 
1 1 ? 1 1 Q"l 

Ca) RS Cb) JK Ce) a Cd) T 

TABLA !S. 1 TABLAS F-F CARACTERISTICAS. 

En;la Tabla 5.1 se define el estado de cada í'lip-flop como una 
funcion de sus entradas y su estado previo. Q(t.) se refiere al 
estado presente y Q(t. + 1) al siguiente estado despu~s: de la 
ocurrencia de un pulso de reloj. La tabla característica para los 
fllp-f lops RS muestra que el estado siguiente es igual al estado 
presente cuando tanto la entrada S como la R son O. Cuando la 
entrada R es igual a 1,. el s1guienle pulso de reloj despeja el 
fli.p-flop. Cuando la entrada S es igual a 1, el. siguientit; pulso 
de reloj establece el flip-flop. El signo de intcrrogacion para 
el siguiente estado cuando tanto S como R son iguales: a 1 en 
forma sirnult~nea 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, respect.i varnenle,. exepto 
para el caso indeterminado. Cuando tanto J coma K son iguales a 
1,. el estado siguiente es igual al complernent.o del estado 
presente,. esto es,. Q(t + 1)•Q'Ct.). El estado siguiente del 
fl.ip-flop D depende por completo de la entrada D y es 
independiente del estado presente. El s.lguiente estado del 
fli p-flop T es: el mismo que el es:t.ado presente si T•O y se 
complementa si T•1. 
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La tabla caraclerÍ.slica es Útil para an;.lisis y para d~í"irair­
la operación del flJ.p-f'lop. Especifica el estado siguiente cuando 
las entradas del estado presente se conocen. Durante el proceso 
de diserlo, por lo coml'.zn se conoce la trans::ici~n del estado 
presente al estado siguiente y se desea encontrar las condiciones 
de entrada del flip-flop, que provocarán la transición requerida. 
Por esta razón, se necesi la una tabla que liste las entradas 
requeridas para el cambio dado de estado. Dicha lista se denomina 
tabla de excitación. 

La tabla 5. 2 se presentan las tablas de exci lac!Ón para los 
cuatro flip-flops. Cada tabla consta de dos colwnnas, qct.J y 
Q(l + 1), y una columna para cada entrada para mostrar como se 
logra la transición requerida. Hay cuatro transiciones posibles 
desde el estado presente al estado siguiente. Las condiciones 
requeridas de entrada para cada una de las cuatro transiciones se 
derivan , mediante !ª información disponible en la t.abla 
caracterist.ica. El sirnbolo X en !as tablas representa condiciones 
no importa, esto es, no importa si la entrada es 1 o o. 

Qt Ot•1 s R Qt Qt1-.1 J K Ql Ql<t.1 D Ql Ql 1- .1 T 

o o o X o o o X o o o o o o 
o 1 1 o o 1 1 X o 1 1 o 1 1 
1 o o 1 1 o X 1 1 o o 1 o 1 
1 1 X o 1 1 X o 1 1 1 1 1 o 

La) RS Cb) JK (e) D Cd) T 

TABLA ~. 2 TABLAS: DE EXCITACION F-F. 

5 . 1 . 6 . 1 TABLAS DE EXITACION FLIP - FLOP RS. 

La tabla de excitación para el flip-rlop RS s:e muestra en la 
Tabla 5.2CaJ. En el primer rengl~n s:e muestra el flip-rlop en ~1 
estado 1 en el tiempo t. Se desea dejarlo en el estado~O ~espues 
de la ocurrencia del pulso. Mediante la tabla caracteristica, s~ 
encuentra que si S al igual que R son O, el flip-flop no cambiara 
de estado. En consecuencia, tanto la entrada S colTD la R deben O. 
Sin embargo, en realidad no importa si R se hace un 1, cuando 
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ocurre un pulso, ya que resul la en que deja el 
en estado. o. Por eso R puede ser 1 o o y el 
permanecerá en el estado O en l + 1. AsÍ, la entrada 
marca X como condicibn no importa. 
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flip-flop 
flip-flop 
bajo R se 

Si el flip-flop est.á en el estado O y s~ 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 S•1 y 
R•O. Si el :flip-flop va a tener una lransicion del estado 1 al 
estado O, debe tenerse Sao y R•1. 

La Última condici~n t.¡ue puede ocur·rir es par·a que el flip-flop 
esl~ en el estado 1 y per-manezca en el estado 1. Por supuesto R 
debe _ser O¡ no se desea despejar el flip-flop. Sin embargo, S 
puede ser ya sea un O o un 1. Si es O, el flip-flop no cambia y 
per-manece en el estado 1; si es un i, se establece el flip-flop 
en el estado 1, como se desea. As! que, S se !isla como una 
condici~n no importa. 

5 . 1. 6 . 2 TABLAS DE EXITACION FLIP - FLOP JK. 

La tabla de excilaci~m para el flip-flop JK se muestra en la 
Tabla 5. 2Cb). Cuando tanto el est.ado presente como el estado 
siguiente son O, la entrada J deberá permanecer en O y la entrada 
K podr¡;. ser O o bien 1. En forma similar, cuando tanto ol estado 
presente como el siguiente son 1, la entrada K debe permanecer en 
O mienlras: la entrada J puede ser O o 1. Si el flip-flop va a 
tener una transici¿n de} ~stad:o O :\) est;ido 1, J deh~ ser igual a 
1 ya que la entrada J establece el flip-flap. No obs~anle, la 
entrada K puede ser O o bien un 1. Si KaO, condicion la J=1 
establece el flip-flop cuando se r·equiere¡ si K•l y Jasl, el 
flip-flop está complementado y pasa t..lel estado O al estado 1 
cuando ~e requiere. En esle caso, la entrada K se marca con una 
condicion no importa para la lransicion de O-a-1. Para una 
transición del eslado 1 al estado O, debe tenerse K•1, ya que la 
enlrada K despeja el flip-flop. Sin embargo la entr-ada J puede 
ser O o bien 1, ya que J=O no tiene efecto, J~1 junto con K=1 
complementa el flip-flop con una lransici~n resultante del estado 
1 al estado O. 

La tabla de excilaci~n para el fllp-flop JK ilustra la ventaja 
de usar este tipo cuando se dise~a en circuitos secuenciales. El 
hecho de que tienf.o' mur:-h:lr. c.:.i1·fl,·!11n··· ; ,,,1 .. -w~ :l j nrf1.t:"a que los 
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- c·~f_c:~ ~~~,:.~~~:~~i~_i~á·c~~nales: para las !"unciones 
-:s~~ep~i~le~::'0.de··-::Ser;. más simples debido a ~ue 
,imp:o~.t..~_;p_or:_:,10 com[m simplifican a una funci~m. 
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de entrada son 
los l~rminos: no 

TABLAS OE EXIT ACION FLIP - FLOP O. 

La tabla de excl taci~m para el flip-flop D se muestra en la 
Tabla 5.2CcJ. Mediante la tabla caraclerÍslica.Tabla 5.1Cc). se 
observa que el estado sigulenle siempre es igual a la entrada O y 
es independiente del estado presente.. De este modo, O debe ser O 
si QCl + JJ ha de ser o. y 1 si QCt + 1) tiene que ser 1, sin 
importar- el valar de Q( t.) .. 

5. 1. 6. 4 TABLAS DE EXITACION FLIP - FLOP T. 

La t.abla excitación para el flip-flop T se muestra en la Tabla 
5.2(d). Mediante la tabla caracteristica, Tabla 5.l(d)~ se 
encuentra cuando la. entrada T•1, el estado del .flip-flop se 
complementa; cuando T=O. el estado del .flip-flop permanece sin 
cambio. En consecuencia, cuando el est.ado del .flip-flop debe 
p&l"manecer igual, el requisito es que T•O. Cuando el estado del 
flip-flop tiene que complementarse, T debe ser igual a 1. 

5 . 1 . 7 FLIP - FLOP MAESTRO - ESCLAVO. 

Un flip-flop maestro-esclavo se construye medianle dos 
~lip-flops separados. Un circuito sirve como un maestro y el otro 
como un esclavo. y el circuito global.se conoce como un flip-flop 
maestro-esclavo.. El diagrama logico de un flip-flop 
maest.ro-esclavo RS se muestra en la figura 5.14. Consta de un 
flip-flop maestro, un flip-flop esclavo y un inversor. Cuando un 
pulso de reloj CP es O, la salida del inversor es 1,- Ya que la 
eritrada de r~loj del esclavo es 1~ el flip-flop est.a habilitado 
si la salida Q es igual a 'f., en t.anto que u• es igual a 'l'. El 
flip-tlop maestro se hablilla porque CP•O. Cuando el puJ.so llega 
a 1, entor1ces la informaciÓri en las entradas:: externas R y S se 
transmite al flip-flop maestro. Sln embargo,. el f'lip-f'lop esclavo 
está aislado mientras el pulso esté en su nivel 1,. ya que la 
salida del invet~sor es O.. Cuando el pulso regresa a O, el 
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f'lip~fl~p :.-:naest.ro es~~ aisl~~o, .lo .. -:-~ua~-: éViia .<l~e;_ ~~ó-, ;a.f"ect.~n ·1a.s 
eritrad35,'..ex_t.erna's. :El f'lip~fl:oP ese;·1avo: p·asa i.=.~~l'..qiiée~,:.:·a1 · inismo 
estad_':>: q_u~ el' de1 · f'l~l)-f~~~ maes~Í-:'?:· :.::,:. · ~ -~~-~;~ ... '· 

s __ _,__...., s 

R --++-! R Q' 

CP •••--------' 

FIO. !'!i. 1• DIAORAMA LOOICO DEL F-F MAESTRO-ESCLAVO. 

Las relaciones de temporizados que se muest.ran en la figura 
5.15 ilustran la secuancia de eventos que ocurren en,un fllp-f'lop 
maestro-esclavo. Se supone que el flip-f lop esta en estado 
despejado antes de la ocurrencia de un pulso, de modo que Y•O y 
Q•O. Las condiciones de entrada son S=1, R•O, y el siguiente 
pulso de reloj cambi,ará el flip-t'lop al estado ajustar con Q•1. 
Mediante la l1·anslcion. de un pulso de O a 1, el f'llp-f'lop maestro 
está rest.aurado y cambia Y a 1. El f'lip-f'lop esclavo no es 
aceptado porque su entrada CP es O. Ya que el flip-f lop maestro 
es un circuito interno, su cambio de estado no es obvio en las 
salidas 0,Y o•. Cuando el pulsor resgresa a O, se permite que la 
informacion del maestro pase al esclavo, haciendo que la salida 
externa sea Q=1. Obsérvese que la entrada externa, S debe 
cambiarse al mismo tiempo que el pulso pasa a t.raves de su 
lransici~n de borde negalivo. Est.o se debe a que una vez que la 
entrada CP alcanza O, el ma&stro está inhabilitado y sus entradas 
R y S no llenen influencia hasta que ocurre el siguiente pulso de 
reloj. Por eso, en un flip-flop maestro-esslavo 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 cambl¿ con el mismo pulso de reloj. 
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FIO, ~. 15 RELACIONES DE TIEMPO EN UN F-F MAESTRO-ESCLAVO. 

El comportamienlo del flip-.flop maestro-esclavo que acaba de 
describirse d.icta que los cambios ,,de estado en todos los 
flip-.flops coincidan con la trans:icion de borde negatJ.vo del 
pulso. No obstante, algunos fli p-f'lops maestro-esclavo IC cambian 
los estados de salida en la transición de borde positivo de los 
pulsos de reloj. Esto suced~ en flip-f lops que tienen un inversor 
adicional entre la CP terminal y la entrada del maestro. Tales 
flip-f'lops se disparan con pul sos negativos, , de modo que el 
borde negativo del pulso afecte al esclavo y las terminales de 
,;ali da. 

La combinación maestro-esclavo puede, construirse para 
cualquier tipo de f'lip-flop por la adicion de f'lip-flop RS 
temporizado con un reloj invertido para f'ormar el esclavo. Un 
ejemplo de flip-flop JK maestro-esclavo construido con campu~rlas 
NAND se muestra en la figura 5.16. Consta de dos flip-flops; las 
compuertas 1 a la 4 ~arman el flip-flop maestro, a las compuertas 
5 a la 8 forman el f lip-f lop esclavo. La informaci~n presente en 
las entradas J y K se transmite al :flip-flop maestro en el borde 
positivo de un pulso de reloj y se sostiene hasta que ocurre el 
borde negativo del pulso de reloj, después del cual permite que 
pase a trav¿s del flip-f'lop esclavo. La entrada de reloj 
normalmente es o, lo cual mantiene las salidas de las: compuertas 
j y 2 en el nivel. Esto evita que las entradas: J y K afecten el 
flip-f'lúp maestro. El f'lip-:flop esclavo es un tipa RS 
Lemporizado, con el f'lip-flop sumunistrando las: entradas y con la 
nnt.rada de reloj invertida por la compuerta 9. Cuando el reloj es 
O, la salida de la compuerta 9 es 1, de modo que la salida Q es 
igual a Y y o· es igual a v•. Cuando ocurre el borde positivo de 
un pulso de reloj, el flip-f lop maestro se afecta y puede cambiar 
estados. El flip-flop esclavo está aislado mientras que el reloj 
esté en el nivel 1, ya que la salida de la compuerta 9 
proporciona un 1 a ambas entradas de las compuertas 7 y 8 NANO 
flip-flop b~sico. Cuando la entrada de reloj regresa a O, el 
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:flip;..flop, maestro est.~ aislado mediante las entradas J y K y el 
flip~~lop esclavo pasa al misroo estado del f lip-f lop maestro. 

Se considera ahora un sis lema digital que contiene muchos 
flip-f lops maestro-esclavo, con las salidas de algunos 
flip-flops que van a las entradas de otros f lip-f lops. Se supone 
que las entradas de pulso de reloj a lodos los f lip-f lops están 
sincronizadas C ocurren al mismo tiempo). Al principio de cada 
pulso de reloj, algunos de los elementos maestro cambian estado, 
pero las salidas flip-flop per·manecen en sus valores previos. 
Después de que el pulso de reloj regresa a o, algunas de las 
salidas cambian de eslado, pero ninguno de los nuevos eslados 
tiene efecto en cualquiera de los elementos maestro hasta el 
siguiente pulso de reloj. AsÍ que, los estados de flip-flops en 
el sistema pueden cambiarse en forma simultánea durante el mismo 
pulso de reloj, al:in cuando las salidas de los f lip-flops estén 
conectadas a entradas de f"lip-flop. Est.o es posible ya que el 
nuevoeslado aparace en las terminales de salida s~lo despu~s de 
que el pulso de reloj ha regr·esadCJ a O. En consecuencia, el 
contenido binaria de un flip-flap y el contenido del segundo 
transferirse al primero, y ambas transfer-encias pueden ocurrir 
durante el mistOCJ pulso de reloj. 

F'IO. !:i;. id F'-F MAESTRO-ESCLAVO JK CON PULSOS DE RELOJ. 
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5 . 2 SISTEMAS SECUENCIALES SINCRONOS. 

Los circuitos digitales que hasta ahora se han considerado ha11 
sido combinacionales,. esto es,. las salidas en cualquier momentu 
dependen por completo de las entradas presentes en ese tiempo. 
Aunque cualquier sistema digital es susceptible de tener 
circuitos combinaci~n.ales,. la ~yorÍa de los sistemas que s1_oo 

encuentran en la practica tambien incluyen elemnlos de momoria. 
l9s cuales requieren que el sistema se describa en términos di.! 

loglca secuencial. 

Un diagrama de bloques de un circuito secuencial se muestra e11 
J.a 1'igura 5.17. Consta da un circuito combinacional al quo SH 

conectan elementos de memoria para f'ormar una trayectoria dt­
relroalimemleciÓn. Los elementos de memoria son dispositivo~ 
capaces de almacenar dentro de ellos informaci.;n binaria. L;1 
informaci~n blnaria almacenada en los elementos de memoria en 
cualquier monten lo dado de.fine el es lado del cir-cui lo secuencial. 
El circuito secuencial recibe informaci~n binaria de entr-adas 
externas. Eslas entradas,. junto con el estado presente de lo~. 
elementoa de memoria,, determinan en valor binario en la~ 

t.erminales de salida. Tambi~n delerminari las condiciones: par.ri. 
cambiar el estado en los elementos de memoria. El diagrama d~ 

bloque demuestra que las ~alidas externas en tm circulto 
secuencial son. funciones no solo de las entradas: externas sino 
también del estado presente de los elementos de memoria. El 
siguiente estado d~ los elementos de me~ria también e~ una 
Cunci.;n de las entradas: exlernas: y del estada presente. Por 
t.anto,, un circui lo secuencial esti especificada par una secuencia 
de tiempo d~ entradas,, salidas y estados internos. 

Hay dos tipos principales de circuitos secuenciales. Su 
clasit'icaci~n depende del temporizado de sus sef'lales. Un circuito 
secuencial síncrono es un sistema cuyo comportamiento puede 
definlr~e por el conocimiento de sus s:ef'iales en inslantes 
discretos de tiempo. El comportamiento de un circuito secuencial 
asincrono depende c.lel ordera en el cual cambian sus s:ef"iales: de 
entrada y puede afectarse en cualquier ,instante de tiempo. Los 
elementos de memoria que por lo comun se utilizan en los: 
circuitos s:ecuen.ciales as:Íncronos: s:on dispositivos de retardo de 
tiempo. La capacidad de memoria de un dispositivo de retardo de 
tiempo se debe al hecho de que loma un tiempo fini lo para que la 
set'ial se propague a Jravés: del dispositivo. Era la práctica,, el 
retardo de pro).Jagacion interno en las compuertas: logicas es de 
suf'icienlP- duracÍÚn para producir el retardo necesario,, df:co modo 
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qtUt puGden 1;or innec:es;;..aria.s ucd.U ... J~!:- t'isicas de rt.!lardo Je 
t.iempo. En los sistemas asincronos de tipo de compuerta. l.os 
elementos de memoria en la figura 5.17 constan de compuertas 
lÓgicas cuyos retardos de propagación constituyen la mef93ria 
requerida. Por consiguiente. un circuito secuencial. asíncrono 
puede considerarse corro un circuito combinacional. con 
retroalimentación. Debido a la retroalimenlacic;n entre compuertas 
l~gicas. un circuito secuencial asíncrono a veces puede llegar a 
ser inestable. El problema de la inestabilidad le impone muchas 
dificultades al disei"íador. 

SALIDA 

ENT~[DA L------=::_J----> ~ CIRCUITO 
COMBINACIONAL 

1 
1 ELEMENTOS 
. DE llEMORI A b 

FIO. ~. j,7 DIAORAMA DE BLOQUES DE UN CIRCUITO 

SECUENCIAL. 

Un sistema l~gico secuencial asíncrono, por def'inicic;n, debe 
emplear seriales que afecten los elementos de memoria solo en 
instantes discretos de tiempo. Una Corma de lograr este objetivo 
es usar pulsos de duración limitada a trav~s del sistema, de modo 
que una amplitud de pulso represente la l(;gica 1 y ot~a amplitud 
del pulso (o la ausencia de un pulso) represente la logica o. La 
dif'icul tad con un sistema de pulsos es que cualesquiera dos 
pulsos que lleguen de fuentes indepep.dientes separadas a las 
entradas de la misma compuerta exhibiran retardos impredecibles. 
que separar;.n los pulsos ligeranente y resul tarin en operación 
poco confiable. 

Los sist.emas lÓgicos secuenciales síncronos usan ampli ludes 
fijas. como ,,niveles de volt.aje para las seriales binarias. La 
sincronizacion se logra por un dispositiva temporizador,, llamado 
reloj maest.ro generador-. el cual genera un tren periodi,co de 
pulsos de reloj. Los pulsos de reloj se distribuyen ~ lraves del 
sist.ema en tal forma que los elementos de memoria estan af'ectados 
sÓlo por la llegada del pulso de sincronización~ En la prictica 
los pulsos de reloj se aplican a compuertas ANO junto con las 
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seriales que especifican el cambio requerido en. los elementos de 
memoria. ,Las salidas de la compuerta ANO pueden transmitir 
se~ales solo a los instantes que coinsiden con la llegada de los 
pulsos de reloj. Los circui t.os secuenciales síncronos que usan 
pulsos de reloj en las entradas de los elementos de memoria se 
denominan circuitos secuenciales de reloj. Los circuitos 
secuenciales de reloj son el lipa que se encuentra con ~s 
frecuencia. No rnani:fieslan problemas de inestabilidad y su 
temporizado se desglosa ricilmente en pasos dis.cr~t.os 
independier1les, cada uno de los cuales se considera por separado. 

Los elementos de momoria que usan los circuit.os 
secuenciales de reloj se llaman flip-!'lops:. Estos cir-cui los son 
celdas binarias capases de almacenar un bit. de inf'ormaciÓn. Un 
circuito flip-f'lop llene dos salidas,. una para el valor normal y 
otra para el valor complementario del bit. almacenado en él. La 
inf'ormaci.;n binaria puede entrar a un f'lip-flop en una gran 
variedad de formas, hecho que da lugar a diferent.es t.ipos de 
flip-:flops. En la siguient.e secci~n se examinar..;_n los diversos 
tipos de flip-flops y se def'inir..;_n sus propiedades: l~gicas. 

5. 2 . 1 TABLAS DE ESTADO. 

La secuencia 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 5.18 se muestra en la Tabla 
5.3. Consta de tres secciones etiquetadas estado presente, estado 
s:iguient.e y salida. El estado presente indica los estados de los 
flip-flops antes de la ocurrencia del pulso de reloj. El estado 
siguiente muest.ra los estados de los flip-:fl.ops despu~s de la 
aplicaci~n de un pulso de reloj, y la secci~n de salida lista los 
valores de las variables de salida durante el estado present.e. 
Las secciones de estada siguiente al igual que la salida t.ienen 
dos columnas, una para xmO y la otra para x•1. 

La derl vacl.;ri de la tabla de estado principia desde un estado 
inicial supuesto. El est.ado inicial de la mayoría de los 
circuitos secuenciales pr~ct.icos se define como el estado con 
nÚmeros O en t.odos los flip-flops. Algunos circuitos secuenciales 
t.ienen un estado inicial diferente y otros no tienen ninguno en 
absoluto. En cualquier caso, los an..;_lisis siempre pueden 
principiar desde cualquier estado advitrario. En este ejemplo se 
principia derivando la t.abla de estado desde el estado inicial 
OO. 
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ESfADO 
PRESENTE 

AB 

00 
01 
10 
11 

EJE:MPLO DE UN CIRCUITO SECUE .. CIAL 

CON PULSOS DE RELOJ. 

ESfADO SIGUIENTE SALIDA 
X•O X•1 X•O X•1 

AB AB y y 

00 01 o o 
11 01 o o 
10 00 o 1 
10 11 o o 

PAO. !7. 2Cli 

TABLA :i. 3 TABLA DE ESTADOS PARA EL CIRCUITO DE LA FIO. 5, 10. 
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Cuando el estado presente ~s 00, A•O y B•O. Mediante el 
diagrama lÓgico, se ve que ambos f'lip-flops están despejados y 
x•O. Ninguna de las compuert.as AND produce una serial lÓgica 1. 
Por lo tanto, el estado siguiente permanece sin cambio. Con AB~oo 
y xa1, la compuerta 2: produce una sef'lal lbgica 1 y la entrada S 
del flip-f lop B y la compuerta 3 produce un.a se~al lÓgica 1 a la 
entrada del f'lip-flop A. Cuando un pulso de reloj dispara los 
flip-f'lops.,. A se despeja y B está ajustado"' haciendo que el 
estado siguiente sea 01. Est.a in.forma.ciÓn se lista en el primer 
renglón de la taLla de estado. 

EN for·nta s:inúlar, puede dc-rivarse el siguiente estado 
principiando desde los otros lres posibles estados presentes. En 
general" el eslado siguienle os una runc1~n de las entr~das, del 
estado presente y del lipa de flip-:flop que se utilice. Con 
flip-t'lops RS,. por ejemplo., debe recordarse que un 1 en la 
entrada S establece el f lip-f lop y un 1 en la onlrada R despeja 
el flip-f lop, sin imporlar 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 diseí'io y una tabla de 
estado indeterminada. 

Las enlrada5. para la secci~m de salida son f'~ciles de derivar. 
En este ejemplo,. la salida y es igual a 1 s~lo cuando X1:11, A=! y 
B•O. Por lanla, las columnas de salida se marcan con O, excepto 
cuando el estado presente es 10 y la entrada xa1, por lo cual y 
se marca con un 1. 

La tabla de estado de cualquier circuito secuencial se obtiene 
por el mismo procedimiento que se usa en el ejemplo. En general, 
un circuito secuencial con m flip-f'lops y n variables de entrada 
tendr.i. Cm renglones, uno para cada estado. Cada una de las 
secciones de estado siguiente y salida tendrán 2n columnas, una 
para cada comhinaci~n de entrada. 

Las salidas externas de un circuito secuencial pueden tener 
proce~encia de compuertas l~gicas o de elementos de nw;moria. La 
secclon de salida en la tabla de estado es necesaria solo si hay 
salidas de compuer1.as l.;gic:as. Cualquier salida, externa que s:e 
toma en for-rna directa de un f'lip-flop ya esta listada en la 
columna dt? estado presente de la tabla de estado. Por lo tanto, 
la sección de salida de la tabla de ,estado puede excluirse si no 
hay salidas externas de compuertas lagicas. 



CIRCUITOS SECUENCIALES PAO. , !l. 20 

5 . 2 . 2 DIAGRAMA DE ESTADO. 

La intorrnaci~n disponible en una tabla de estado puede 
representarse en forma grát'ica en un diagrama de estado. En este 
diagrama, un estado se representa con un circulo y la transici~n 
entre estados se indica con lÍneas dirigidas que conectan los 
círculos .. El diagrama de estados de un circuito secuencial en la 
fig. 5 .. 18 se muestra en la t'ig. 5.19. El nÚmero binario dentro de 
cada círculo identifica el estado que representa el círculo. Las 
lÍneas dirigidas están etiquetadas con dos nÚmeros binarios 
separados por una /. El valor de entrada que provoca la 
t.ransici~n de estado se etiqueta primE:!'ro; el n.:imero despu~s del 
sÍrnbolo "' da el valor de la salida durante el estado presente. 
Por ejemplo, la lÍnea dirigida desde el estado 00 al 01 s~ 
etiqueta 1/0, lo cual signit'ica que el circuito secuencial esta 
en un estado presente 00 mientras X=1 y Y•O, y que a la 
t.erminaci.;n del siguiente euiso de reloj, el cJ.rcui to pa~sa al. 
siguiente estado 01.. Una linea dirigida que conecta un circulo 
con si misma indica que no ocurre cambio de estado. El diagrama 
de estado proporciona la misma información que 1a tabla de estado 
y se obtiene en forma directa de la tabla 5.3. 

FIO. 5. :U> DIAGRAMA DE ESTADO PARA. EL CIRCUITO 

DE: LA. FIOURA ~. 18. 

No hay diferencia entre una tabla de estado y un diagrama de 
estado excepto en la t'orma de representaci.;n. La tabla de estado 
es más rácil de derivar mediante un diagrama lÓgico dado Y en el 
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diagrama d_e eslado conlin.\'ra en forma directa de una tabla de 
estado. El ·diagrama de estado da una imagen de las: lranSiciones 
de eStado y se encuentra en W'lfl forma adecuada para la 
interpretacion humana ·de la operacion del circul to. Un diagrama 
de estado se uliliza con f'recuencia como la especificación 
inicial de dise~o de un circuito secuencial. 

5.2.3 TECNICAS DE REDUCCION. 

El análisis d~ los circui los secuenciales principia madi ante 
un diagrama de circui lo y culmina enn una tabla de estado o 
diagrama. El diseno de un circuito secuencial so inicia medianlé 
un conjunto dE! especif'icaciones y termina on un diagrama lÓgico. 
En esta seccion se exponen ciertas propiedades de los circuitos 
secuenciales que pueden usarse para reducir el nÚmero de 
compuertas y de flip-flops durante el diseño. 

5. 2. 3. 1 REDUCC!ON DE ESTADO. 

En cualquier proceso de disef'ío debe considerarse el problema 
de minimizar~el costo del circuito final. Las dos reduc~iones de 
el costo mas obvias son las reducciones en el numero de 
flip-flops y el número de~compuerlas. Debido a que estos dos 
detalles parecen los mas evidentes, se han estudiado e 
investigado extensamente. De hecho, una gr.<in p~rlc del tema de la 
teoría de conmutación se dedica a la b~squeda de algoritmos para 
minimi:zar el número de flip-t'lops y compuertas en los circuitos 
secuenciales. 

La reducción del ni:.mero de t'lip-flops en un circuito 
secuencial se conoce como el problema de reducción de estado. Los 
algoritmos de reducci¿n de estado tratan con procedimientos para 
reducir el n~mero de estados en una tabla de estado mientras se 
mantienen sin cambio los re9~isitos de entrada-sal~da exlern~- Ya 
que m flip-t'lops producen 2 estados, una reduccion en el n!-'mero 
de estados puede Co no puede) dar por resultado una reduccion en 
el nÚmero de flip-flops. Un efecto no predecible al reducir el 
número de flip-flops es que algunas veces el circuito equivalente 
Ccon menos flip-f'lops) puede requerir más compuertas 
combinacionales. 
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Se i1ust.rar~ la necesidad da la reduccl¿n de estado con un 
ejemplo. S~ pri~cipia con un circul to secuencial cuya 
especificacion esta dada en el diagrama. de estado en la figura 
5. 20. En este ejemplo, s~lo son importantes las secuencias de 
entrada-salida; los estados internos s~lo se usap para 
proporcionar las secuencias requeridas. Por esta razon, los 
e~lados que s~ marcan dentro de los círculos se denotan por 
simbolos alfabetices en lugar de sus valores binarios. Esto es 
en contraste a un contador binario, donde la secuencia de valores 
binarios de los estados por si mismos se loman coma las salidas. 

Hay un n{¡mero infinito de secuencias de entrada que pueden 
aplicarse al cl.rcui lo, cada una conduce a una secuencia ;,mica de 
salidas. Como ejemplo, consid~rese la secuencia de entrada 
01010110100 principiando desde el estado inicial A. Cada entrada 
de O o 1 produce una salida de O o 1 y causa que el circuito pase 
al estado siguiente. Ml:?diante el diagrama de eslado, se obliene 
la secuencia de salida y eslado para la secuencia dada de entrada 
como sigue: en el circuito en el estado inicial A, una entrada de 
O produce una salida de O y el circuito permanece en el estado a. 
Con el es lado presente a y entrada de 1, la salida es O y el 
estado siguiente es b. Con el estado presente b y la entrada de 
O, la salida es O y el estado siguiente es b. Continuando este 
proceso se encuentra la secuencia completa como sigue: 

estado 
entrada 
salida 

a 
o 
o 

1 
o 

b 
o 
o 

e 
1 
o 

d 
o 
o 

e 
1 

f 
1 
1 

f 
o 
o 

g 
1 
1 

f 
o 
o 

g 
o 
o 

a 

En cada column.:ii, se tiene P.] e5:l.:iido prec;:ente, el valor dP 
entada y el valor de salida. El estado siguiente se escribe en la 
parle superior de la siguiente columna. Es impqrtante lomar en 
cuenta que en es le circui lo los estados por si mismos son de 
importancia secundaria, ya que se tiene inler·és s~lo en las 
secuencias de salida que provocan las secuencias de entrada. 

Ahora se supone que ha encontrado un circuito secuencial cuyo 
diagrama de estado tiene n"ll?nos de siete estados y se desea 
compararlos con el circuito cuyo diagrama de estado est..;, dado en 
la figura 5. é!O. Si se aplican secuencias de entrada id~nlicas 
par·a ladas las secuencias de enlr·ada, entonces se dice que los 
doscircuilos son equivalentes (en lo que respecta a la 
entrada-salida) y uno puede reemplazarse por el otro. El problema 
de reducci.;n de estado es encontrar formas de reducir el n:1mero 
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de est.ados en un circuito secuencial y allerar las relaciones de 
ent.rada-saliUa. 

FIO. !l. 20 DIAORAMA DE ESTADO. 

Ahora se procede a reducir el n.:imero de estados para este 
ejemplo. Primero, se necesi la la tabla de es lado: es ~s 
conveniente aplicar los procedimientos para reducci~n de estados 
aquÍ que en los diagramas de estado. La tabla de estado del 
circui lo se l isla en la Tabla 5. 4 y se obtienen en :forma directa 
roodiante al diagrama de estado en la figura 5. 20. 

AquÍ se presenta, sin prueba, un algori t.mo para la reducci~n 
de estadLt de una lalil.a de estado µ01· completo i;,:specificada: "Se 
dice que dc•s estados son equivalentes si, para cada miembro del 
conjunto de entradas., dan e><actametile la misma salida y envían al 
circuito ya sea al nllsmo estado o a un estado equivalente. Cuando 
dos estados son equivalenlés, una d~ ellas puede eliminerse sin 
alterar las relaciones de entrada-salida". 

Se aplica e~;t.e o l ~1ori lmo a la Tabla 5. 4. Al pasar a trav~s de 
1 a tabla di:- esta.do, St.." buscan dos estados presentes que vaya11 al 
mismo es:t.r.do ~i.c1ui~11le que teriga11 la misma salida par·a ambns 
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ESTADO 
PRESENTE 

a a .. :b o o 
b e d o o 
e a--_ d o o 
d e f o 1 
e a f o 1 
f g f o 1 
g a f o 1 

TABLA ~.4 TABLA DE ESTADOS. 

combinaciones de entrada. Los est.ados g y e son dos de dichos 
estados; ambos van a los eslados a y f y tienen salidas de O y 1 
para x•O y x-=1,. respectivamente.. Por eso,. los es lados g y e son 
equivalentes; puede eliminarse uno. El procedimiento de eliminar 
un estado y reemplazarlo por su equival<~nte se demuestra en la 
Tabla 5. 5. El rengl~n 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 las columnas de estados 
siguientes. 

ESTADO ESfAOO SIGUIENTE SALIDA 
PRESENTE X=O Xm1 XmO Xm1 

a a b o o 
b e d o o 
e a d o o 
d e /"'d o 1 
e a f"'d o 1 
,t'/ r¡Pe f o 1 

:;t"' a f o 1 

TABLA :5. :S REDUCCION DE LA TABLA DE ESTADOS. 
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El estado presente r ahora tiene estados siguientes e y f y 
salidas O y 1 para x=O y x=1, respectivamente. Los mismos estados 
siguientes y salidas aparecen en el rengl~n con el estado 
presente d. Por lo tanto, los estados f y g son equivalentes. El 
estado f puede eliminarse y reemplazarse por d. La tabla repelida 
f'inal se muéslra en la Tabla 5. 6. El diagrama de estado para la 
tabla reducida consta sÓlo de cinco estados y se muestra en la 
figura 5.21. Este diagrama de estado satisface las 
especificaciones originales de entrada-salida y prodicirá la 
secuencia referida de salida para cualquier secuencia dada de 
entrada. La siguiente lista que se deriva mediante el diagrama de 
estado en la f'igura 5. 21 es para la secuencia de entrada que se 
utiliz~ con anterioridad. Se observa que resulta la misma 
secuencia de salida aunque la secuencia de estado sea diferente: 

estado a a b e d e d d e d e a 
anlrada o 1 o 1 o 1 o 1 o o 
salida o o o o o 1 o 1 o o 

De hecho, esta secuencia es exactamente la misma que se obtuvo 
de la figura 5.20, y se reemplaza e por g y d por f'. 

ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA 
PRESENTE XaO X•! X•O X•! 

a a b o o 
b e d o o 
e a d o o 
d e d o 1 
e a d o 1 

TAlll.A !S. CS: TAbL.A REDUCIDA DE ESTADOS. 

Vale la pena observar que la reducci~n en el n.:imero de 
estad9s de un. circuito secuencial es posible si se tiene sé°Jlo 
interes en las relaciones ext.ernas de salida-entrada. Cuando se 
toman en forma directa salidas externas de los flip-flop, las 
salidas deben ser independientes del número de est.ados antes de 
que se apliquen algorit.n~s de reducci~n de estada. 
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El circuito secuencial de este ejemplo se redujo 9e siete a 
cinco estados. En cualquier caso, la represenlacion de los 
estados con componentes fÍsicos requiere que se usen lre~ 
flip-flops, ya que m flip-flops pueden representar hasta 2 
estados distintos. Con tres flip-flops, pueden formularse hasta 
ocho estados binarios denotados por numéros binarios 000 hasta 
111, con cada Lit designando el estado de flip-flop. Si se 
utiliza la tabla de eslatlo en la Tabla 5.4, deben asignarse 
valores binarios a siete estados; el estado restante no se usa. 
Si se utiliza la tabla dGr es lado er1 la Tabla 5. 6, s~lo cinco 
est.ados necesitan asignación binaria, y quedan tres estados sin 
uso. Los estados sin uso se tratan como condiciones no importa 
durante el dlsefío del circuito. Ya que las condicioi::ies no importa 
por lo comun ayudan a obtener funciones Uooleanas mas si mr,il~s, es. 
más probable que el circuito con cinco estados requiera menos 
compuert.as combinacionales que el circuito con siele ~s:lados. En 
cualquier caso, la reducción dú siete a cinco e~l.ados n9 reduce 
el numero de f'lip-flops. En general, la reduccion del numer-r.:1 de 
compuertas en una taLla de es lado es pr-obable que r~sul le en un 
circuilo con menos equipo. Sin embargo, el hecho de que una labia 
de estado se ha reducido a menos estados. no garantiza un ahorro 
en el número de flip-1'lops o de compuertas. 



CIRCUITOS, SECUt:N_CLAl..ES PAO. '5. !J!\ 

5.2.3.2 ASIGNACION DE ESTADO. 

El costo de un circuito combinacional parte de un cir·cuilo 
secuencial puede reducirse por el uso de ~lodos conocidos de 
simplificaci~n pa1~a los circuitos combinacionales. Sin embargo, 
hay otro factor, conocido como el problema de asignacie,;n de 
estado, que enlra en jueyei al minimizar ,las compuertas 
combinacionales. Los proceJimienlos de asignacion de estado se 
ocupan con n~todos par·a asignar valor·es. binarias a los estados, 
en tal for·ma que reducen el costo de un circuito combinacional 
que impulsa a los rlip-rlops. Esto es de particular ayuda cuando 
se considera un circuito secuencial desde sus terminales externas 
de entrada-salida. Tal cir·cuito puede seguir una secuencia de 
est..ados interno!:>, pero los valores binarios de los estados 
individuales pur"'dü no ser de secuencia mientras el circuí lo 
produzca la secuencia refer·iUa de .s.alida par·a una secuencia dada 
de entradas. Eslo no se aplica '"" circuitos cuyas salidas externas 
se aplican Ue manera directa medJ arite fllp-flt.'lps con secuencias 
binarias especificadas por completo. 

Las alternativas disponibles de asignación al estado binario 
pueden demosl rars0 junto con el circuito secuencial que se 
especit'ica en la Tabla 5. O. Recuerdese que, en este ejemplo, los 
valores de lo~ estados son inmateriales mientras que su secuencia 
manlenga las. re.•laciones ap1 opiad;is de enti~ada-salida. Por es.ta 
raz~n, cualquier asignaci~n de número binario es sat.isfactori;,; ~n 
lanto que cada estado est~ asignado a un número Único. En la 
Tabla 5. 7 se muastran tres ejemplos de asignaciones binarias 
posibles, para los cinco ~stados de la tabla reducida. La 
asignacion 1 es una asignacion binaria directa para la secuencia 
de est..ados dE:isde a hasta e.•. Las olr-as dos asignaciones se eligen 
en forma arl.ti tJ·ari a. Dü he(.;ho, hay 140 difer·entes asignaciones 
distintas par·a e~le circuito. 

La Tabla 5.0 e~. la lal.tla de _eslado reducida con asignacJ~n 
Uinaria 1 sw-.tiluida par los s.imbolos e.le.~ letra de los cinca 
estados. Es obvio que un.a asignación blnaria diferente causará 
una tabla di'_' es.lado can di sli nLos: valores. binarios para los 
'""'st..ados, 1?11 Lanlü las relaciones. de entrada-salida permanezcan 
tguales. La fon1m l.Jiuar·i;.~ cltJ .La tabla dt:• ~!:i:Lado se utiliza para 
derivar el circuito comb.i.w1cional parte del circuito secuencial. 
La compll"~ j.idrtd del c:ircu.i ~-" r.:ornLinaci•:ln""l i:.ft?pende t!e la 
asignaclor1 bi!·wria de i:~stadn qt:•'· ~12 esi:::oj.a. 
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ESTADO ASIGNACION ASIGNACION ASIGNACION 
PRESENTE 1 2 3 

a 001 ººº 000 
b 010 010 100 
e 011 011 010 
d 100 101 101 
e 101 111 011 

TABLA !:5, 7 ASIONACION DE TRES ESTADOS POSIBLES. 

asignaci.;n , binari,a particular de las ~uchas disponibles:. El 
criterio mas comun es que la asignacion que se escoja debe 
producir un clrculto combinacional simple para las entradas 
flip-floJ.?• Sin embargo, a la !'echa, no hay procedimientos: de 
a~ignacion de estado que 9aranticen un circuito combinacional de 
minimo costo. La asignacion de estado es uno de los problemas de 
reto de la teoría de conmutacl~n. El lector interesado encontrará 
una rica y cada vez más abundante literatura sobre este tema. 

ESTADO 
PRESENTE 

001 
010 
011 
100 
101 

TABLA 5. 8 

ESfADO SIGUIENTE SALIDA 
X a O X•l X•O Xml 

001 010 o o 
011 100 o o 
001 100 o o 
101 100 o 1 
001 100 o 1 

TABLA REDUCIDA DE ESTADOS CON LA 

A.SIONACION BINARIA 1. 
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5 . 2 . 4- DISENO FORMAL. 

El disef'ío de un circuito secuencial temporizado principia 
rnedianle un conjunto de especificaciones y culmina en un diagrama 
l~gico o en una lista de funciones booleanas, mediante las cuales 
puede obtenerse el diaqram.a l¿gico. En contraste con un circuito 
combinacional, que esla &specificado por completo por una labla 
de verdad, un circui lo secuencial requiere una tabla de es lado 
para su especificaci~n. El primer paso on el dise~o de circuitos 
secuenciales es obtener una tabla de estado o una reprentaciÓn 
equivalente, como por ejemplo un diagrama de estado o ecuaciones 
de estado. 

Un cir·cuito secuencial síncrono est~ hecho de flip-f'lops y 
compuertas cornbinacionale~. El disef'ío del circuito consiste en 
escoger los í'lip-f'lops y entonces encontrar una estructura de 
compuertas combinacionales que, junto con los flip-flops, 
producen un circui lo que cwnple con las éS:pecificaciones: 
establecidas. El nt'.'imero de í'lip-flops se deternúna mediante el 
nt'imero de astados necesarios en el circuito. El circuito 
combinacional se deriva mediante la tabla de estado por 
~todos: que se presentan., en este capf tul o. De hecho, una vez que 
se determina el lipa y numero de flip-flops, el proceso de dise~o 
implica una transforrnaci~m del problema del circuito secuencial 
en un problema de circuito combinacional. En esta forma, pueden 
aplicarse las t¿cnicas del circuito combinacional. 

En O!it.a !iccciÓn se prQsent,n 1m procedimiento para e-1 diserlo de 
circuitos secuenciales. Aunque se intenta que s:irva 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 reconúendan como sigue: 

1. La descripción verbal del comportanúento del circui lo se 
establéce. Esta descripción puede ir acompa~ada con un 
diagrama de estado, un diagrama de temporizado o bien olra 
inform .. ""lciÚn pertinente. 

2. A partir de la inf'ormaci~n dada sobre el circuito, se 
obtiene la tabla de estada. 

3. El n~mero de es lados puede reducirse por los ~todos de 
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·".'·'~·· - '~.: :.:~. .,_:-· .. ·.-.>.' ... ~~;::;::'::: ~:.~:~\· ~..:,~~:· .·~:.:_;¿ -·.· ... · 

5.~~·se~·· dé:t;erTilfná 7'.~el:;~;·~~i~ro; __ ·~de~. t'l.iJ).:.t'1Ój>S~ .:~~~~~a·i~ÍOs~~-;~·y: -.·st:-·' 
'. asig~~-:.,un s!--:nb.~~º.:~~f'~b~ti,c~:;,~.':.cada :-uno.;-::~·.'· · :·;!> .·/'.::~> -:.~i.-~;_:._·:,;1~:-.. -:-. '· .-: 

.'__, • - _,, • ·:::;:~·--' ,L-C' i ~ "-'--'• ~::.·'.='-' -::;;: .• :;::: .• __ ::.'.::;--:'' 

6. Se- 'esC.oge· el .~-~~~!--~~-~-'ii~-~~{f·¡~~·'. qU~,-~ac.á\-~·~a.;_s·~.'-~~-~~.::.:.~· ;~-

. 7, · ~~;Ú~nt~·; ~~ ;;~~l>{D de)ie:~~JÚs s;~;'.:d~rff)~i~;ói·~~f(~~~i:~s:;1de 
-exe'"ú.aC(¿n--~~ -~-~ild~·,~; dtlL·~.;-i·f.CUit:ó~.~:-~~~; ·~:- ~ ,:~ "·,,~¡~;~-;~;;~~ .. :.<,, .. : ::'+·;".', ,, .. 

a;.• Por- el,yso • ~~l' nlf ~do dit~~l.'~;.;~z:t~~i~tt~i~~~{l~:~:·~:~ 
: ~implif"icacion, se" derivan· ias· -f~nci_ones .. ~deC Sa~i'da · :y:· 1as, de 
.-~ntr:·aua :d_el :flip-flop. - · 

9. :Se dibuja· el diagrama l~gico. 

La especif icaciÓn verbal del comportamiento del ci rcui lo por 
lo común , supone q1;1e el lector está familiarizado con la 
terminologia de la loQiCa digital. Es necesario qu~ el dise~ador 
utilice su inluicion y expcr iencia para llegar a la 
inlerprelaciÓn correcta dé las especificaciones del circuit.o, 
debido a qur.? las descripcione-s verhalPc; P'l<: .. dE>n sE>r incomplet:l!; e 
inexactas. Sin embargo, una vez quo se ha establecido dicha 
aspecificaci~n y se ha oblenido la tabla de oslado, es posible 
hacer uso del procedimiento formal para dise~ar el circuito. 

La reducic~m dol n{smero de estados y la asignación de valores 
binarios a los estados se expuso en la sección al}lerior. En los 
ejemplos que ~iguen se supone que se ci:inacen el numero de estado 
y la asignacion binaria para los esladi:is •. Coma consecuencia, los 
pasos 3 y 4 del dis1~rio na se consideraran en las e-xposi clones 
suhse<'.ut::!nl.:-s. 

Ya se ha mencionado que el d~l flip-flops esl~ 
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delerminado por· ei n~i:o Je esldos.~
0

Un:'.drcui
0

to
0

puede tener 
eSlados bi~a·~~os si~1 ·u~ar-~· ~ si<,e1: número,; _lot.31 de estados es 
men':Jr: que 2 • Los· estados· _que',- rio - se . ·usan s:e toman como 
C0ndiéió0es no·:· importa· dura·nle· 6-1.. dis:ef'io del circuito 
combinacion~l parte del· circuito. 

El tipo dt! flip-f'lop que va a usarse pueden incluirse en la~ 
especificacionos de diserlo o puec..leo depende-r de lo que este 
dispónihle para el disefiador. Muchos sistemas digitales se 
construyen por comp1et.o con flip- ílops JK porque son el lipo ~s 
vers~t.il disponible. Cuandú esl,;_n Uispunll.Jltos. muchos lipos de 
flip-flop-:;, c-s aconsajabl& usar el fllp-f lop RS o D para 
aplicaciont?s que requieren transferencia de dalos (como 
regist.adores con corr-iini.cmto), el tipo T para aplicaciones que 
aplican complement.aci.;n (como contadores binarios) y el lipo JK 
para aplicaciones generales. 

La l nf'orm..-"lci.;n de la salida f1Xlerna se especifica er1 la 
sección de sall<la en la tabla de estado. Mediante ella pueden 
der.ivarsa las funciones de salida del circuilo. La t.abla de 
exit.aciOn para el circuito es similar a la de los flip-floes 
individual~5, axcept.o que las condiciones de entrada eslan 
listadas por J ~ lri.f"ormaci¿n disponible en las columnas .de est.ado 
presente y c-stado siguient.e,de la tabla Je estado. El metodo para 
obt.ener la tabla de exitacion y las funciones simplificadas de 
entrada t'lip-flops se ilustran mejor con un ejemplo. 

Se <l<-!st-a disef>iar el circuito sc.-cuencial temporizado cuyo 
diagrama de estado est.~ dado en la figura 5. 22. El tipo de 
.flip-flop que va a usarse es JK. 

El diagrama de estado consta de cuatro estados con valores 
binarios yn asignados. Ya que las lÍneas dirigidas est~n marcadas 
con un solo dÍgilo binario sin una / 1 se concluye que hay una 
variable dr:>o c. .. nlrad¡i y no hay variables de salida. (El est.ado do 
los .flip-flops puudt.• consi1..lt•rarse corno las salidas del circuito). 
Los dos flip-flops necesarios para representar los cual.ro estados 
se denotan A y D. L~ variable de estado se denota X. 

La lat.la di:- t'!slado para este circuito, derivada, mediante el 
diagram .. 'l l~l'.!- estado, sP muestra en la Tabla 5. 9. Observese qu~ no 
hay seccion rle saJ ida para este circuito. Ahor;a se mostrara el 
procedimiento paro obtener la tabla de e><cilacion y la estructura 
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F:IO. ~. 22 DIAORAMA DE ESTADO. 

La deri vaci:m de la tabla de excit..aci~n se f"acili t.a si se 
ordena la tabla de estado en una forma dit'erente.. Est.a t'orrna se 
muestra en la Tabla 5.1 O, donde el estado presente y las 
variables de entrada est~n ordenadas en la forma de una tabla de 
verdad. El valar del estado siguiente para cada estado presente y 
las condiciones de entrada se copian de la Tabla 5.9. La tabla de 

EsrAOO ESfAOO SIGUIENTE 
PRESENTE X•O Xa1 

A B .A [l A B 

o o o o o 1 
o 1 t o o 1 
1 o 1 o 1 1 
1 1 1 1 o o 

TADLA ~.9 TADLA DE ESTADO. 

excitacibn de un circuito es una lista de las condiciones de 
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&~tr.~d_a~.·:f'll~:-fl~P.. ,q~.q.---:·~--~!:l~-:~;~~~~~:_}¡;f_~:::·~r,~nsiciones requeridas. de 
__ ~5'._t.ad.o·.r.-es'.·_·~~ª"-t:~nc.:~.onc.~.e.p-:·tiP.~~--de.:··~-~-ip-flop que se utilice. Ya 

quS, _eSle ·:~je~plo :espe~rf'ica:_::-fi1P,:.:~.i~ps·:,.}K1 se necesi lan columnas 
-p~ra.~as ent~adas J ·y_K-de_ loS·-·f'liP~_f'lops A (denotadas por JA y 
KA) y. B (denotadas por JB y · JCB); · · · 

ENTRADAS DEL CIRCUITO SALIDAS DEL CIRCUITO 
COMBINACIONAL ESTADO COMBINACIONAL 

ESTADO ENTRADA SIGUIENTE ENTRADAS 
PRESENTE 1· FLIP-FLOP 

A D X .. ·A ·B JA KA JB KB 

o o o o o o X o X 
o o 1 >O 1 o X 1 X 
o 1 o :1 o 1 X X 1 
o 1 ·1 

1 
ó' 1 o X X o 

1 o o · 1 o X o o X 
1 o 1 1 1 X o 1 X 
1 1 o 1 1 X o X o 
1 1 1 o o X 1 X 1 

TABLA !5. 10 TABLA DE EXCITACION. 

La tabla de excitaci~n para el flip-flop JK se deriv.; en la 
Tabla 6.2(b). Esla t.abla se usa ahora para derivar la labla de 
excitación del circuito • Por ejemplo, en el primer rengl~n de la 
Tabla 5.10 se tiene una lransici~n para el flip-flop A desde O en 
el estado pres.ente hasta O en el es!-ado siguiente. En la Tabla 
5.2(b) se encuentra que una transicion de estado desde O hasta O 
requiere que la entrada 1=0, y la entrada KciX, de modo que O y X 
se copiari del primt:!r, renglon~ bajo JA y KA, res:pect.i"!'aml':mte. Ya 
que el primur rcnglon tambien muest.ra una transicion para el 
flip-flop D desdo O en el estado presente hasta O en el estado 
siguiente, O Y, X se copian en el primer rengl~n bajo J~ y KB. El 
segundo renglon de la Tabla 5.10 muestra una transicion para el 
flip-flop B desde O en el estado presente hasta 1 en el estado 
siguien.ti;.•. ~fodiarlte la Tabla 5. 2.Cb) se encuentra que una 
transición desde O hasta 1 requiere que la entrada 1•1 y la 
entrada K=X. De modo que 1 y X se copian en el segundo rengl~n 
bajo JB y KD, respectiva mente. Este proceso se contint'.ia para 



elida· ::reng1.;n de· i'a ·t.abl'2 y p~·ra ··cad~ ~,riip.:.rl'Op, con ;·1.as 
condiclOnes,. de entrada como· se especif.ican· en la Tabla 5. 2Cb) que 
se·_copian_ en -el r-eti.glÓn apr.-Opiado C:le1 í'lip-í'lop partiCular :que se. 
es:t.~ considerado. ' · 

Se hace ahora una pausa y ~e considera la información 
disponible en una tabla de excilacion como la Tabla 5.10. Se sabe 
que un circuito secuencial consta de un n~n~ro de flip-flops y un 
circul lo combinacionaL En la figura 5. 23 se muestran los dos 
flip-flops JK necesarios para el circuito y una caja que 
representa el circuito combinacional. Mediante el diagrama de 
bloques, es claro que las s.nlidas dc.-1 circui lo combinacional 
a las ent.radas flip-flop y las salidas e><lern:as (si se 
especi~ica). Las entradas al circuito combinacional las 
entradas externas y los valoros de .-;1slado prasanles do los 
flip-flops. Ade~s, las funciones booleanas que especifican un 

FIO. !'i. 23 

KA 

A' e R e 
A 
D' e o M D N 
D 

u I 

A e 

KB 

T o 

I o N A L 

ENTRADAS 
EXTERNAS 

SALIDAS 
EXTERNAS 

CNINOUNAI 

DI"AORAMA DE BLOQUES DEL CIRCU1TO SECUENCIAL. 

circuí lo combinacional se derivan mediante una tabla de verdad 
que muestra las relaciones de enlrada-salida del circuJ.lo. La 
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tabla dta. v¿rd.Qd ·que d~scribe al circuito combinacional asl~ 
disponible en la tabla de excitaci.;n. Las entradas al circuito 
combinacional se especifican baja las columnas de estado presente 
y .entrada, y las salidas del circuito combinacional se 
especifican Laja las columnas de entrada f'llp-flop. Por lo lanLo, 
una tabla de exci laci_;H'! transforma un diagrama de estado en la 
tabla de verdad necesa1·ia para el disei'io del circuito 
combinacional parle del circuito secuencial. 

Las funciones. boolt'a11as simplificadas. para el circuito 
combinacional pueden deri va1~se ahora. Las entradas son las 
variables A, B y x; las. salidas son las variables JA, KA, JB y 
KB. La informaci~m de la tabla de verdad se transf'iere a los 
mapas en la fi9ura 5. 24, donde se derivan las cuatro funciones 
simplificadas de enLrada flip-f'lop: 

JA = Bx' KA = Bx 

JB • X KB 111 Á o )( 

JA = ex• KA • Bx 

1 1 1 : 1 : 1 1 : 1 : l l 1 
JB KB = A o X 

FJO. ~- 24 MAPAS PARA EL CIRCUITO c0Mn1NACION'AL. 

El diagrnma lOgico se dibuja en la dibuja en la :figura 5. 25 y 
consta de dos flip-flop, dos compuertas ANO, una compuerta de 
equivalencia y un inversor. 
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.F'IO. ?:l. 2'!i DIAORAMA L001CO DEL C1RCU1TO SECUENC1AL. 

Con alguna experiencia, es posible reducir la canlidad de 
t.rabajo implicado en el di serla del circui te combinacional. Por 
ejemplo, es posible obtener la inf'ormaciÓn de los mapas en la 
f'igura 5.24 en f'orma directa. en la Tabla 5.9, sin len .. er que 
deriyar la Tabla 5.10.. Esto se hace par el~ paso sislematlco a 
traves de cada estado presente y combinacion de entrada en la 
Tabla 5. Q y comparando con los valores binarios del estada 
siguiente correspondiente. Entonces, se determinan las 
condiciones requeridas de entrada corno las especif'ica la 
excitaci~n f'lip-f'lop en la Tabla 5.2. En lugar de insertar los O, 
1 o X obtenidos denlro de la tabla de excllaci1~m, pueden 
escribirse en f'orma directa en el cuadro adecuado del mapa 
apropiado. 

La tabla de excilaci~n de un circuito secuencial con ~ 
f'lip-flops, Je entradas por f'lip-f'lop n .impulsos externos esta 
f'ormada por m + n colunmas para el estado presente y variables de 
entrada hasta 2m+n renglones 1.istados en alguna cuC!nta binaria 
conveniente. La secci.;n de estado siguient.e tiene m columnas, 
para cada f'lip-f'lop se listan en mk columnas, una para cada 
entrada de cada f'lip-flopa Si el circuito conliene j salidas, la 
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tabl·a .:deb~ .. '.inc1:·~ir :.J columnas. La tabla_ d~ verdad __ del circuito 
Coínbin3Ciof1al se loma' de la tabla de excilaci~n considerando los 
m +.:.~ estados presentes y columnas de enlrada como entradas y los 
mJc _+- j valores de entrada f'lip-f'lop y las salidas externas como 
salidas. , 

5. 2. 4. 1 DISENO CON ESTADOS SIN USO. 

Un circui lo can m f'lip-flops puede tener 2m estados. Hay 
ocaciones; en las; que un circuito secuencial puede utilizar menos 
do este numo~o maximo da oslado. Los estados que no se usan en la 
especificacion del circui lo secuencial no se listan en la tabla 
de estado. Cuando se simplif'ican las funciones de entrada a los 
flip-flops> los estados sin uso puedan tratarse coma condiciones 
no importa. 

Ejemplo : Complete el diseKo del circuito 
que s& presenta en la secci~n anterior. Use la 
estado reducida con asienaci~n 1 coma se da en 
5.8. El ci.rcuito emplear~ /lip-flops RS. 

secuencial 
tabla de 
la Tabla 

Solucion : La tabla de estados de la Tabla 5.8 vuelue 
a dibuJ'arse en l.a Tabla 5. 1 t en l.a forma conueniente para 
obtener la tabla de excitaci~n. Las condiciones de entrada 
flip-flop se derivan mediante las col'Umnas de estado 
presente y estado sieuiente de la tabla de estado. Ya q'Ue 
se usan /lip-flops PS, se necesita consultar la Tabla 
5.2CaJ para las condiciones de excitaci~n de este tipo de 
/lip-/lops. Los tres flip-jlops reciben nombres variables 
A, B. y C. La variable de entrada es x ~ l.a variable de 
sali.da y. La tabla de exci.tacion del circuito 
propórc i.ona toda la t'.nform.aci~n necesaria para €.•l disef'lo. 

Hav tres estados sin usar de este circuito: estados 
binar(os 000. 110 y tít. Cuando se incl'Uye una entrada de 
O o t cor~ estos estados no usados, s~ obtienen se-ís 
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5. 46 

·Estas seis 
ºZ.Q tabla baJo 

tiatan como t~rminos no 

El. circuito combinacional. parte del circuito secuencial 
Se s.im.pz. ifiC'a en los ma.pa.s de l.a /ieura 5. 26. Hay siete 
mi:t.pCz.s en. el. cf.iaeram.a: seis m.apa.s son para simpl. ificar l.as 

~-¡~nciones de entrada para l.os tres flip-flops R5. El 
.'.su~pt i~ mapa. 9g para simpl i/icar la sal. ida y. Cada mapa 

tiene sais X en los c~adros de los mint~rminog no importa 
O; 1, 2, 13. 14 y !5. Los otros t~rm.inos no importa 
en-el mapa provienen de tas X en las columnas de entrada 
fl.ip-flop de la tabla. Las funciones sirri-plificadas se 
l. is tan bajo cada mapa. El diaerama l.oeico obtenido 
mediante esas fu.ne iones booleanas SP- dibuja en la fi!JU'!'a 
5.27. 

ESTADO ENTRADA ESTADO ENTRADAS SALIDA PRESENTE SIGUIENTE FLIP-FLOP 

A B e X A B e SA RA SB RB se RC y 

o o 1 o o o 1 o X o X X o o 
o o 1 1 o 1 o o X 1 o o 1 o 
o 1 o o o 1 1 o X X o 1 o o 
o 1 o 1 1 o o 1 o o 1 o X o 
o 1 1 o o o 1 o X o 1 X o o 
o 1 1 1 1 o o 1 o o 1 o 1 o 
1 o o o 1 o 1 X o o X 1 o o 
1 o o 1 1 o o )( o o )( o )( 1 
1 o 1 o o o 1 o 1 o X X o o 
1 o 1 1 1 o o X o o X o 1 1 

TABLA !:>. J.t TABLA DE EXCITACION, 



. ~cxoo 01:,~11i;1 o:i,· 
AB 
oo x· 

11 X x·' 

10 X X 

si. 

>.. CxOO 01~ .• Ú, 
AB ·~~~~~~~~ 
00 X X X X 1 

01 X 1 

11 X X x· X X X X X 

10 X X X X X 1 

RB = BC + ,~X se .. x· RC • X 

E . 

1 

Y = Ax 

FIO. ~. 26' MAPAS PARA SIMPLJ:FICAR EL CIRCUITO SECUENCIAL. 

Un :factor que hast.a est.e punlo no se ha considerado en el 
dise5o es el estado inicial de un circuito secuencial. Cuando se 
conecta pr!nu:;aro la pole11.cia en un circuito digital, no se conoce 
en qu~ ~sln<lo se asenlar~n los flip-flops. Es costumbre 
proporcionar una enlrada maestra de restaurar cuyo propé',si ta es 
init!lliazar los €-slados d~ flip-flops en ~l sistema. E:n forma 
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tÍpica, la séríal maestra de reslaurar se aplica a lodos. los 
· flip-flops en forma síncrona antes de iniciar 1.as operaciones 
t.empori:zadas. Era la mayor Ía de los casos: los flip-flops s:e 
de.spejan en O por la seríal maeslra de restaurar pero algunos 
pueden ajustarse en 1. Por ejemplo, el circuito de la figura 5.27 
puede restaurarse en forma irrlcial en un eslado ABC a 001, ya que 
el estado 000-no es un estado v~lido para este circuito. 

CP 

F'J:O. ~- 27 LOOICO. 

Pero C\Ue pasa si un ci rcui lo no se restaura a un es:t..ado 
inicial valido? O peor ai:m, qué sucede si debido a una sei'lal de 
ruido o cualquier ot.ra raz.;n no prevista el circuito misnn se 
encuentra en uno de ses eslados inv~lidos? En este caso 
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·n-ec~sarl6 as&gur-ar- que el t:.11 .. cuilo en forma ~vent.ual pasara a u~10 
de. los estados válidos de modo que pu~da reasumir la operacion 
normal. En olra forma, si el circuito secuencial circula enlre 
est..ados inv~lidos, na habrá forma de devolverlo a su secuencia 
inlent.ada dt:! transiciones de est.ado. AÜn cuando puede supontSorse 
que est.a condici~n indeseable no se supone que ocurr·a, un 
diseffador .cuidadoso dl'.!'be asegurarse de que esta si t.uaci~n no 
ocurra jamas. 

Se eslaLleci¿ previamente que los estados sin usar en un 
circuito secuencial pueden tratarse como condiciones no importa. 
Una vez que se dise~a el circuito, los m flip-flops en el sistenw 
pueden estar t."?-n cualquiera de los 2m esladcs posiblt'.'::!s. Si alyuna 
de los estados se loma como condiciones no importa, debe 
investigarse el circuito para delernúnar el ef'eclo de estos 
estados sin usar. El siguiente estado de los estados inv.ilidos 
puede deternti.narse nlédiant.e el an,;._lisis del circuito. En 
cualquier caso, siempre es prudente analizar un circuito obtenido 
mediante un disef'io para asegurar que no se incurrí(:, en errores 
durante el proceso de diseKo. 

Ejemplo : Analice el circuito secuencial que se obtuvo 
el Ejemplo 5. i y determine el efecto de los estados sin 

'Usar. 

Solucion : Los estados $in u.so son 000, t 10 '1 f 1 t. Los 
ma.pa.$ en la fieura 5.26 puede ayudar en el analisis. Lo 
que .se necesita aqu.Í e$ pri.rtci.piar con el diaerama. del 
circuito en la fieura 5.27 y derivar la tabla de estado es 
id~ntica a la Tabla 5.B<o a la tabla de estados que es 
parte de la Tublg S.fl), entonce~ se sabe que el dise~o es 
corree to. Ademas, deb~n dete.rm.inarse los estados 
si:et.ti~nt.~~ '''-~·di.ante lo:; estados sin uso 000, 110 y ttt. 

Los rr.apo.s en la fieurc. 5. 26 pueden ayudar a encontrar· 
el estado sieuiente mediante cada uno de los estados sin 
uso. Torh~, po:r ejemplo. t;l es~ado sin 'USO 000. Si '-·l 
circuitc-. ~".:>r a.t~~.ina razon,esta &n el estado presente 000, 



"Una entrad.a -x O transferir~ el ·circuito a estado 
sieuientE. y unc2 entrada x· =- t 'ló transferirá a otro Co el 

'·misma.) estado sieuie"nte. Se i.nt1est i6ar~ primero el 
m.int~rmino ABCx = 0000. Nediante los mapas, se ve que este 
mintérmino no está incluido en aleuna funci~n excepto 
para SC, esto es, la entrada establecida d~l /llp-flop 
C. Por tanto, los jlip-jlops A v B no cambiaran pero el 
flip-flop C se establecerá en- t. Ya que el &stado 
presente es ABC = 000, el estado sieuiente ser~ ABC = óOt. 
Los mapas taJnbi~n m-uest.ran que el mintÉ-rm.ino ABC;i.: = 
0001 est.~ incluido en la.$ {unciones oara SEJ y RC. De 
este mado, 8 se establecE-r~ y C ~~ desP'eJar::Z.. Al 
principiar con ABC 000 v establecer B, se obtiene 
el estado sietdente ABC = Oto· (C esta de-spejada). La 
investie,aciÓn en el mapa para l.a salida ~· m'Ue!itra que 
::asta ser~ O para estos dos rr~int~rm.inos. 

En. el diaerama de estado en. la /ieura 5. 28 se m.uestra 
el resultado del procedtm.ien.to de an.álisi.s. El circuito 
opera como debe, mien.lras permane2ca den.tro do los e.•stados 
OOt, OtO, Oí J, tOO y tOt. AÚn si se encuen.lra ~n un.o de 
los estados inválidos 000, 110 o tít. pesa a uno de los 
estados v¿l idos dentro de 1...1no o dos p'Ul so.s de rel.oJ. Asi 
que, el circuito arran.-::a y se corriet;" por si m.i.sm.o, ya que 
con el. tiempo pa~a a un estado valido desde el cual. 
cont i.n-:.ia operando com.o se i~equier·e. 

Urta sil'Uaci~n. in.deseable pu.~de hab"='r QCU!"'ridc. ~.: el 
c=:t.a..do sLe-"1 .. t1:ente de ttO para x = t res1...1Z ta ser fti y el. 
si~uien.te estado de ttt para x =O o t r~sulta que es t/O. 
Entonces, si el circ'Uito principia desde ttO o itt, 
circulará y permanecer~ entre esos dos estados para 
siempre. Deben. euitarse los esta.dos sin. uso que provocan. 
tal comportamiento indes-,:.ablt.."; si se encuentran. qu8 
existen., e:..""l. circ11i to debe rediseñar5e. Esto p'Uede hacerst.." 
con mayor facilidad al especificar un estado si~uien..te 
uCzl (dr:> (Xlr~ cualqui¿.,· tostado ~in USC:· que se enCU&1"'1.lre que 
circul.o entre l.os estados in.validos. 



Flt3. 5. 20 DIAORAMA DE= ESTADOS PARA EL CXRCUITO 

DE LA FlOURA 5.2?. 

5.2.5 REGISTRO DE CORRIMIENTO. 

Un ci1~cui lo secuencial temporizado consta de un grupo de 
t'lip-flops y compuertas combinacionales conectadas para formar 
una trayectoria de relroalimcntaciÓn. Las flip-flops son 
esenciales porque, cuando están ausentes,. el circui lo se reduce a 
un circuito combina~ional pur-o (siempre que no haya trayectoria 
d~ ret.roalimentacion). Un circuito solo con flip-flops se 
considera un circuito secuencial incluso cuando estan ausentes 
las compuertas combinacionales. 

Un circui leo MSI que contiene celdas de almacenamiento en su 
interior es;, poi· de-i"inicion un circuito secuencial. Los circuitos 
HSI que incluyen flip-flups u otras celdas de almacenamiento por 
lo comt'.:.n SP c'iasifican segÚn la función que realizan más que por 
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el nombre 1'c.ircullo secuencial''• Eslos circuitos MSI se 
clasifican en una de tres categorías: rugist.ros, contadores o 
memorias de acceso aleatorio. -En este capÍ t.ulo se presentan 
varios registros y cont.adores disponibles en la forma IC y se 
explica su operaci~n. Tambi~n se presenta la organizaci~n de la 
memoria de acceso aleatorio. 

Un registro es un grupo de celdas de almacenamiento binario 
adecuadas para mantener inf·orrnaciÓn binaria. Un grupo de 
flip-flops constituye un rcgistr·o, ya que cada flip-f·lop es una 
celda binaria capaz de almacenar un bi l de información. Un 
registro de n-bil tiene un grupo de n flip-f"lops y es capaz de 
almacenar cualquier inf"ormaciÓn l.Jinari.a que contenga n bits. 
Adem,;.s de los f"lip-f1ops, un rogist.ro puede tener - compuort.as 
combinacionales que realicen ciertas la.roas de procesamiento de 
datos. En su definición más amplia,. un ¡;egislro consta .. de un 
grupo de f"lip-f"lops y compuertas ,que efecluan su lransicion. Los 
flip-flops mantienen informacion binaria y las compuertas 
controlan cuándo y c~mo se transfiere información nueva al 
registro. 

Un registro capaz de correr su lnforma.ci~n binaria ya sea a la 
derecha o a la izquierda se denomina registro con corrimiento. La 
conf"iguraci~n l~gica de un registro con corrimiento consta de una 
cadena de flip-flops conectados en cascada, con la salida de un 
f1ip-flop. Todos los f'llp-flops reciben un pulso común de reloj 
que causa el corrimienlo de una etapa a la siguiente. 

El registro con corrimiento m.,;s simple posible es uno que usa 
sÓló f'lip-flops,. como se muestra er1 la figura 5. 2.9. La salida Q de 
un flip-flop dado se conecta a la entrada D J~l !"lip-flop o. su 
derecha. Cada pulso de reloj corre el contenido del registrador 
una posici.;n de bit a la derecha. La entrada serial det~rmina qu~ 
pasa al flip-flop de la extrema izquierda durante el corrimiento. 
La salida serial se toma de la salida del flip-flop de la extrema 
derecha antes de la aplicaci~n de un pulso. Aunque este registro 
corre su contenido a la derecha, si se gira la página de arriba 
hacia abajo, se encuentra que el registro corre su contenido a la 
izquierda. En consEcocu"°ncia, un registro con carrimieralo 
unidireccional puede funcionar ya sea como un registro de 
corrimiento a la derecha o con un registro de corrimiento a la 
izquierda. 

El registro de la figura 5. 29 corre su contenido con cada 
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:puls;,? .d-~ .1.~_o.Í.'7»J Jurm"tt.a .;,l bo1•d.:t .,negativo de la t.r·ans.ic::iÓ1'\ del 
'puls.a~ (Estü ~e lndic::t por el circulo pequeño asociado con la 
entrada di:;, r~loj en .todos los f'lip-f'lo~s.) Si se desea controlar 
'el cor~imi~nlo - de modo· que ocurra sÓlo con cierlos pulsos pero 
con·-.olros,. Se dE.•be controlar -la entrada CP de regislro. Sin 
t:!-mbar_go,. _ si se_ usa el registro con corrimlenlo mostrado en la 
~.i.gura 5 • .?.9~ el corrintlenlo puede controlarse con facilidad 
median le un~ compuerta externa AND como se mues.lra Q 

conlinu~ci1:111. 

ENTRAL>A­
SERIADA 

5e]dit:_.l: tp.u:.• mi sistema digilal opera "'"°n modo serial cuando la 
irifOr1ílaci1'.111 ~o t.r.lns.fiere y SC" manipula un bit. a la vez. El 
r.onteÓi'do -d~·· un r.egi"St.r-o se lranc;,f iero a olro corriendo los: bi ls 
Lle un r··~·i:ri-;;J.ru a oi..ro. La información se transfiere un bil a la 
,,.ez corri11'n+i1..• l·:a~ Lils fuera del registro fue1"tle al r~gislro dt=.­
dest,int''>. 

La l1·o:u1:.iít-•lt'-'1H.ja s.~ri.al dt~ 11 .. fcoruiac.ian t.iesde el regis.lro A al 
reqist.r<-• [; s•:• it.::lO:-•:!' c.on registros con c.orr·lnúento, como se muestra 
en el di.:!qrn11m d(°.! bl:Jque en la figura 5.30Ca). La salida serial 
($0) dt..~l r ... ·•11-c:;l.ro A pasa a la t'mlraLi.a serJ.al CSI) del registro B. 
Para evJ.tolt l.) rn~i-did~ de infornk'l«.:1~11 almacenada en el. registro 
fitt-nl,..""· ,-.1 1 ,.,·Ji ·~t 1" /\ st~ laaL1~ qui:.!' c:ir1:ul f.• su informacion por l:i 
c.onexi1111 d•· ·;.il ida st:.>r i al ~ su l.ermi nal tfr• ünt. rada se1~ial.. El 
contenido i ni l. i ;o.I dt"'l 1·e11i stro [t s,·~ r:orr-c• s0;liendo a lr.aves dr.:.- su 
".-.alida !.•.-'! i.·.1 y ..,,.,. pi(.,.rde .:i menos qu8' Sü t1·ansfíera a un lc~ri::rn· 
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regict.~o ·:éon :..::orrimie.\t.o. ·La en.Lr.ada Je' c.orat.rol de corrimi.::mt.o 
det~.r.~na··:cuiri.do y por .cuánl'.3-·s veces se corren l.os regislros .. · 
Esto se hace· por l.a compuerta ANO.que permite que los pulsos de 
reloj pasen a las terminales CP · sé".lo cuando el control de 
c~rrimiento es 1. 

Rtloj 

Control 
do 

conimiénto 

Rtloj 

Control 
do 

corrimiento 

f"IO. ~. 90 

Rtgiuro 
do 

' A 

CP 

so SI 

(o.) Diagrama dt bloquts 

(b) Diagrama de ltmporizado 

sn 

TRANSFERENCIA SERIADA DEL RE:OISTRO A 

REOISTRO D. 

Se supone que los registros con corrimiento lienen cualro 
bits cada uno. La unidad de cent.rol que supervisa la 
transferencia debe dise~arse de tal forma que capacite los 
registros con corrimiento, a trav~s de la seKal de control de 
corrimiento, por un tiempo de duraci~n fija igual a cuatro pulsos 
de reloj. Esto se muestra en el diagrama de temporizado ~n la 
figura 5.30Cb). La serial de control de corrimiento s.e sincroniza 
con el reloj y cambia de valor precisamente deospu~s del borde. 
negali vo de un pulso de reloj. Los siguientes cuatro pulsos de 
reloj encuentran la seKal de contr~l de corrimiento en el estado 



1, ~-d~· .. m?d~ .. - qlf:Jia _la ~alida. da e:olnpu..,rt.a ANO ..::a1'1oct.ada.·; a - las; 
.lermtn~le~ .. CP _·-produce los cuatro pulsos Ti,. T2, Ts y T4. El 
~uarto pulso caniliia el control de corrimiento O y se 
inhabili lan los cuatro registros: con corrimient.o. 

Se- supone que el contenido binario de A anles: del corrinrlento 
es 1011 y el de B 0010. La transferencia serial desde A a D 
ocurrirá en cuatro pasos como se mueslra en la Tabla 5.12. Dt::srJués 
del prilll8r pulso T1, el bit. de la extrema derecha de A se corre 
al bit, de la extrema izquierda de B y, al mismo tiempo, este bit 
se circula a la posición do la extrema izquierda de A. Los otros 
bits de A y B se corren en lugar a la derecha. La salida serial 
previa desde B se pierde y su valor cambia. de O a 1. Los 
siguientes lres pulsos reali:zan ope1-aciones idénticas, corriendo 
los bits de A a D uno a la vez. Despu~s del cuarto corrimiento, 
el control do corrimiento pasa a O y tanto el registro A como el 
B tienen t;>l valor 1011. De este moda, el corrimiento de A se 
t.ransfiere a D en tanto que el contenida .a A permanece sin 
cambio. 

-
PULSO REG. A DE REG. B DE SALIDA EN 

TEMPORIZADOR CORRIMIENTO CORRIMIENTO SERIE DE B 

VALOR INlCIAL [~~ ~~ ~~ :~ o o 
> 1, o o 

DES PUES OE " > 1" o o 1 1 
DES PUES oc TZ 1 1 1 o 1 1 o o o 
DES PUES DE T3 o 1 1 1 o 1 1 o o 
DES PUES DE T< 1 o 1 1 1 o 1 1 1 

TADLA 5. t.2 TRANSFERENCIA EN SERIE. 

La dif.,:·rencia enlre los modos de aperaci~n serial y paralelo 
se hace apart::•nle mediante este ejemplo. En el modo paralelo, está 
disponible la ir1formaciÓn de todos los bl ts de un, registro y 
lados los bils pueden transferirse en forma simultanea durante 
un pulso de reloj. En el modo serial, los registros t.ienen una 
s.;,la entrada St~rial y tma s¿la salida serial. La informaci~n ~e 
transfiere u11 Uit a la vez, mientras las registros: estan 
corriendo en la misma direcci¡,n. 
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- Las coinputad.:>ras puodt:.on apl!l'rar on· un' · ma4u" sll:O!rial, un modo 
·pa1~alelo o en una combin;:iciÓn de ambos. Las operaclonl!.•s seriales 
son n~s lenlaS debido al lit:ompo que loma lr.ansferir la 
información de entrada y salida dl::?- los registros con corrlmienl1.:i. 
Sin embargo,,_ las compuladoras súrial<~s requiel~en menos hardware 
para re.ali zar ope1-acianes, porque un circuí to comun pu'°-•de usar so 
una y otra Vt:. ... z para m.'lni pul ar 1 os bi ls que salc~n de los reglslrus 
can co'rrimienlo t'!n una fc1rma secuencial. El intervalo Ue ti~mpo 
entre los- pulsos de reloj se den.omina tiempo de bit. y el liemptJ 
requerido para ubtL-neor eol cC111tenido completi::• da un 1·,,;•glslro '-~on 

-cari~imienlo se conoc"-' como lio.:.-m!JC1 de palabra. Estas st.oo..:w~r1cias de 
tiempo se generan por las secciones de co11trol del si stem.a. En 
una comput.adoru f)fl paralt:.-lo, las seKale-s de t-::onlrol se 11abillt.an 
tlural'll!E! un i11t.ervall71 de pulso de relc1j. Las t1-a.nsf•.:-r~11•:.i.a~ E.•n ~os; 
reglslr.:.s s.:.n t:.•n pflral el ó y ocurren bajo la aplicacion d•.t• un solo 
pulsa de r-~·loj. En una computadora serial, las seííales d':O' control 
pueden mantenerse por un periodo igual a un t,iempo d~ palabra. El 
pulsa apljcado c;icla liompo de bil lransíleore- E.•l r1-:tsull~-ido d~'! la 
operacion, ·uno a la voz, dent.ro du un r·e9isln ... ") con corrimient• ... 1. 

La mayoria de las compul.adora'i op~ran en un modo paralt.'.!lo .Y~ que 
es un· modo mas r~plU1:; de oparacion. 

5 . 2 . 5 . 2 REGISTRO CON CORRIMIENTO BIDIRECCIONAL 

CON CARGA PARALELA. 

Los regislJ~as con corr imlenlo pufO.•r:k•n usa1·sc para convo?rli r 
dalos seriales en Jatos en paral-::.-1..,..., y ve.•cevt-rsa. Si St:- tiene 
acceso a loúas las salidas fl.lp-flop <l1:!' un registro con 
corrimiento, enloncüs la informaciÓti que St-'.: int1·oduce Ue niant.•ra 
serial por corrimiento puede? tom .. -:irse en salida paral~lo 

lnedianle las salidas d1? los flip-flotJ5. Si se a9n.:.·ga capd;cidad de 
carga en para] e-lo a un r<~gJslro c.on cot-ri rnit":nt ._...,, •.:>r1l onc~s la 
infor·mac.iÚn que !:>C.• introduce en parnl .::•lo p1.1 ... ""d.;. tom~ll"'iú ,-~11 s.:.1l J.da 
en forma serial cor1 ienrJo 1.::i i.nforma•.:i .. :.n ::il1n.--ic•~nada el 
r~gislro. 

Algunos r e~islros con corr i mit:.onlo proporc i-:i11a11 la~ l81·mi na le;;. 
ner.:esarias dt::o - entra.Ja .Y salida pa1·;J la t.i-.l.n-<;f(.?r~ncia i:.on paral•..:lo. 
TamLi~n pw~t..len lener- cnpacida.Ues lant.o U.e c.ori~Lmie11lu a l.:i 
de1~ech.a como dü corrimi'""nlo a l.a i."'..q•Jb3'rd..J. El a·eqi:;t,-.:.. con 
corrimie11lo 1ná-::. qll'neral tiene i.nda·~ 1"1~ (:apa.-~idntlL·s qu ..... s, .. ;. lisl an 
~s adelante. Otros put':!den lent"t- al•:iunn-;, o.le ~s~1s func.i.on.:=~s, 
cuando mc•nor. can una opern•.::ion dt!' corri1ni•:-nt o. 
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. ' ·, ·,; ' ' ; . ' 

t·. yf~-~:_~~1~~~~.c::>:r di!·.·, desPeJ~.·. p.:u~?. d~spej.ar. ~1 r:egislr:o a _o~ 
;;,. - - . -. - ._, - -, ., .. . 

a. u.; .. :l)lr:~ .. cP pára los ~;;l~;;s .;lov; .. l~j·qu~ sfo~rohl:ian . 
~º~".!_s. l_~s ·.6~-~-r-3Cia~es. 

- ··.··--·-,-
.. ,._,, . ,.. ,,·' 

. 3. un·~'~c;~1l.:_1.of-de c~·a~r.l-~denl-o a :1·a d~reC"í-i~ ~~;~~~~~h'.~~·ii:i lbf. .. la 
-· ':'?P~~a~_l.Úri .·de '·córrindenJ.o a la .dcirec)'i.3 :::-y ;a":,-1:.is:. lineas·~ d_e ·;, 

: entrada s·~r-ial· en- lineas ·de salid.a .-.-~-aso~~T8(lñS~~ c-an· 'e1 -
cof.i·iml~nlo a la derecha. 

':. ' - . ·;, '\ o~·· 

4. Un cc.•nlr.:il de corrimienLa a _la .i_zqui.er~a · p~~~-:-}~~b¡l~it:Ar .· 
~la ;·opt..,r-acic111 de corrinúer~lo a. la izqui_efda."Y: l~S _-line'as 
~ enlr.oda s•:-1·.ial y las lineas; dé salid.o· .··as·oc:i~~a~-: 
corrimi,..nt._1 a la izqueirda. 

5. Un control de carga en paralelo para habilitar ·.una 
lransil.,rem:..i<J c.•n paralel·o d~ las· n lÍneas· de ,:entra'tla 
asoci adc-~s., .:.ür. la:; transferencias en paralelo. 

6. n linóas de salida en parnlt:•lo. 

7. U11 estado de con.trol que deja la lnformaci¿n sin cambio 
en ·el rc•q.tStr~:. ar:in cuando se apliqu~n en forma continua pulsos 
de rell)j. 

Un registro capaz de c:::a1~rer lanlo a la izquierda como a la 
derecha s.t:.- d(•numi11a regislro de corrimiento bidireccional. Uno 
que puedt> cor ft"!r en una sola dir.::cci~n se conoce como registra de 
corrimh.mlo urd.direccional. Si el registro tiene lanlo 
capacidarl•:oo:::; d···· corrinú~nlo como d•"" carga. úO paralelo, se 1.lama 
regislr\"·1 i:•·111 cor 1·imi1-""Jnlo y carga paralela. 

El diaqram:-1 u~ un ri=-gjslro con c:orrimlenlo t:1ue tiene ladas las 
c.apacit.l.ad•Y' .. qll•· s.t·,. alista1·on con antt-rioritlad se muestra en la 
figura 5.31. Ceonslil Ue cuatro fllp-flops D, aunque pueden usarse 
flip-flops. kS, ~iempr·t:' que se inserte un inversor enlre las 
terminales S y R. Lus cuatro multiplexores CHUX) son parte del 
reogistr•:• y .'lqui s:··_.. dibujan en forma. de diagrama de bloque~. 

Los cuatro mu! l. i ploxares tienen d1::is variables de selecc:ion 
comunes, ':".J y ~o. La entra1ia O en cada MUX se selecciona cuant.lo 
si so e OO. lit t:~11trada J !:.e s.eleccJon.'\ cuando s1 so = 1 y en 
inrma simiL-lr pata la~ olras U.os t>nt.radas <l•:! los multiplexores • 

. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las ti!nlr·adas si. y so controlan el modo de operación del 
registro como se especifica en las funciones listadas en la Tabla 
5.13. Cuando si. so • 00, i=-1 valar presenlc del regls:t;.ro se aplica 
a ras entradas D de los :fllp-flops. Esta condicion forma u11a 

trayectoria desde la salida de cada flip-flop hasta la t:?nlrada 
de! _mismo. flip-flop. El siguiente pulsa de reloj lransfiére e-n 
cada flip-flop el valof- binario que tenías previamente y no 
ocurre cambio de estado. Cuando s1 so = 01, las terminales 1 de 
las ent.rriUas. del multiplexor llenen trayectoria a las 
entradas D de los f llp-flops. Es lo causa una operacion de 
corrimlenlo a la derecha, con la entrada serial transferi.da al 
flip.;..flop A4. Cuando s1 so 10, r~sulla una operai:ion de 
corrimiento a la izquit:!'rda, con la otra entrada serial pasando al 
f1ip flap A.i. Par Úllimo, cuando s1 so e 11, la infarmaciÓn 
binaria en las lineas de entrada Bn paralelo se t.ransfiere al 
rogist.ro en forma simultlinea durante el siguiente pulso de reloj. 

MODO DE CONTROL OPERACION DE REGISTRO 
Si $<> 

o o SIN CAMBIO 
o 1 CORRIMIENTO A LA DER. 
1 o CORRIMIENTO A LA IZQ. 
1 1 CARGA PARALELA 

TADLA '!'.i. 13 TABLA DE FUNCION PARA EL REOISTRO DE LA FIO. '!'.i. 31 

Un registro con corril1)iento bidireccional con carga paralela 
es un registro de ))!"Oposito general capaz de realizar t.res 
operaciones; c.orrimienlo a la izquierda, corrimient'o a la derecha 
y carga paralela. No ledos: los registros con corrimiento 
disponibles en los circuitos MSI t.ienen todas estas capacidades. 
La aplicac:i~n pnrlicular determina la elecc.i~n de un registro de 
corrimiento MSI con preferencia a otro. 

5 . 2 . 6 DIVISORES DE FRECUENCIAS. 

Cons~ltese la figura 5.32Ca). Cada FF tiene sus entradas J y 
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K en el· nivel 1, as:Í que cambiar~ eslados (se articular~) siemprB 
que la sefíal en su entrada CLK pase de ALTO a BAJO. La sucesi~n 
de pulsaciones del cron~n~lro se aplica solamenle a la enlrada 
CLK del FF Xo. La salida Xo se conecta a la entrada CLK del FF X1 
y a la salida X1 se canect.a a la entrada CLK del FF X2. Las 
t·ormas de onda de la figura '3. 44.Cb) muestran la for·ma c-n que los 
FF cambian est.ados cuando se aplican las pulsaciones. Deben 
observarse lo~ siguientes puntos impnrlantes. 

Pulsaciones 
dol 

cronómetro 

x, 

x, 

x, 

f"IO. 5. 32 

x, 

CLK CLK 

x, 

Jl..f1..f1_ 
Pulsaclomts 

l•l d11 entrada 
del cronómetro 

10 11 

lbl 

BIESTABLE TIPO .J-K CONECTADOS COMO UN CONTADOR 

DINARIO DE 9 lltTS O,fOD-OI. 



. . . . 
ClRt.:uiT_o~: !~l:...~-:ui:Nr::LA¿E~ l'Aú. ';>, r.tl 

---------~·-··----- ----------
~1. ·El Ff:·KO $~_-articula en· la. tral).~iciÓn en ser1lido ue~~alivo 

.J_e.· .. Cilda 1:,~Jl.S';,\c.iwn du anl•·ad.a d~l rt.~loJ. Asi, _,la: salida; Xo 
:'=t.ar-:~,i:~:,~1~~:.nru.~.i) lf~ue.·una frecuencia que es exaclamenLe.·_i,..-2 .dt! 
'~~-·'!'.r·c~1_1~r~c.1-?_'~.'='· la. pi:rlsaciÓn.c.l_~-~~loJ •. 

. ·.2. f;:l. F.f X1. se arli.~ul~ cada vez que la ~-.sal~da X9- p~sa __ -·de 
_/\1: . .'~9-~-DAJy. l __ .a_c:_Jndi(orn~e:Xt _ lien_e _una _frec._u~n~ia.,-.~igU~l--~/_a 
eX?cL1mc•n~L· 1~.~ de ._la. fr~c.uenci.a.. di:!' salida. Xo y .Por ,lo .. -,J,anLo;_· 
·.t/4-_:d(~-. .la f1:r.:'c~1:mcl_a del ·~r:oni;rnll?l._~o. · · ' - - .··:· 

.. 

3. El FT X..'! s.-~ articula cada vez que la saliü~...;' -,¿ -~~ d~<<ALT~ 
.a DAJú. A::.:i ~ l .:i. fc:..r·nl.3. de onda Xz liéne tr2 _de la ff.ecu'encia Ue 
X1, y ¡;oc l.~nt.c,, 1.-'n 9e la :f1·ecu~ncla dt:! reloj~·-, ·_·:,, 

~-:4: ~~;1;! s~l1.da:_- del 'Ff. es- una: onda cuadl·ad.a: (~-ici~ do 
ulil~dn.d al_-1.:JO por clenlo)~ 

··c¿·nK>- se c .. k·:>t.:.t·i.bi~". arilús. cada FF di vid~ la f'recuancia dt:: su 
enlr~da pur 2. AsL sl st:.- agregara un cuarto FF a la cad~na) 

. te-rj~~~.fa _llla.'.l - 6-~'""-_9i:mcia i9ual a 1/lei d~ la frecuencia del reloj; y 
asi sucesí_vami:.-nle. Ut.llizm1do el numero adecuado de FF, este 
circui~~r..1 pudi1o•r·n dividir una frecuencia par cualq1J.icr potencia de 
2_.: _Esp~CC.í~·i.;"amcnt~.1::, _._el· usa de N flip-flops produciría Nuna 
frecuenci;~ d'-'-': ~alida desde el ultimo FF qut- sea igual a 1 .... ·2 de 
la f'~ecu~m::l a .di:~ ent.rada. 

5 . 3 SISTEMAS SECUENCIALES AS!NCRONOS. 

Un t:..ircu.it.u s.ecue11cial se especifica por una secuencia 
lemp.oral d·-· enlradas, ~alidas y estados externos. En los 
1::ircui \ or; S•-".:11•.:0n•.:i a les sincronc•S el camhf o.) de •.2"Sta<lo interno 
1:ir..urre- 1:..1_11w, f(•::,p;x~sla a lps pulsos si ttcroni zados de r-eloj. Los; 
e.ir c:ui t..L'"" ~L·Cf.lt_•nt..:i ~i.1'~ as.i11cronús no us;na J.1ulsos. de reloj. El 
canibio in~>'•r111 • o.-:u1·r•::- cuando )1;\.y rtn cambio en l.as v.ai~iahl~~s dt1' 
e1)t.rada. Lt"J:..; .:_. l "'°'n1t~nlos de n~~mor ia er1 1.-ls ci r-cui tos sec:uencial~s 

si.ncrorius '->•.111 f l j p-f lops 1..:onlrol Lidos por r·elt.")j. Los eleurenlos t.le 
me1noria '"°11 Jn·~ ci r·c.ui los secuenc.ialtos .asíncronos son ya sea 
flip-flup<:> :;j 11 J'l;'loj o elemento~ de retardo tle tiempo. La 
capacit.l.Jd U·· m···m•11 i¡1 dt· un disposit_fvi;:_. 1:('•1l rf'_.1.ardo d~ liempc• se 
Uebe al l1•.~·.l1•.• 1!~· qut-' t1.1111a u11 t.iempo fin! lo para que la sef'íal ~e 

pr0pag1:!' a 1 t ,J•.r..-•; d1.~ compu~rtas dig1t.:iles. Un circuito secuencial 
a.sincro1u• 1 ,·,11 i··n~~lilnle frcc.uen1:i~l a~cmeja cJ.rcuit1:• 
l:ombina··.1••11,11 ·~•Jl1 r 1:t.1 oal iment.aciun. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El dlsef'ío de los circuit.os secuenciales as:i.ncronos es más 
difÍcil que el de le~ circuitos sincronos debido a lo~ prcblew~s 
de temporizado i;.mplicados en la lr,aycctor la de relroalimenlac.i.,:,n. 
En un sist.ema sincrono apropiadan~nle diseflado. los problemas de 
temporizado se eliminan pcir el disparo da lodos los flip-flops 
con el borde del pul so. El cambio de un <:;st.ado al siguiente 
ocurre durante ,el corto tiempo de la t.ransicion del pulso. Ya que 
el circuito asincrono no usa un reloj, se pernúle que cambie el 
estado del sist.ema inmediatamente despues de los cambios de 
entrada. Debe tenerse cuidado para ascgur ar que cada rmevo est.ado 
mantenga el clrcui lo en una condiciOn estable aun cuando exis:t.Ía 
una t.rayec-t.oria de relroalirfae.nt.acion. 

Los el rcui los s.ecueñ:tiale-s asÍnc1~onos son Út.lles en una 
variedad de aplicaciones. Se usan cuando es import.ant.e la 
velocidad de operacl~n. ~·..:especialment.e en los casos donde el 
sistema digital debe reseqnder ~on rapidez sin tener que esperar 
un pulso de reloj. Son mas ·economicos para uti:1-izarse en sistemas 
independientes pequeños que re.quieren solo unos cuantos 
componentes, donde puede r10 ser pracllco incurrir en el gasto de 
proporcionar, un circuil~ para generar pulsos de reloj. Los 
circul tos asincronos son 11til€.·S. en aµlicaciones donde las seriales 
de entrada al sis.lema pueder1 cambiar en cualquier momento, con 
independencia de un reloj interno. La comun.1.caci¿n enlre dos 
unidades: con cada unidad que tiene su propio reloj independiente 
debe hacerse con circuiloS asi.ncronos.. Los dis.efiadores digit.ales 
con :f~ecuericia producen un sistema mixlp donde alguna parte del 
sistema sincrono tienf?' las caracteris.ticas de un circui lo 
as.Íncrono. El conocimiento del comportamiento de la l~gica 
secuencial asíncrona es. de ayuda para verificar que el sistema 
digital total es:l~ operando en la forma apropiada. 

En la figura 5. 33 se ll}Ueslra el diagrama de bloques de Wl 
circuito secuencial asincrono. Const.a de un circuito 
combinacional y elementos de retardo conectados. para formar lazos 
de retroaliment.aci~n. Hay n variables de entrada. m variables de 
salida y k es.lados internos.. L.os c!'lemenlos de retardo pueden 
visualizarse como proveedores. de memoria a corlo plazo para el 
circuito secuencial. En el circuito lipa compuerta. el retardo de 
propagaci.;n que exis:t..e en la trayectoria del circuito 
combinacional desde la entrada a la salida proporciona suficiente 
retardo jlHlto con el lazo de retroalimen~aci~n. de modo que en 
realidad no se insertan elementos especificas de retardo en la 
trayect.orla de relroalimentaci~n. Las variables. de estado 
prt7sente y de estado siguiente en los circuitos secuencial e~ 
asincronos. por costumbre- ~e dc-nomi nan variables secundarias. y 
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FIO. 5. 99 DIA<lRAMA DE BLOQUES: DE UN CIRCUITO 

SECUENCIAL AS:lNCRONO. 

Cuando una variable de ent.rada cambia de valor~ las variables 
secundarias y no cambian en forma instanl,.;nea. Toma cierta 
cantidad de tiempo para qu~ la sef'Jal se propague desde las 
t.erminales de ent.rada a t.raves del circuito combinacional a las 
variables: de exitaciÓn y donde se generan nuevos: valores para el 
est.ado siguiente. Estos valores se propagan a través de los 
element.os de retardo y llegan °" ser el nuevo est~do presente para 
las variables secundarias. Observese la dist.incion entre las y y 
las Y.. En las condie:ioru:-s de estado estacionario son las mismas, 
pero durante:.- la t.ransici~n no lo son. Para un valor dado de 
variables: de entrada, el sistema es estable si el clrcul to 
alcanza una condición de estado estacionario co!l yi. 111 Yi pai;a 
i • 1, 2, ••• , k. Do ot.ra manera, el circuito esta en lransicion 
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continua y se die~ que esl~ inestable. Es importar.te darse ~uenta 
que una transicion de un estado esl.able a ot..ro ocur-re solo en 
r-espuesla a un cambio en un.a variable de enlr-ada. Eslo contrasta 
con los sistemas síncronos., donde las lr·ansiciones de estado 
ocurren en respuesta a la aplicacion de un pulso de reloj. 

Para asegurar la operacJ.~m apropiada, los circuitos 
secuenciales asincronos n.l'.'!ces.J.lan alcanzar un estado estable 
antes: de qm:• la entrada se cambie a un nuevo valor. Debido a los 
retardos en e1: alambrado y los circuí lo$ de Cc)mpucr·ta, es posible 
tener dos o mas: variables de entrada cambiando exaclan1enle en el 
mismo instante sin una 1 nsertidumbre reS;peclo a cuitl camb~a 
primer·o. Pcir lanlo, los cambios. s.imuJ lan~os de dos o mas 
variab.les por lo comun se prohiben. Es la reslriccJ an s.1gnifica 
que salo una variabl* dt0.• entrada puede cambiar a la vez y .-~1 
t.iempo entre dos cambios de entrada debe ser más 1 argn que el 
tiernpo que lama el circuito para alcanzar un estado est~aLl<:.>. Esle 
tipo de opüraciÓn ~e defint~ como un modo fundarnt::"nlal. La 
operación en modo f'undamenlal supone que las sefiales de entrada 
cambian una a la vez y salo cuando el circuito esl~ en una 
condición e~table. 

5 . 3 . 1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS. 

El análisis de los circuitos secuenciales. asíncronos consiste 
en obtener una tabla o un diagrama que des.cribe la se9uencia da 
los estados internos y las salidas como una t uncion de los 
cambios en las variables de entrada. Un diagrama l~gico 
manifiesta un comportamiento del circuito secuencial asincrono si, 
tiene uno o más. l.<.tZu!:. Ue 1·elroalimc:ntacion o si incluy~ 
!'lip-flops sin control de reloj. En cada secci.;n se. i nvesligara 
el comporlamiunto de los cir·cu.i los secuenciales asincronos que 
tienen tr·ayeclor·ias de ret.roalimenlaciCm sin emplear f lip-f'lops:. 
Los flip-flops sin control de reloj se llaman seguro-;. 

El procedimiento de an.~üisis se presentará. mediante- tres 
ejemplos e-spec:Íf"lcoo;:;.. En el primer ejcaoplo S.é" lnlroJuc.<ti: la t..abla 
de transicion. En. el segundo ejemplo se def'ine la tabla de flujo. 
En el tercer ejemplo se investiga la estabilidad de los ci1~cuitos 
secuenciales asíncronos. 



Ct~C:UITOS :;1:.:.ucNc;:..u .. ~. 

----------------

5 . 3 . 1 . 1 TABLA DE TRANSICION. 

En la figura 5.34 se muestra un ejemplo cit.- un circ..ullu 
secuencial asinc:rono sOlo con compuertas. En el diagrama s<~ 
i.lust1~ari c•:.n •.·l.aJ.ridad dos la~r..is d~ r~t.roalimonln-:;lon, rlc;oo,;tJ.,. lRs 
salidas de la compuert.a OR regresando a las entradas d1:' la 
compuerta ANl'· El circuito consta dP. una varial.lle dF::> t>ntrada .. x, 
y dos estados i ul(o'rnos. Los estados internos lienen dos variables 
de excilaci011~ Y1 y Y:t., y dos. varial.lles. secundarias, y1 y y2 .. El 
retardo asoc.:i aUo c.:(1n cada lazo de ret r c1alJ menlacl t..~n se obliF-'nP 
mediante el rL'f.ardo de pl"opaga.ci1~n t:m cada. ürtlt .. ada y y s:u salida 
cor·r·espondi~nt.1: y, Cada compue1:ta logica i?n la t.rayoctoria 
introduce un r L-lo:..r <lu de propagacj 011 Ue 2 n 10 nanosegundos. Los. 
alambres qr.1.... cunducEtn la s'°'ríal eloc.:lric.;a introducen 
apr·oxj mat.l.:.iu1'-'ll'- l.." un retardo dt;- nanosegundo poi· cada pi~· de 
alambre. A..:;J. nn son ttecc~.'lrios. t'..•l(•mcntos externos de relardf.I 
adicionall25 cu.:inUu F.!'l ci1·cui lo conlhlnaciunal y lo~ nlambro!i en la 
lra.yecto1· l .-1 de· t (!'LI o.:illmc11t.at::lÚ11 ¡:..1 upcwcio11an suf ic:ienle rt~lardo. 

'" 

r, 

EJEMl•LO DE: UN CIRCUITO li:ECUE:NC:IAL ASlNCRONO. 

El .analisl $ del circuito principia por considerar las 
variablc;-s de.• 1~xci t.aci~n como salidas y las variables: secundarias 
t:omo e1tt.r.lda.s. Entonce~ se dcribar1 las expreslones booleanas para 
l.as varlabl1:·c~ dP e)(r.-it,'l.clÚ11 como una función de la entrada y de­
las variable~:. o;.;;(.•cundnrias. Estas nhtio111:-n fa.r:illd.·,.f 
medianl(" ... el di aqram.a loai ,. ,., 
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Y1 ii=i xys. + x•yz 

Y2 = xy~t + x•y2 

El sJ.guianle paso es graficar las funciones Yt y Y2 en un mapa 
como se muestra en la figura 5.35Ca) y Cb). Los valores binario~ 
codificados de las variables y se usan para etiquetar los 
renglones, y la var lable i;te entrada x se usa para designar las 
columnas. Est..a configur·aclon resulta en un mapa de tres varJ.abl<~~. 
ligerallK!nte diferente del que se uliliz.; en los capitulas 
anteriores. Si~ embargo, sigue siendo un mapa valido, y este tipo 
de coní'iguracion es mas conv~rdcnlc cuando se t..rata de circuitos 
secuenciales asíncronos. Obsérvese que las variables qut=: 
pertenecen a las casillas apropiadas, no están marcadas a los 
lados del mapa. 

La tabla de lransiciÓn que se muestra en la figura 5.35(c) se 
obtiene mediante los mapas combinando los valores b,inarlos en las 
casillas correspondienle!i. La tabla de lransicion muestra el 
valor de V m 'i.1 Yz dentro de cada casilla. El primer bit de Y se 
obtiene del valor de V1, y el segundo bit se obtiene del valor de 
Yz en la mis:ma posici¿n de cas:illa. Para que: un estado sea 
estable, el valor de Y debe ser· el mlsmo que el de y a y1 y2. Lns 
anotaciones en la tabla de transición donde Y = y se encierran 
dentro de un cÍ.rculo para indicar una condici.;n es.table. Una 
anotaci~n sin círculo repr·es:enta un es:lado inestable. 

" yi.yz O 

ºº~ 01 o 
11 1 
10 1 

X 

y1y2 o 

ºº~ 01 1 
11 o 
10 o 

X 

y1.y2 o 
ºº 1~0~0~1~0"'""1,1 
01 1 111 011 
11 1 111 101 
10 1 001 101 

(a) Mapa para Cb) Mapa para Cc) Tabla de 
Y1•xy1.+x•y2 Vz=x'y1+x•yz lransicion 

Fia. 5. 9~ NAPAS Y TADLA. DE TRANSI.CI.ON PAR EL 

CIRCUITO DE LA. FlO. 5. 9-'. 

Ahora se considera el ef'ect.o de un cambio en la variable de 
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entrada. La casilla par-a x • O y y • 00 en la labla de lransici~n 
muestra que Y = OO. Ya que Y representa el valor siguicnt.e de y. 
osta es. una coradici~n. es.table. Si X cambia de.- O a 1 cuando 
y • 00,. eol circuito cambia el valor de Y a 01. Est.o representa 
una condición. ineslable temporal,. porqu~ Y no es igual al valar 
presente de y. Lo que sucede a canl!nuaciÓn es que tan pronto 
como la saf'ial s,e propaga para hacer· Y = 01,. la t.rayectoria de 
retroalimentaclan en el. cit·cuita causa un cambio en y a 01. Esta 
se manit les.la e11 la laLla d& lransiclÓn por una l ransic1Ón desde 
el prime1.. 1 .. eriglÓn (y a 00) al segunda renglÓn,. donde y 11:1 01. 
Ahora que y = Y el circuito alcanza una coridici~n estable con una 
entrada de x = 1. En general,. si un cambio en la ent.rada lleva el 
circuito a un cst.adCJ inestable,. el valor de y cambiar~ Cmienlras 
x permanece sin cambio) hasta qu0 alcanza un e~tado e~table 
CencerTado denlro d~ un c.Jrcuito). Usando esle li90 de analisis 
para las casillas rcslanles de la labla e transicion se encuentra 
que el circuito 1·epite la secuencia de los estados 00,. 01,. 11,. 10 
cuando la ont..ra.da al lerna en f'orma repelida entre O y 1. 

Obs¿rvcs.o la diferencia entre un circuito síncrono y uno 
sec1;1encial asíncrono. En el sistema. síncrono, el estado pres.ente 
esta totalmente especif'icado por las: valores f'lip-flap y no 
cambia mientras ol pulsa de reloj osl~ inactivo. En un circuito 
asíncrono el estado int.erno puede cambiar inmediatamente después 
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 t.ot.al del circuito. El circuito cuya 
tabla de transicion se muestra en la figura 5. 35(c) ll.::ru:: cuatro 
estados totales estables, y.1. y2 >< • 000,. 011, 110 Y 101 y cualro 
estados totales inestables,. 001,. 010,111 y 100. 

ESTAOO ESTADO SIGUIENTE 
PRESENTE 

X • o X • 1 

o o 
o 1 
1 o 
1 1 

T.\DL.\ ::> • .1.4. 

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

TADLA DE ESTADOS rARA Et.. CIRCUITO 

DE LA FlO. 5.34, 
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La:. tabla de translci,;n de 1 os. cir·cui los sc~cuene:iales. 
asÍ.ncronos es- sinti}ar:: -a la .tabl:i· de estado que se utiliza par·a 
los circuitos. s.incr-onos. Si se cinsidcran las variables 
secundar1 as como el estado presente.¡. y las var·iables do exci lac!On 
como el estado slguienle, se oüliene la tabla de estado como se 
muestra en la Tabla 5.14. Esla tabla propor·ciona la mis.roa 
informaciÓr1 que la l.abla de trm1siciOri. Hay una reslricc_:i~n que 
se aplica al caso asinc~·ono pero no se aplica al C:.:lSO sincrcmo. 
En la labla de lransiclon as.incron.::i por lo c:omun hay cuando menos 
una a.r1olaciOr1 de estado sigui~:mte que- es la misma que el valúr· de 
estado presente en cada renglon. En otra forma, ledos los eostados 
totales. en es.e rengl Cm ser~n i ne~l~bles.. 

El procodimi~nto para obtqngr una tabJ.a dq transir..:i.;n modiantQ 
el diagrama de circuilci soc•.tonci~l asi.nr..ron•? -~s com<' sig1.1r,;i1 

1. Delerminese lodos los lazos de rctroalimenlac:Jon e.•u el 
circui la. 

2. Oenotese la salida de cada lazo de rt:!lroalimentaciOn con 
la ·variable y, y su entrada correspqndiente cori .Yl para 
i.. 1, 2, ••• ,, k: donde k es. el numero de lazos de 
retroalimentacion en el circuito. 

3. DerÍ vense las: funciones booleana~ par::i t.CJdas las Y como 
una función de las enl radas externas. y las y. 

4. Graf"Íquese cada f"unci~n Y en ur1 mapa usando las variables 
y para los. renglonr:!'~ y la!:. entradas externas: par-a las 
columnas. 

5. Conlbinense todo~ los. mapa~ en un.:l tabla mostrando el 
valor de Y i::i Y.i Y:! •.• Yk dentro de cada casilla. 

6. Enci¿rrense dünlro del circuito los valores de Y en cada 
casilla qu~ son iguales .al valor· de y = y.i y2 ••• yk en el m.tsmc:1 

reñglÓn. 

Una vez que está disponible la tnbla de 
ompor Lamic::mt (1 del circui lo puede analizarse por 

tr.3.nsiE.:l¿n, el 
la observaci.Ón 
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dé:: las'·, trarlS:iciones · de est.ado :· cOrño ~-una.. :runci~-rl: de' c8.mbios-· en laS 
va_~~ables ·de enl.'radá~ '· » , 

5 . 3 . 1 . 2 TABLA. DE FLUJO. ' 

Durante el diseKo de circuitos secuenciales: asíncronos es mas 
conveniente denotar los est.adCJs con símbolos alt"abéticos sin 
hacer referencia especifica a sus valores binarios.. Dicha tabla 
se der1onün.a tabla d~ t'lujo. Una t.alJla de flujo es similar a una 
tabla de trans:icion excepto que los estados. internas se 
simbolizan con letras en lugar de números. binarios. La tabla de 
flujo tarnbi~n incluye los valores: de salida del circuito para 
cada estado eslabl6. 

En la fi.gura 5. 3f:i se muestran ejemplos de tablas. de flujo. La 
que se ilustr·a en la í igur·a 5. 36Ca) tiene cualr·o estados 
denot.ados cara las letras a, b, e, d. Se reduce a la t.abla de 
transición en la f"igura 5. 35(c) si se asignan los siguienles. 
valores birtarios a los estados: a a 00, b a 01, e ci 11 y d •10. 
La t.abla en la figura 5. 30Ca) se conoce como tabla de !"luja 
primitiva debido a que t.iene sOlo un estado estable en cada 

o 

C.n) Cualr·o estados 
con una entr-ada 

00 01 11 10 

a 1a,O¡a,Ofa,01b,O¡ 
b ja,Ola,Olb,1lb,OI 

Cb) Dos estados con 
dos entradas y 
una salida 

F'IO. !!'i. !ló E.JEMPLOS: DE TABLAS DE FLU.JO. 

r'7ng1Óra. En la figur-a 5. 36Cb) se muest.ra ~na tabla de flujo. con 
mas de un estado estable en el mismo renglonª Tiene dos estados a 
y b, dos entrada~ x1 y x2 y una salida Za El valor binario de ~a 
variablf?' de salida se indica dentro de la casilla a conlinuacion 
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del sÍmbolo de eslado y se separa con una coma. Mediante la tabla 
de flujo se obsérva el siguiente cornporlaml.erilo del circuito. Si 
><l • o, el circuilo es:t.._; en Etl es:t..ado a. Si >U pasa n 1 mic-r1l.ra.s 
xz es O, el circult.o pasa al esl.ado h. Con las entradas xt x2 • 
11, el circuito puede estar ya sea en el est.ado ti. Si se 
encuentra en el est.ado a, la salida es o. y si está en el est.ado 
b, la salida es 1. El estado b se mant.iene si las entradas 
cambian desde 10 a 11. El circui t.o permanece en el estado a si 
las entradas cambian desde 01 a 11. Recu~rdcsc que en el modo 
~undament.al, dos variables de entrada no pueden cambiar en forma 
simul t.ánea, y por tanto no se permi le un cambio de entradas desd~ 
00 a 11. 

0 0 0 1 

o o 0 0 
(a) Tabhadc lrans1ci6n 

y'= X¡Xi + .l't>' 

(b) Mapa p:ar.alaSo'\\ida 
: .. .X¡.l'1)' 

,, _.¡....+-----r-"\ 
,, 

(e) Di3gramalógico 

FIO. 5. 97 DE.RIVACION DEL CIRCUITO ESPECIFICADO POR 

LA TABLA DE FLUJO DE L.A Fla. !S. Sd<DJ. 
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Con objeto de. obtener el circui t.o descrito por una tabla de 
flujo, &s necasarlo as~gnar a cada estado un valor Ui11ar-io 
dist.into. Est.a asignacion conviert.e la labla de flujo en una 
tabla de t.ran.sici~n mediante la cual puede der l varse el diagr-.nma 
l~gico. Esto se ilus:lra en la f'lgura 5.37 para la tabla de flujo 
en la :figur·a 5. 36CL). Se a.signa el valar Linar-lo O al es.lado a y 
el valor binario 1 al estado b.. El resultado es la tabla de 
lransicl~n era la :figura 5.37(.n). El mapa de salida que se muestra 
en la figur&. 5. :37CL) se obtiene de manera dir-ecta mediante los 
valores. de sallt.la en la tabla de f'lujo. La funcl.;m de salida z se 
s:implif'ica mediante los dos m::ipas. El diagrama ic':,gico de circuito 
se preserit.a en la figura 5. 37(c). 

Esto ejemplo demuestra el procedimiento para obtener el 
diagrama lÓgico mediante una tabla de flujo dada. Este 
procedinllenlo no siempre es tan simple como en este ejemplo. Hay 
varias d!f lcullades asociadas con la asignaci~n de estado binario 
y con la salida asignada en los estados inestables. Estos 
problemas se exponen en detalle en las siguientes secciones. 

5 . 3 . 1 . 3 CONDICIONES DE CARRERA. 

Se dice que existe una condici~n de carrera en un circui lo 
secuencial as.Íncr-ono cuando dos o rM.s variables binar-las de 
estado cambian d& valor en respuesta a un cambio en una variable 
de entrada. Cuando se encuentran est.ados <lt!slgUd.les, una 
condiciÚn de carrera puede provocar que las variables de estado 
cambien de una manera impredecible. Por ejemplo, si las variables 
de estado deben cambiar desd& 00 a 11, la diferencia en retardos 
puede causar que la primera variable cambie ~s r;,,pido que la 
segunda, con el resultado de que las variables de estado cambian 
en secuencia desde 00 hasta 10 y entonces a 11. Si la segunda 
variable caml.J:l.a mis r,i'.,.pido que la pritnera, las variables de 
estado cambiar~n desde 00 a 01 y entonces a 11. En consecuencia 
el orden en el cual cambian las variables puede no conocerse por 
anticipado. Si el estado final estable que alcanza el circuilo 
no depende d~l orden en el cual caml:!,ian las variables se estado, 
la carrera se denomina carrera no cri lica. Si es posible terminar 
en dos o mas estados estables di:ferenles dependiendo del orden en 
el cual cambian las variables de estado, entonces es una carrera 
critica. Para la oper·acion apropiada, deben evitarse las carreras 
crÍ ticas. 
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Los dos eje~plos que sí:!' mutl'slran en la í'igura 5. 38 J.luslran 
carr·eras no criticas.. Se principi::i con el estado total es.table 
ys. y2 >< = 000 y entonces cambia la Gonlrada desde O a 1. Las 
variables d~ estado deben cambla1· dese 00 a 11, lo cual define 
una condicion de carrera. Las trancis.iones. listadas bajú cada 
t.abla muest1·an lres f"ormas posiblr.-s. en que las. variaLlc.•s de 
estado pueden cambiar. Pueden cambiar ya sea en forma simull~nea 
desde 00 a 11, o pueden cambiar en secuencia desde 00 a 01 y, 
entonces, a 11, o pueden cambiar en secuencia desde 00 a 10 y 
entonces a 11. En cu.::ilquier caso, el estada estable í'lnal es el 
mlsmo, lo cual resul la en una condición de carrera no critica. En 
(a) el estada total final es ys. y2 x • 111 y en Cb) es 011. 

X X 

ys.yz o y1yz o 
00 00 11 ºº 00 11 
01 11 01 01 
11 11 11 01 
10 11 11 

Ca) Transiciones Cb) Transiciones 
posibles: posibles: 

ºº _, 11 00 _, 11 _, 01 
00 _, 01 _, 11 00 _, 01 
00 _, 10 _, 11 00 .. 10 .. 11 _, 01 

FIO. ~.30 E.1EPLOS DE CARRERAS NO CRITICAS. 

Las t.ablas ele transicl¿n ett la figur.::i 5. 39 ilustran carrer·as 
criticas. De nuevo se principia con el estado total estable 
ys. y2 x = 000 y .entonces cambia la entrada desde O a 1. Las 
val'·iables. de es.lado deben cambiar desde 00 a 11. Si c.').mbian et1 

forma simull~lu?a, el c.•stado total estable e~ 111. En l.a tabla de 
lransici~n de la parte Ca), si Y,2 cambia a 1 antes de Ys. debido 
al retardo desigual de propagacion, ento.nces el circuito pasa al 
estada total eslaLle 011 y p(.•rmanece en el. Por otra parte, si Y.1 
cambia primero, el estado interno llega a súr 10 y el circuito 
perman#ecer¿'. en el estado total &s.lable 101. Por· lant.o, la carrer·a 
es cri t.ica debido a que el circui lo pasa a estados estables 
diferentes dependiendo del or·<len en el cual cambiar·o11 las. 
variables de estado. En la tabla Je tr·ancisiones f".!n la figura 
5.39Cb) se ilustra otra carrera crÍ.t.ica donde resultan dos 
trancisiones posibles en un estado tal.al fir1al, pero la tercera 
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t r & ri;.1. c i o~ Úú~i~,J~s;,';~ ~·.~s~;;do' t~t?1,, di!e':~;;t,;;· 
·.;,.,e:;': 

(a).Transiciones 
posibles:: 
00 11 
00 .... 01 
00 _, 10 

C b) Transiciones 
posibles: 
00 _. 11 
00·~01-t>11 

00 .. 10 

f'lO. ~. 30 E.Jt:PLOS OE CARRERAS CR:ITICA.S. 

PAO, :i, 73 

Puedell e-vitarse las carreras dando una asignación binaria 
apropiada a las variables de estado. Las variables de estado 
deben estar· asignadas a números binarios en lal forma que s~lo 
una variable de estado pueda cambiar en cualquier momento cuando 
ocurre una lransiciÓn de estado en La tabla de flujo. 

X 

ytyz O 

00 ~'=~-=~ 

01 
11 
10 

Ca) Tran~icion 
e~tado: 

00 •) 01 ., 11 

de 
-> 10 

X X 

y1yz o ytyz o 
00 00 01 00 00 01 
01 11 01 11 
11 11 11 10 
10 10 10 01 

(b) Trnns:icion dé Ce) Inestable 
es lado: 

00 .. 01 .. 11 e 01 _, 11 _, 
lO:::J 

'5, 40 EJErLOS OE ClCL.OS. 

Pueden evitarse las carr-eras si el circuito se dirige a t.rav~s 
de estados intermedios inestables con un cambio unico de variable 
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t;ie estado. Cuando un circuito pasa a t.rav¿s de una secuencia 
unica de es:tados. ir1estables, se dice qut: tiene un ciclo. En l.:l 
figu1~a 5. 40 se ilust.ra La ocurrencia dt<""' ciC":los. De nuevo s<"" 
pr-incipia con y1 yz .: 00 y entonces cambia la entrada desde O a 
1. La tabla de transición de la parte Ca) da una secut-ncla Úrti(.a 
que termina en un es:t.ado total estable 101. En la t.abla en (b) sc­
mueslra que aun cuando las variables d~ estado cambian desde 00 a 
11., el ciclo proporciona una transici~n Única desde 00 a 01 y 
entonces: a 11. Debe tenerse cuidado cuando se usa un ciclo que 
termina un estado estable. Si un ciclo no termina con un estado 
estable, el circuito segut rá pasando de un estado ine~table a 
otro, haciendo inestable lodo el circuito. Esto se demuestra en 
la F'igur-a 5. 40(c) y t.ambién en ol ejmnplo siguiente-. 

5. 3. 1 . 4 CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD. 

Debido a la conexión de r-etroalimenlac1Ór1 que existe en los 
circuitos secuenciales as.:Í.ncronos, de_be tenerse cuidado para 
asegura~ que el circuito no llegara a ser inestable. Una 
condicion inQ-stable causar,; que el circuí.lo oscile entre dos 
estados inestables. El ~lodo de análisis de la tabla de 
lr-ansici~n puede 5er {itil para detectar la ocurrencia de la 
inestabilidad. 

Por ejemplo, cons.idE'trese el circuito qua St:? niueslra ieon l.n 
figura 5.41Ca). La runci~n de excitación es: 

Y a (Xt y)"xz 11:: (x•1 + y•)xz cr x• t XZ + XZ y• 

La tabla de transici~n para el circuit.o se muestra en la 
figura 5.41(b). Los, valores de Y. que son iguales a y se 
encierran dentro de circulas y representan los estados: estables. 
Las anotaci~mes sirt c.:Í.rculo indican condiciones inestables. 
Obs~rvese que la colomna 11 no tiene estados estables. Es.lo 
signiC!ca que con la entrada x1 xz t·ijada en 11. los valores de Y. 
y y nunca ser.;,n los:, mismos. Si y CJ O,. entonces Y ci 1 p lo cual 
provoca una transicion al segundp renglon de la tabla con y • ~ y 
y = O. Esto causa un.a transicion de regreso al primer renglon, 
con el resultado de que la variable de estado alterna entre O Y 1 
en forma indefinida en tanto que la entrada sea 11. 
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'· o 

.r1Xz 
00 01 J] 10 

0 1 1 0 
o 8 o o 

(b) Tabla de transición 

E.JE:PLOS DE UN CIRCUI1'0 JNE:STAULE. 

La condición inestable puQde deleclarse en t·orrna dir·ecla 
mediante el diagrama lÓgico. Sea Xt. = 1, x2 a 1 y y 111 1. La 
salida de la compuerta NAND es igual a O, .Y la salida de la 
compuer l0:a AND ~s. igual a o, haciendo Y igual a o, con el 
resul t..ado d1~ que Y ~ y. Ahora si y ~ O, la salida de la compuerta 
NAND es 1, la sallda de la compuerta AND es 1, haciendo '{ igual a 
1, con el r<~sul lada de que Y ~ y. Si se supone que cada compuerta 
t.iene un retardo de propagación de 5 ns (incluyendo los alambres) 
se encuentra que Y sera O por 1 O ns y 1 para los siguien.t.es 1 O 
ns:. Es.to r8!'.;.Ullar¡. en una onda de :forma cuadrada con un periodo 
de 20 ns. La f·recuencia de oscilación es la inversa del periodo y 
es igua.1 n 50 MHz, A menos que se está dlsefiando un generador de 
onda cuadrad~, la ines~abilidad que puede ocurrir on los 
circuitos s:.ecut=.:'nciales:. as:.inc:ronos es: indeseable y debe evilars~. 

5.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO. 

El disef"ío de uri c:ircui to s;ecuencial asíncrono principia desde 
el planteamiento del problema y culmina en un diagrama l¡,gico. 
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Hay ura nÚmero de pasos de dis.ef'io que deben llevarse con objeto de 
minimizar la complejidad del circui lo y producir un circuito 
est.aLle sin carreras. criticas. En f'orma breve, los pasos de 
disei'ío son como sigue. Se obtiene una tabla de flujo primitiva 
mediante las es.pecifica~iones de dlsef"ío. La tabla de flujo se 
reduce a un numero mirúmo de estados. Entonces se da una 
asignaci¡,n binaria a los estados Tllédianle la cual seo obtie-ne la 
tabla de t.ransiciC1n. A partir de la tabla de transición se der-iva 
e-1 diagrama tOgicc1 como un circuito combinnci.onal con 
retroalimentación o como un cir·cullc. con seguros SR.. 

El, proceso de disef'lo se demostrar¡,_ llevando a cabo, un, ejeipplo 
especifico. Una vez que se domine este ejempla, sera mas facll 
ent.ander los pasos do disGño que? sq enumeran ol f'inal da 0>sla 
•Q~PL~n• , 

5.3.2 EJEMPLO DE DISENO. 

Es necesario disefíar un circuito de seguro c.:on compuer·La con 
dos entrapas, G (compuer-la) y D (dalos), y una salida, Q. La 
inforrnacion binaria present.e en la entrada D se- lr:ansfiere a la 
salida Q cuando G es igual a 1. La salida Q seguir a las en.lradas 
D en tanto que G = 1. Cuando G pasa a O, la informacion que 
estaba presente en la entrada D en el momento de la t..ransici.;n 
ocurrida se retiene en la salida Q. El seguro con compuerta es un 
elemento de memoria que, afecta el valar de D cuando G e 1 y 
retiene este valor· despues de que G pasa a O. Una vez que G m O, 
un cambio en D no e.ambla t::!l va;lol Jt- la ~alld.a Q. 

5.3.2.2 TABLA DE FLUJO PRIMITIVA. 

Como se definiÓ can ant.erioridad, una tabla de flujo primitiva 
es una tabla de :flujo sÓlo con ur1 estada total üslablc en cada 
renglÓn. Recuérdese que un estado total co~isist.e del estado 
interna combinado cor1 la entrada. La derivacion de la tabla de 
flujo primitiva puede facilitar·se si primer-o se form..-"l ur1a tabla 
con todos los estados totales posibles en el sistema.. Esto se 
muestra en la Tabla 5. lS par..i. el seguro con una compuerta& Cada 
rengl~tn e~ la Tab.1:.a especifica un estado lolal que c6nsta en u~1a 
designacion alfabelica para el estado interno y un:r'l combin.ncion 
posible de entrada para D y G. La salida Q t.ambien se muestra 
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para cada eslado ~olal. Se principia con los dos estados totales 
que tienen G i;; 1. Mediante las especificaciones de disetlo se 
conoce que Q a O si DG a 01 y Q • 1 si DG • 11 ya que D debe ser 
igual a Q cuando G = 1. Se asignan estas condiciones a los 
est.ados a y b. Cuando G pasa a O, l~ salida depende del Úl limo 
valor de O. Por lanlo, si la transicion de DG es desde 01 a 00 a 
1 O, entonces U debe permanecer en O, ya que D es O en el momenlo 
de la lf'ansiciÓh desde 1 a O en G. Si la tf'ansici~n de DG es 
desde 11 . a 10 a 00, entonces Q debe permanecer en 1. Esta 
infarmacion resul lan sel~ estados totales dif'erertles, comp se 
muestra en la t.abla. Observes e que las. transiciones simul lanE..-as 
de dos variaLles de entrada como d~sde 01 a 10 o desde 11 a 00 no 
se permi len en el modo fundamental de operaci~n .. 

ENTRADAS SALIDAS 
ESTADO D G Q COMENTAR I OS 

a o 1 o D=Q PORQUE G•1 
b 1 1 1 ODQ PORQUE Gal 
e o o o DESPUES DEL a O DEL b 
d 1 o o DESPUES DEL e 
e 1 o 1 DESPUES DEL b o DEL f 
f o o 1 DESPUES DEL e 

TADLA ESTADOS TOTALES DE SEOURO CON COMPUERTAS. 

La tabla de flujo primitiva para el se~uro con compuert.a se 
muest.ra en la figura 5. 42. Tien~ un renglon para cada es lado y 
una columna para cada combinacion de entrada. Primero se llena 
una casilla en cada renglOn que pertenece al estado estable en 
ese renglón. ES;as anotaciones se determinan mediante la Tabla 
5.15- Por- ejemplo, el est.ado a e~ estable y la salida es O cuando 
la entrada es 01. Es.la informacion se anota en la tabla de flujo 
en el primer rengl~m y en la segunda columna. En forma similar, 
los: otros cinco estadas estables: junto con su salida se anotan en 
las columnas de entrada correspondientes. 

A conlinuaci~n se observa que. ya que no se permite que ambas 
ent.i;adas cambien en ,forma simultanea, pueden anotarse marcas c9n 
guion en cada renglon en las casillas: que dií'ieren en dos o mas 
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v.aria,bles dé las. var.lables d& ent.r.ada asociadas C<.Jll el estado 
estable. Por ejemplo, . el primer rengl~n e11 la tabla de flujo 
muestra un est.ado estable con una enlrada Je 01. Ya que sÓlo 
puede cambiar una ent.r·ada en un momento dado, puede cambiar a 00 
o 11 pero no~ 10. Por tanto, se~anolan dos guiones en al co~wnna 
10 del renglor1 a .. Est.o result.ara a la larga en una condicion no 
import.a para el est.ado siguiente y la salida en esta casilla. 
Sigui~ndo este procedi mient.o s:e llena una segunda casilla en cada 
renglon de la tabla de flujo primitiva. 

o G 
00 01 11 10 

a e,- ª•º b,- -. -
b -. - a,- b;·1 e, -

e c,o, a,- -. - d, -

d .e, - -. - b,- d,O 

e f, - -. - b,- e,-

f f,1 a, - -.- e,-

FIO. '5. •z TABLA PRlNI.TlVA DE FLUJO. 

A continuación es necesario encontrar valores. para das 
casillas más en cada renglón. Los comentarios anot.adas en la 
Tabla 6.15 pueden ayudar; a derivar la información necesaria. Por 
ejemplo, el est.ada e esta asociado con la entrada 00 y se alcanza 
despu~s de que una entrada cambia del estado a o d. Por t.anto, un 
estado inestable e se muestra en 1a columna 00 y los reng1?nes~ a 
y d en la t.abla de f'1ujo. La salida se marca con un guion para 
indicar una condición no importa. La interprelaci¿ri e.le esto es 
que si el circuito esl~ en el estado estable a y la ent.rada 
cambia desde 01 a 00, el circui t.o pasa primero a un estado 
siguient.e inestable c, el cual cambia ~l valor del es~ado 
present.e desde a a e,. causando u1ui transicion. al lercer renglon y 
primera columna de la tabla de 1·1ujo. Los valores de estado 
inestable para las otras casillas se determinan en forma similar. 
Todas las salidas asociadas con los est.ados inestables se marcan 
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con un guión. par-a indicar contllciones no lmport.a. La asi91iaciÓn 
de lo;;; "!'ªlores reales a las salidas se exponen en más detalle 
~espues. de que. el ejemplo de disef'io se com¡:1lét.a. 

5 , 3 . 2 . 3 REDUCCJON DE LA TABLA DE FLUJO PRIMITIVA. 

La tabl~ de flujo primlt.iva tiene s¿lo un estado est.able en 
cada renglon. La labla puede reducir-se a un nÚmer-a menor· de 
renglor1os y dos o rndts esl.ndos. estables se colocan en el mismo 
rengl~m de la t...abl.a de flujo. La agrupaci/;n de~ los estados 
esla~les desde r!=!'ngloncs s~parados a un reonglon comun se denomina 
f'us:ion. La :fusion do un numero de estados est.ables en el núsmo 
rengl.;n signif'ica que la v.:_iriable binar-la de estado 9ue se asigna 
en f'orma final al renglon fusionado no cambiara cuando la 
variable de entrada e.ambla. Esto se debe a que en una tabla de 
flujo pt·indtiva la var·iablc de estado cambia cada vez que cambia 
la entrada, pE:·ra una tabla de flujo rnducida, un cambio de la 
entrada no pr·avacar~ un cambia en la variable de estado si el 
siguiente estada estable est,.'i en el mismo rengl~m. 

Con objeto de cornp.lelar el ejemplo de dis:ef'io sin pas.ar a 
trav¿s del procec!imienta formal,. se aplicar;._ el proceso, de fusiOn 
usando una version simplificada de las: reglas: de f'usion. Pueden 
fusionarse dos o ~s: renglones: en la tabla primi li va de f'lujo en 
un renglÓn ~i ha}" estado y S;alidas sin conflicto er1 c~da una de 
las: colunu~as. Sien~re que un símbolo de estado y anotaciones: 
importa se encuentran en la misma columna, el estado se anota en 
el renglón fusionado. Además, si el estado se encientra dentro de 
un circulo en uno e.Je J.os renglones:, tambi~n esta dentro de un 
c:Í.rculo en el r·engl~n :fusionado. El valor de salida se incluye 
con cada estado estable en el reng!On fusionado. 

Ahora se aplican estas: re~las a la tabla de flujo primitiva en 
la f'igura 5. 4.2. Para var como se hace esto, la tabla de !'lujo 
prind tJ va se separa en dos partes de tres renglones cada una, 
colOCI se muestra en la figura 5.43(a). C_ada parte muestra tres 
estados estables que pueden fusionarse ya que no hay anotaciones 
en conf'licto en cada una de las c.uat..ro colunu'las. La prirnei;a 
columna il ust.ra el estado e en todos los renglones y O o un guion 
para la salida. Va que un gui~n representa una condici.;n no 
importa, puede asociarse con cualquier estado o salida. Los dos 
guiones en la primera columna pued,en tomarse como salida O para 
hacer lodos los tres. renglones: idenlicos a un estado estable e 
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con una salida o. l...n segunda columna muoslr-a que los guiones. 
pueden asignarse para cor-responder a un estado estable a con una 
salida O. Obs.¿rvose que si el astado est,¿ dentr·o de un círculo en 
uno de los renglones,. lambi~m está denlr-o de un circulo en el 
renglÓn :fusionado. En forma similar, La tercera columna puede 
:fusionarse en un estado inestabl~ b con una salida des.preocupada 
y la cuarta columna puede :fusicmarse en un estado es;;table d y una 
salida o. Por· lo tantp, los tres. renglones a, e y d pueden 
:fusionarse en un renglon con tres. 1S-slados e~laJ.;iles y un estado 
ines;;table corno se muestra en el primer· renglon en la t'igura 
5. 43~b). El segundo r·engl~n de la tabla reducid.'.l. resulta por la 
:fusion de los renglones b, e y f' de la tabla de flujo primitiva. 
Hay dos maneras: de dibujar la tabla reducida. Los. sÍrnbolos 
alfabétic.os par·a los es.lados pueden retenerse para mostrar la 
rQlacion ont.rc;. los lo.b1as df' flujc• pr_imit.ivn .Y r-~1ducida. La ot.ra 
:all.1;1rneaf .. iva Q'::l d~finir 1.1n 'SSl.mholo::• comun alf'Qbolico p.or·Q lodo& los. 
;::~ttH:b:i~ t:=~ldl:ili:J~ ~1':1 lr:1s rr:inglc:1r11;1s ft.1sionaclos. En cans.ecuem::ia los. 
astados e y d eslan reemplazadas por el estado a, y los estados e 
y f' se reemplazan por el estado b. Ambas alternativa~ se muestran 
en la figura 5. ~3( bJ. 

D G D G 
00 01 11 10 00 01 11 10 

e,- ª•º b, - - - b -. - a, - b, 1 e, -

e c,o a, - -, - d, - f, - -. - b, - e,1 

d e, - -' - b,- d,O f f,1 ª• - -. - e, -

"" ESTADOS CANDIDATOS PARA FUSION EN REOt.ON 

DG D G 
00 01 11 10 ºº 01 11 10 

a,c,d c,O a,O b, - d, o a a, O ª•º b, - a, o 

b,e, f' f, 1 a, - b, 1 e, 1 b b,1 a,- b,1 b,1 

< b' TABLA REDUCIDA CDOS: ALTERNATIVASJ 

FIO. 5. 49 REDUCCION DE LA TABLA PRIMITIVA DE FLUJO. 
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5 . 3 . 2 . 4 TABLA DE TRANSICION Y DIAGRAMA LOGICO. 

Cor1 objeto de obtener el circui lo des:cri lo por ln tabla de 
!'lujo reducida, es riecesario asignar a cada es:t.ado un valor 
binario indivudual. Esta ,asignaciOn convierte la t.abla de f'lujo 
en 'lDu. t.abla de transicion. En el caso general, una asignacion 
binari~ de est.ado debe hac~rs:e para asegurar que el circuito 
quedara llbr:-e di:.- carreras crl ticas. Por fortuna, no puede haber 
carreras criticas en una tabla de !:lujo de dos: renglones:, y por· 
tanto puede terminarse el d!s:ef'ío del s:eguro con compuert.as • Al 
asignar O al esta.do a y 1 .al estado b en la tabla de !:lujo 
reducida en la f !gura 5. 43( L,) 1 s:e obtiene la tabla de t.ransicion 
que- se mul'".!s:lra en la figura 5. 4'1C a). La tabla de t.ransiciÓn en 
efecto es. un mapa para la variable de excitacl¡;n 'i. La tunci,;n 
booleana slmplif'lc.:ada para 'i se obtiene entonces mediante el 
mapa .. 

Y • DG + G"y 

D G D G 
y 00 01 11 10 y ºº 01 11 10 

o 1 o 1 : 1 1 o 1 o 1 o 1 : 1 1 o 1 

'Q) y 

FIO. 5. "'"' 

oa + o·y ( b> Q y 

TABLA, DE TRANSICION '\" MAPA DE SALIDA 

DE UN SEOURO CON COMPUERTAS. 

Hay das salidas no importa en la tabla de f"lujo reducida 
final.. Si se asignan valores a la salida corno se muestra en ~a 
f"igura 5.44~b), es posible hacer la salida Q igual a la f"uncion 
de excitaciori Y'. Si se asignan los otros valares posibles a las 
salidas na j mpc.rta, puede hacerse la salida Q igual a y.. En 
cualquit.'!r caso, ú-l diagrama !Ógico del seguro con compuer-ta es 
como se ilustra en la figura 5.45 .. 
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5. 3 . 2 . 5 ASIGNACION DE SALIDAS A LOS ESTADOS 

INESTABLES. 

Los estados estables en una tabla de flujo tienen valores 
especÍ1'icos de salida asociados con ellos. Los est.ados inest.ables 
tiene!} anotaciones de salida sin especif'icaci~n designados por un 
renglon. Los valores de salida para los estados inestables deben 
escogerse de modo que no ocurran salidas falsas rtr1ment.~neas 
cuando el circuit.o cambia ent.re estados estables. Esto signi1'lca 
que si una variable de salida no se supone que cambie colOO' 
resultado de una t.ransici~n. estonces un estado inestable que es 
un est.ado transitorio entre dos es lados estables debe~ tener el 
misrro valor de salida que los estados estables. Con::idcrcs~, por 
ejemplo, la tabla de flujo en la figura 5.15Ca). Una transici~n 
del estado estable a al estado estable b pasa a través del estado 
inestable b. Si la salida asignada al estado inestable b es un 1. 
entonces aparecer~ un corto pulso moment~neo en la salida 
conforme el circuito cambia desde una salida de O en el est.ado a 
a una salida de 1 para el inestable b y regresa a O 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 moment~nea falsa. 

Si una variable de salida tiene que cambiar de valor como 
resultado de un cambio de estado, entonces esta variable se 
asigna a una condición no importa. Por ejemplo. la transición del 
estado estable b al estado estable e en la figura 5.46(a) cambia 
la salida desde O a 1. Si un O se introduce como el valor de 
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salida· para el ir1est.able e, entonces el cambio en la variable de 
salida no lendr;_ lugar hasta el firial de la transición. Si se 
lnt.roduc~ un 1, al cambio tendrá lugar al inicio de la 
t.ransicion. Ya que no hay diferencia cuando ocurre el cambio de 
salida, se coloca una anolaci~n no imporla para la salida 
asociada con el estado inestable c. En la figura 6. 46Cb) se 
ilus:tra la asignaci~n de salida para la tabla d(! flujo. Demuestra 
las: cuat.ro combinaciones posibles en el cambio en la salida que 
puede ocurrir. El proc:cdimienla para hacer la asignaci~n a las 
salidas asociadas con las estados inestables puede resumirs~ como 
sigue: 

1. AsÍgnese un O a una variable de salida asociada con un 
estado estable que es un estado transitorio entre dos estados 
estables que tienen un O en la variable de salida 
correspondiente. 

2. AsÍgnese un 1 a un avariable de salida asociada con un 
es.lado inestable que es un es.lado transitorio entre dos 
estados estables que tienen un 1 en la variable de salida 
correspondier1t.e. 

3.. As:Ígnese una condici~n no importa a una variable de 
salida asociada con un estado inestable que es un estado 
t.ransi 1.orio entre dos estados estables que llenen valores 
diferentes CO y 1 o 1 y 0) en la variable de salida 
corres.pondicnt.c. 

a, O b, -

b e, - b,O 

d a, - d, 1 

<a.> TABLA DE 

FLUJO 

<b> ASIONACION 

DE SALIDAS 

FJO. 5 ... cS ASIONACION DE VALORES DE SALIDA A 

ESTAOOS INESTABLE&. 
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5 . 3 . 2 . 6 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO DE DISENO. 

El diserio de circuitos secuenciales asíncronos puede llevarse 
a cabo utilizando el procedimienlo ilustrado en el ejemp~o 
anterior. Algunos de los pasos de disef'ío requieren elaboracion 
adicional y se axplican en las siguientes secciones. Los pasos de 
pocedim.iento son como sigue: 

1. Obtt~mgase una tabla de flujo primitiva mediante las: 
especi'ficaciones dadas de disef'lo. Esta es la parte ~s di'fÍcil 
del diseYio porque es necesario usar la intuici~n y la 
experiencia para llegar a la interpretación correcta de las 
especi'f icaciones dol problema. 

~. R1:;;u:l;1zr.:a.s.c:t la tabla d~ f'lujo f'usionando ronglonos ~n lo. 
tabla de flujo primitiva. 

3. Asignese variables binarias de estado a cada rangl~n de 
la tabla de flujo reducida para obtener la tabla de 
lransici~n. 

4. AsÍgnese valores de salidas a los guiones asociados con 
los estados inestables para obtener los mapas de salida. Este 
procedimientc1 ~e explico con anter-ioridada 

5. Simplif"Í.quense las !"unciones booleanas de las variables 
de excitación y la sal.ida y se dibuja el. diagrama lÓgico. El 
diagrama lÓgico puede dibujarse usando seguros SRª 

5.3.2.7 TABLA DE IMPLICACION. 

El procedimiento para reducir el nt'.imero de estados internos en 
el circuito secuencial asíncrono se asemeja al procedimiento que 
se utiliz~ para los circuitos s:Í.ncronos. 

El procedimiento de reducci~n de estado para tablas de estado 
completament.e especificadas: se basa en el algar! trno de que dos 
estados en una tabla de estado pueden combinarse en uno si puede 



CIRCUITOS SECUENCIALES PAO. !l. B!l 

demostrarse quo san equivalenles. Dos estados son equivalentes si 
para cada entrada posible dan exaclanw=onle la misma salida y pasan 
a los ndsmos estados siguientes: o os lados siguientes 
equivalentes. Hay ocaciones en que un par de estados no lienen 
los mismos estados siguientes pero sin embargo pasan a los 
estados siguientes equivalentes. Considerese, por ejemplo, la 
tabla de estado qua- 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 e y d para x :r:: O y b y a para x .. 1. Si 
puede demostrarse que el par de estados (e, d) son equivalentes, 
entonces el par de estados. (a, b} tambi~n serán equivalentes 
porque llenera los mismos o equiev.alenles: estados sJ guienles. 
Cuando esta relación existe, se dic:e que ca. b) implica Ce, d). 
En forma similar, mediante los [rttimos dos renglones de la Tabla 
5.16 se encuentra que el pa~ de estados: (e, d) implica el par de 
estados (a, b> .. La caracleristica de los estados equivalentes es 
que si Ca, b) implica Ce, d} y Ce, d) implica Ca, b), entonces 
ambos pares dí":' estados son equivalentes; esto es, a y b son 
equivalen les lo mismo que e y d.. Como consecuencia, los cuatro 
renglones de la Tabla 5 .. 16 puede r·educirse a dos: renglones por la 
combinaciOn de a y b en un estada y e y d en un segundo estado .. 

ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA 
PRESENTE 

"" o X D 1 X a o X • 1 

a e b o 1 
b d a o 1 
e a d 1 o 
d b d 1 o 

Tt\111...A 5. 16 TADLA DE ESTADOS PARA DEMOSTRAR 

LOS: ESTADOS: EQUIVALENTES:. 

La verificac1~m de cada par;- de es:t.ados para equivalencia 
posible en upa tabla con gran numero de estado p9ede hacerse en 
f'or·ma s:is.lemalica mediante una labla de implicacion. La tabla de 
1mplicaci0n es una tabla que consta de casillas, una para cada 
par posible de estados, que proporciona espacios para listar 
cualesquiera estados implicados: posibles .. Por el uso juicioso de 
la labla, es posible determinar lodos los pares de estados: 
equivalentes. La tabla de estados en la Tabla 5.17 se utilizar~ 
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para ilust.Í-ar est.e procedimiento. La t.abla de implicaci.;n. se 
muestra en la figura 5.47. En el lado izquierdo a lo largo de la 
vertical se listan todos los estados def"inidos en l.a tabla de 
estado, excepto el primero, y a lrav¿s de la parle int'ei:,ior en 
sentido horizontal se listan todos los estados excepto el ultimo. 
El resultado es un despliegue de todas las combinaciones posibles 
de dos es~ados con una casilla colocada en la inteseccion de un 
renglÓn y tma culurnna donde los dos estados pueden probarse para 
equivalencia. 

ESfADO ESTADO SIGUIENTE SAUDA 
PRESENTE 

X • o X • 1 " . o X • 1 

a d b o o 
b e a o o 
e g f o 1 
d .a d 1 o 
e a d 1 o 
f e b o o 
g a e 1 o 

TADLA ~.17 TABLA DE ESTADOS QUE SE REDUCE. 

-
b d,o>' 

e X X 

d X X X 

e X X X 
.,, 

c,dX c,ex 
X X xi a,b f 

g X X X d,e>' d,e>'¡ xj 
a b e d e f 

FIO. 5. "7 TABLA DE UdPLICACION. 
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Dos estados que no son equivalent.es se marcan con una cruz CM) 
en la casilla correspondiente, en ta~to que su equi valer1cia s:e 
regist.ra cort una marca de varificacion ( 7 ). IJ.gunas de las 
casillas t.ienen anotaciones de estados implicados que deben 
invest.igarse adicionalmente para determinar si son equivalentes o 
no .. El procedimiento paso a paso de llenar las casillas es ca~ 
sigue.. Prl.mero se coloca una cruz en cualquier es lado 
correspondiente a un par de estados cuyas salidas no son iguales 
para cada entrada. En este caso el estado c tiene una salida 
diterenle a cualquier otro esta~o, de modo que se coloca una cruz 
en las dos casillas del renglon e y las cuatro casillas de la 
colwnna c. Hay otras nueve casillas en QSla calegoria en la tabla 
de implicac!Ón. 

A continuaci~n, se anotan en las casillas restantes los pares 
de estados: que están implicados por el par de estados que 
representan las casillas:. Se hace esto principiando des:de la 
casilla superior en la columna izquierda y se pasa abajo y 
entonces: se puede con la siguiente columna a la derecha. Mediante 
la tabla de estado se ve que el par Ca, b) implica Cd, e) de modo 
que Cd, ~) se registra en la casilla derinida por la columna a y 
el rer.1glon b. Se procede de e~ta manera has:la que se completa la 
tabla entera. Obs:erves:e que los estados: Cd, e) son equivalentes: 
ya que pasan al mismo estado siguiente y tiene9 la misma salida. 
Por tanlo, se registra una marca de verif icacion en la casilla 
definida por la columna d y el rengl~n e, indicando que los dos: 
estados son equivalentes: independientes de cualquier par 
implicado. 

El siguiente paso es hacer repaso.= ~ucesl vos a través de la 
tabla par.a <let.ermln.nr cuándo cualesquiera casillas adicionales: 
deben marcarse con una crtrz. Una casilla en la tabla se cruza si 
contiene cuando menos un par implicado que no es equivalente. Por 
ejemplo, la casilla definida por a y r se marca con una cruz 
contigua a e, d porque el par Ce, d) deti ne una casilla que 
contiene una cruz. Este procedimiento se repite hasta que no 
pueden cruzarse casillas adicionales:.. Por ultimo, todas las 
casillas 9ue no tienen cruces se registran con marcas de 
verif icacion. Estas casillas definen pares de estados 
equivalentes. En este ejemplo, los estados euquivalentes son: 

Ca, b> Cd, e) Cd, g) Ce, g) 

Ahora s.e combinan pares de estados en grupos mas grandes de 
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eS:t.ados e(¡úivalenles. Los Últimos tres pares pueden combinar-se era 
un conjunt.o de tres es lados equivalentes Cd, e, g) ya que cada 
uno de,los estados en el grupo es equivalente a los o~ros dos. La 
aparician final de los estados cansla de los estados equivalentes 
encontrados mediante la tabla de implicación junto con lodos los 
estados remanentes en la tabla de estado, los cuales no son 
equivalentes a cualquier otro estado. 

Ca, b) (e) (d, e, g) (!') 

Est.o signlf lea que la Tabla '3.17 puede reducirse desde siete 
estados a cuatro estados, uno para cada miembro de la partición 
anterior. La tabla roducida s~ obtiene reemplazando ol estado b 
por a y los esot.a<los ~ y g ror d. La. t.Aibla do ost.ado roducida se 
muestra en la Tabla 5.18. 

ESfADO ESfADO SIGUIENTE SALIDA 
PRESENTE 

X • O " ~ 1 X ~ o X m 1 

a d a o o 
e d e o 1 
d a d 1 o 
e e a o o 

TADLA 5. iD TABLA Dli: ESTADOS REDUCIDA. 

5.3.2 8 FUSION DE LA TABLA DE FLUJO. 

Hay ocasioni;;s en las que la t.abla de estado para un circuito 
secuencial esta especificada de mauera incompleta. Esto sucede 
cuando ciert.as combinaciones de entradas o secuencias de entrada 
no pueden ocurrir jam..=..s par restricciones externas o ir1l,ernas. Er1 
tal caso> los estados siguientes y sallUas que podrian haber 
ocurri<lu si ladas las entradas f"ueran posibles nunca se alcanzan 
y se consideran como co~diciones n.o importa. Aun cuari.do los. 
circuitos secuenciales sincronos pueden represer1tarse algunas 
veces con tablas de estado especificadas en forma incompleta, el 
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int.er~s aqui as: con lOs circuit.os ·secuenciales asíncronos. d0nde 
la labla de flujo prirnit.iva siempre est.i especiCicada de· manera 
incomplet.a. 

Los es lados. especificado~ en t·orma incomplet.a pueden 
combi nars<? para roducir el numero de es lados en la tabla de 
flujo. D~chos estados no pueden l.lamarse equivalentes porque la 
definicion for·mal de equil valencia requiere que todas las salid.<lls 
y los: es.lados siguientes est~n aspecif'icadas para todas las 
entradas. En lugar de esto, dos estados especificados enforma 
incompleta pueden combinarse y se dice que son compatibles. Dos 
estados: S.<.Jn compatibles si para cada entrada posible tier1E-n la 
misma sallda s:!empre que se es:pe-cif'ique y sus estados siguientes 
son compaliUles siempre que es.len especificados. Todas las 
condiciones. no importa in.arcadas con guione!:. no tienen efecto 
cuando se l1usc.an estados compalil.iles ya que represeritan 
condicion~s no especific~das. 

El procesa que debe aplicarse con objeto de encontrar un grupo 
adecuado de compaliblos para el prop~si to de t'usionar una tabla 
de f'lujo puede di vidir·se en tres pasos de procedimiento .. 

1. Se determinan lodos los pares compatibles por el uso de 
la tabla de implicaci~n. 

2. Se oblier1en los compatibles maximales usando un diagrama 
de f'usié'tn. 

3. Se encuenlra una coleccl~n mÍnima de compatibles que 
cubren lodus los estados y es cerrada. 

La colección mÍninta de compatibles se utiliza entonces P".!'ra 
f'us.ionar los renglones de la tabla de flujo. Ahora se procedera a 
mostrar y explicar los tres pasos de procedimiento usando ~a 
labia de flujo primitiva del ejemplo de disei"ío en la seccian 
anterior. 

5.3.2..9 PARES COMPAT!BLES. 

El procedimiento para encontrar pares compatibles se ilustra 
~n la figura 5.48. La tabla de t'lujo primitiva Ca) es la misma cm 
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que se muestra en la figura 5.42. Las anotaciones en cada casilla 
representan el estado siguiente y la salida. Los guiones 
represent'n los estados especificados o salidas:. La tabla de 
implicacion se usa para encontrar estados compatibles 
presisament.e como se utiliza para enconlr~r estados equivalentes 
en el caso completamente especificado. La unica dif'erencia es que 
cuando se comparan los renglones, se tiene ~a libertad de ajustar 
los guiones para llegar a cualquier condicion deseada. 

a e, - ª·º b, - -. - --
b -1 

b a,- b,1 o,-
e -1 d,ex 

e c,O ª• - -' - d, -
d Y d,ex -1 

d e, - -. - b,- d,O 

e e,- -, - b,- e,1 
f 

t: f,1 ª• - -. - e,-

c,f'X ..¡ J,ex 
-1/ c,tx 

c,fX -1 d,e~I -1¡ X c,f'x 

a b d 

"" TABLA PRIMITIVA 
<b> TABLA DE IMPLICAClON 

DE FLUJO 

FIO. 5 ... 0 TABLAS DE FLUJO E IJrd.PLICACION. 

Dos estados son compatibles si en cada columna de los 
rel)glones correspondientes en la tabla de :flujo h.ay estados 
idf;nticos o compatibles y si no hay conflicto en los valores de 
salida. Por ejemplo en la tabla de flujo se encuentra que 19s 
renglones a y~b son compatibles, pero los renglones a y f seran 
compat.ibles solo si e y f son compatible~. Sin ernbargo, los 
renglones e y f' no son compatibles ya qu~ tienen diferentes 
salidas en la prime~a columna. Esta informacion se, registra en la 
tabla de implicacion. Una marca de veri:ficacion designa t.ma 
casilla cuyo par de estado son compatibles. Los estados que no 
son compatibles: se marcan con una cruz. Las casillas remaraent.~s 
se registran con los pares implicados que necesitan investigacion 
adicional. 

Ya que se ha llenado la tabla inicial de implicaci,;n, se 
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e>cplora ot.ra -.~~z: par;~···~i:~·nd.riar e~~ _cruces: las casillas. cuyos 
estados .. implica~o~ -'.'"l:IJ!· .. ~9-n·.cornpaf..~bles. Las casillas restantes que 
-Cont.ien.en mar,caS ~ de:.~··.·ve,~~f~!;ácion definen los pares compatibles. 
En el "~jemplo eñ.: la' figui-a 5. 48 los pares compatibles son: 

Ca, b) Ca, e) Ca, d) .(b, e) Cb, f) Ce,. d) Ce, f') 

5.3.2.10 COMPATIBLES MAXIMALES. 

Ya que se encontraron todos los pares compatibles, el paso 
siguiente es. encontrar conjuntos: im..s grandes de estados que son 
compatibles. El compatible maximal es un grupo de compatibles que 
copntienen todas las combinaciones posibles de los estados 
compatibles.. El compatible ma><imal puede obtenerse madiRnte un 
diagrama de fuslé'.r1 coma se muestra en la figura 5 •. 49. El 

(a) M:i•imal compatible: 
{a, bJ(a, c. dJ(b, e,/) 

(bJ Mu.im•l comp11iblc: 
(a, b, t, f) (b, e, h )(e, d){g) 

FIO. :5. 4P DIAORAMAS DE: FUSION. 

diagrama de t'usiÓn es una grá1' !ca en la cual cada estado se 
representa por un punto colocado a lo largo de la circunferencia 
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de un círculo. Las lÍneas se dibujan ent.re dos punlos; 
cuales.quiera correspondientes que f'orman un par compat.ible. Todos 
los ~ompat.ibles posibles pueden obten~rse mediante el diagrama de 
rusion observando los patrones geometricos en los cuales los 
est.atlos est.;.n conectados uno con otro. Un punlo aislado 
represent.a un estado que no es comrJalible con cualquier ot.ro 
estado. Una linea representa un par compat.ible.. Un t.riingulo 
consta de un compat.ible con tres est.ados. Un compatible de n 
estados se repres.er1la en el diagrama. de f'usi~n por un polÍ.gono de 
n lados con todas sus diagonales conectadas. 

El diagrama de t·usi¿n en la t:"igura 5. 49(.a) se obtiene mediar1le 
la list.a de pares compatibles deri vnda mediante la t.abla de 
implicaci~n ~n la f'lguro. 6. 4B. Hay siot.a 1:Í.neas rectas que 
conocla? los p~los, para ~ada par compati~lo. Las lÍnqas Corman 
un pal.ron g~o~t.rico que consta de dos lrianguJ os conectando Ca,. 
e,. d) y Cb. e, f) y una lÍnea Ca. b). Los compatibles maximales 
son: 

ca. b) ca. e, d) Ch, e, f) 

En la :figura 5 .. 49Cb) se muestra el diagrama de~fusi.;n para 
tabla de :flujo de ocho estados. Los pat.rones geometricos son un 
rect~ngulo con sus dos diagonales conectadas p~ra formar el 
compatible de cuatro estados Ca, b. e, f). Un triangulo Cb, c, 
h), una !Ínea Ce. d) y un estado Único g que no es compatible con 
cualquier otro estado. Los compatibles m.axilll.ales son 

Ca, b, e. !") Cb, c, h) Ce, d) CgJ 

El conjunto campalible maxim.al puede usarse para fusionar la 
t.abla de !'lujo asignando un ranglOn en la t.abla reducida a cada 
miembro del conjunto. Sir1 embargo. con bastante f'recuencia los 
compatibles maximales no c.onsli t.uyen necesariamente el conjunto 
de compatibles que ~s ~rdmo. En muchos casos, es posible 
encontrar ur1a coleccion mas pequei'ía de compat.ibles que satisfaga 
la condici~n pnra f'usionar renglones .. 

5.3.2.11 CONDICION DE COBERTURA CERRADA. 

La condiciOn que debe satisfacerse para la fusi~n de rengl~n 
es que el conjunto de compatibles el&gido dobe cubr-ir lodos los 
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estados y debe ser cerrado. El conjunto cubrirá lodos los estados 
si incluye lodos los,eslados de la tabla de estado original. Se 
sat~s~ace la condicion de cierre si no hay estados implicados o 
si los estados implicados se incluyen dentro dol conjunt.o. Un 
conjunto cerrado de compatibles que cµbre lodos los estados se 
denomina cobertura cerrada. La condicion de cobertura cerrada se 
explicar..;_ mediante dos ejemplos. 

Consid~r-ense los compatibles maximales en la figura 5 .. 49Ca). 
Si se elimit1a (.a, 11), queda un conjur1lo de dos campatibles: 

Ca, e, d) Cb, e, f) 

Todos los seis estados de la tabla de flujo en la figura 5.48 
están incluidos en este conjunto. Esto salisf'ace la coridici¿n de 
cobertura. No hay estados implicados para Ca,. e), Ca, d), Ce, d) 
CL, e), Cb, f") y Ce, f), como se ve mediante la tabla de 
implicaci¿n en la. figura 5. 4SCL), de modo que la condic.iÓn dS 
cierre tambi¿n se satisface. Por tanto, la tabla de flujo 
primitiva puede fusionarse en d~s renglones, uno para cada uno de 
los compat.iblos. La construccion det.allada de la tabla reducida 
para este ejemplo particular se hizo anteriormente y se ilustra 
en la figura 5.43Cb). 

El segundc1 ejemplo es de una tabla de flujo primitiva Cque no 
s:e muestra) cuya tabla de implicaci~n esti'i dada en la figura 
5.50(a) .. ,Los pares compatibles derivados mediante la tabla de 
implicacion son: 

Ca> b) Ca, d) Cb, e) (c, d) Ce, e) Cd, e) 

Mediante el diagrama de fusi~n en la figura 5.50Cb) se 
determinan .los compatibles maximales: 

Ca, b) Ca, d) Cb, e) Ce, d, e) 

Si se escogQn los dos compat.ibles 

Ca, b) Ce, d,. e) 
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(a) Tabla de imphcación lb) Di1grarnadc íusión 

Compatibles Ca. b) (a, d) (b, e) (e, el, e) 

Emdos imp1ic:idos (,,,e) (b, e) (d, r) (a, d) 

Cb, e> 

(e) Tabladccicnc 

FIO. :J,:10 ELS:CCION DE UN CONJUNTO DE COMPATIBLES. 

el conJunt9 cubrir~ todos los cinco estados de la tabla original. 
La condicion de cierre puede verificarse mediante una tabla de 
cierre como se muestra en la Cigura 5.50(c). Los pares implicados 
listados p8.ra cada compatible se t.oma en :forma directa a partir 
de la t.abla de implicación. Los estados implicados para Ca,. b) 
son Cb,. c). Pero Cb,. e) no se incluye en el conjunto elegido de 
Ca,. b) Ce,. d,. e), de modo que el conjunto de compatibles no es 
cerrado. Un conjunto de compatibles 90 es cerrado.. Un conjunto de 
compatibles que sat.isf ace la condicion de cobertura cerrada es 

Ca, d) Cb, e) Ce, d, e). 
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El conjunto est~ cobiert,a ya que contiene todos las cinco 
estados. :01.Jsérvese gue el mismo estado puede repetirse más de 
una vez. La cundiciÓn de cierre se salisface porque los estados 
implicados son Ch, c) Cd,: e) y Ca, d), los cuales est~n incluidos 
en el corijunt.o. La tabla de f'lujo original (que no se mueslra) 
puede reducil'"Se desde cinco renglones a lres renglones por la 
fusión de ~os rer1glonesa Y. b, b y e, y e, d y e. Obsérvese que 
una eleccion satisfactoria alterna de compatibles de cobertura 
cerrada seria Ca, b) Ch, e) Cd, e). En general, puede haber más 
de una forma posible de fusionar renglones cuando se reduce un.a 
labla de flujo primiliva. 

5 . 3 . 3 ASIGNACION DE ESTADO LIBRE DE CARRERAS. 

Ya qua se ha derivado una tabla de flujo para un circuit.o 
secuencial asíncrono, el paso siguiente en el disef'ío es asignar 
variables Linarias a cada estado estable. Esta asignación resulta 
en la t.1~ansforma.ci~n de la tabla de flujo en su tabla de 
transiclÚn equivalente. El objeto primario al escoger una 
asignación binaria de es:t.ado apropiada es prevenir carreras 
cr.Í tic.as. El problema de las carreras criticas mostró 
anleriorffiúnte junto con la figura 5. 39. 

Las carrl'"!ras cr:Í. t.icas pueden evi t.ar;_se haciendo una asignaci,;n 
binaria de estado en tal forma que solo una variable cambie en 
cualquier momento dado cuando ocurre una trans!cl~n de estado en 
la labla de flujo. Para lograr esto, es necesario que los estados 
entr~ los cual¿·s ocurren 1 as tr~nsiciones reciban asignaciones 
adyacentes., Dos valores binarios se dice que son adyacentes si 
difieren solo en una variable. Por ejemplo, 010 y 011 son 
adyacentes ya que s~lo difieren en el tercer dÍgito. 

Con el objeto de asegurar una tabla de transici~n no tenga 
carrera~ cr.iticas, es necesario probar cada t.ransici¿n posible 
únlre do!'; t:·c:;lados úslables y verificar que las variables de 
estado cambien una a la vez. Esto es un proceso tedioso, 
especialn~~nlt" cuandó hay muchos renglones y columnas en la t..abla. 
Para simpliíica.r lm• cosas, se explic.a1~á primero el procedimiento 
de asignacion binaria de est.ado pasando a través de ejemplos s~lo 
con lrt=-s o cuat.Pn rt:.-nglones en la l.abla de t·lujo. Estos ejemplos 
clemostr arán 01 procedimiento general que debe seguirse para 
asegurar una a!iiqnaciÓn de estado libre de carreras. El 
proc~dimiento puede aplicarse entonces a tablas d~ J·lujo con 



L3 - ~signaciÓ~· ·de' una ·variable binaria {mica a una la~la de 
f-lujo ··can dos r·erigl'?nes· no impone problemas df".! carrera critica. 
una t.:abla de .flujo t:.on tres renglones rt~q1.1iere uria asignacit: .. n de 
dos variables binarias. La asignaciOn de val.c1res bi11arios a los 
estados estables pueden provocar carreras crilicas si no se hace 
d~ manera adecudda. Consi.dérese, por ej~mplo, la tabla de flujo 
reducida de la fiqura 5.51(a). Las salid.:.is Sl'.J han u111ilidt:1 t:!n la 
tabla con objeto -d€:' simr . .ili! icarla. La i11s¡:u~n:cion del renglón a 
revela que hay una lransicion desdr:!' t~l estada a al estado b er1 la 
columna 01 y del estado a al estado e t~n la ~olumna 11. Esla 
información se transfiere a un dia9rama de lra11siciOn, como se 
mueSt.ra en la figura 5.51Cb). Las lineas dirigidas desde a a by 
desde a a e representan las dos transiciones que acaban de 
mencionarse. En for1na similar, las lransiciones desde los otros 
dos renglon~s se rt-.presenlan por lÍneas ,di1· igidas en el dia•ir·a~ta 
de transic.ion. El diagrama di;;.• lransicio11 es. una represenlacion 
pict..:irica dt::- todas las transiciones requt.oridas enlre rt-nglones. 

00 01 11 10 a=ílO b =01 

~ 
8 b ' 8 
' 0 0 ' 

' 8 8 G 
r= 11 

{a) Tabla tk lluJ" 

(b) Diagrama 1.k uans1~1ón 

FICI. ::i. ::i1 EJEMf'l-0 DE TABl-A DE FLUJO CON TRES RENOl.ONES. 

Para evi lar carreras cri t. ica.s, debe encontrarse una a~i gn.a 1.:.l Ón 
de eslado Linario d8 modo qut:.• solo una variablt~ binarin t:-ambl"ó.J 
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durante, cado. 'lhr.1\Sici~tn d~ es lada. Un inlenlo de encontrar die.ha 
asigOaci:Ón se mueslra e~a el diagrama de lrans.ici¡,n. Al estadu a 
Se ia· aS·igna ·e.¡-·' blt),ario 00, y al estado e s:e le asigna el binario 
11 ~ Esta· asig1laciÓn pr~vocar..;, una carrera cri t.ica durante la 
trariSicl~n desde ·a· hasta e, ya que hay dos cambias en las 
-variables binarias de est-ado. Observés:eo que- la t.raris:icl~n desde e 
h.8-Sta a - t .. amhi ~n causa una condición de carrera, pero na es 
crÍ lica. 

Una as19naciÓn lJ.bre de carrera puede oblenE.•rse si se agrega 
un rengJÓ11 adlcional a la tabla de f'lujo. Cl uso de un cuarto 
rengl¿n aumenta él m'.".unero dQ va1·iables de eslad1:t binarias., pera 
permite la formación de ciclos entrE.• dos estados estables. 
Cansid¿.r~·st..~ la labla dt? flujo madif.lcada e1'l la figura 5. 52. Las 
primeros tres renglones répresenlan las mismas corn.l~ciones en la 
tabla de tres renglones original. Al cuarto renglon, etiquetado 
d, se le asiana ol valor· binario de- 10, el cu.al es adyacente 
tanto a a co~10 a c.:. La transici~n desde a hasta e debe pasar 
ahora a través dr.,- d, con el resul tatlo de QUL'" el cambio de 
variab!E.•'i lü na1·ia~ desde a = 00 a d =: 1 O a e = 11, evi landa asi 
una carrera cri tlca. Esto se lleva a i:abo cambiando el rengl;.,n a, 
columna 11, a. d y t~l r1_.nglÓn J,co!unll'la 11, a c. Cn forma siptllar, 
la lransici-:in dc.osdo¿. e hasta .n so mu.=_.slro quo va a lraves del 
eslado in•':!sl~blL· d aun c11ando la columna 00 constituye una 
carrera n1:.i cr i li ca. 

~11'1 

00 01 11 10 

8 b d 8 
a 0 CD ' 
,, o o 8 
' - ' -

(a) 1<1bla de ílu¡o (b) 01ag1am11detransrción 

r1n. ~>. '•<: TAHJ.A DE FLUJO CON UN P.li'NOLON AIJICIONAL. 
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L.3. t.~bla,d~ lransolclÓn correspondienlc a la tabla <l~ flujo con 
la asignaclon binaria de estada indicada se muestra en la flguta 
·s. 53. Los dos guiones en él renglÚn d r~presenlan es lado~ no 
especificados que pueden considerarse como condiciones no 
importa. Sin embargo, debe tenerse cuidado de no asi9nar 10 a 
estas casillas con objelo de evitar la posibilidad de un estado 
est.able no deseado eslablecido en el cuarto renal¿n. 

·~ 

.r=OO @ 01 10 @ 
b=OI 00 @ @ 11 

10 @ @ @ 
da JO 00 - 11 -

FJO. !5. !53 TADLA DE TRANSICION. 

Este ejemplo demuestra el uso de un rengl~n adicional en la 
labla de flujo con el prop~silo de lograr una asignaci~n libre de 
carrera. El renglón adicional no est.i'i asignado a ningún est.ado 
estable espccÍfico, pera en lugar de esto se u~a para convertir 
una carrera critica en un ciclo que pasa a traves de transiciones 
adyacenles entre dos estados estables. Algunas vec~s, es po~ible 
que un rengl~n adicional solo no sea suf icienle para evitar la~ 
carreras criticas, y puede ser necesario a~adir dos o más 
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 µn mÍnimo de 
dos variables de estado. Aun cuando la asignaciOn libre de 
carrera algunas veces es posible con s~la dos variables binarias 
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cle"·es:t~do, en muchos casos al r,equisilo de r~nglonas adicionales 
··p~r·?l·~··,_~vitar. .. _las . carreras criticas dictara el . uso de t.res 
v_ariabl'es bi~ar:i~s de es.tada. Por ejemplo, considérese la tabla 
de- fl.ujo ·:Y. ··su diagrama. correspondiente de transición que se 
muestra~ en ·1a figura 5.54. Si no hay transicion~s en la 
direc.cici1~ c.liaganal Cde~de b a d o desde e a a), seria posible 
en~ontrat• una asig11acion adyacenle para las cuatro transiciones 
remanentes. Con yna o dos transiciones diagonales no hay forma de 
asignar dos. variables binarias que satis-Cagan el requisita de 
adyacencia. Por eso, son necesarias cuando menos lres variables 
binarias dt:.• estado. 

00 01 11 JO 

b 0 d 0 
0 d 0 Q 

o Q b o 
' 0 0 ' 

• b 

C8J 
(a} Tabla de flujo (b) Dragram.:idetr.:imiciOn 

F"IO. ::>. ::>-& EJEMPLO DE TADLA DE FLUJO CON CUATRO RF:NOl.ONF:S. 

En la f !gura 5. 55 se muestra un mapa de asignacié'Jn de estado 
que es adecuado para cualquier tabla de flujo de cuatro 
renglones. Los estados a, b, e y d son los estados originales, y 
e, f' y g son lo.s: estados adicionales. Los estados colocados en 
casillas adyacentes en el ntaP,a tendrán asignaciones adyacentes. 
El estado b l1.1~ne lo. asigr1acion binaria 001 y es adyacente a los 
otros lrc-s cst.ados originales. La transici~n desde a a d debe 
dirigirse a lrav~s del estado adicional e para producir un ciclo 
de modo quo sÓlo una variable binaria cambie a la vez. En forma 
similar, la lransici~n desde e a a se dirige a través de g y la 
transicion dt;~ J a e pasa a través de f. Por el uso de la 
asignac.i•~11 d."ld;¡ por e-1 mapa, la tabla de cuatro reng!ones puede 
expandl81·s~ :1 una t.aLla. de siete renglones que esta libre de 
carreras criticas, como se muestra en la figura 5.56 .. Obs~rve.•se 
que aunque l;i l nbla dt"! flujo tiene siete renglones_, hay sÓlo 



a=>OOO b-=-001 

{~) "A~íBnación binaria 

····~ 
c:OJI J:r 101 [= 111 

FIO. ~- ::i~ 

FIO. 

(bJ 01agramatlc trans1c1Un 

ELECCION DE RENOLDNES ADICIONALES PARA 

LA TABLA DE FLUJO. 

00 01 11 JU 

000=.i b 8 ' 8 
001 "h 0 d 0 " 
Ol\"r o ' b 8 
01Q::ig - ' - -

- - - -

lll=J ' - - ' 
101 =d f 0 0 1 

100: 1 - - d -

ASIONAClON DE ESTADOS A LA TABLA 

DE FLUJü MúDIFJCADA. 
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cuatro estados: es:lables.. Los·· estados· que no est.án d~nt.ro de 
círculos eri los: tres renQlones adicionales están ahÍ solo para 
proporcionar una t.rans:icJ.on libre de carrera ent..ra los est..ados: 
estables. 

Este ejemplo demuestra una forma posible da seleccionar 
renglones adicionales en una labla de flujo con objeto de lograr 
una asignación liLre de carreras. Un mapa de asigna.ci~n de estado 
similar a,l que se usa en la figura 5. 55(a) puede ser de ayuda en 
la mayoria de los casas. Algunas: veces es posible aprovechar 
anotacionas sin e~pecificar en la tabla de f'lujo. En lugar de 
ai"íadir reng~ones a la t.abla, puQde ser posible eliminar las 
carreras c1· i liLas. al dirigir algunas de las transiciones de 
estada a lrav8.s de anotacio118's no imporla. La asignaci~n real se 
hace por prueLa y error hasta que se cncunnlr·a una asignación 
satlsfaclor ia que 1~esuel ve toda~ !.as. carreras cri licas. 

5 3 3 . 3 METODO DE RENGLONES MUL TIPLES. 

E.l mÓLodo par.a lograr asignaci¿n t.le estado libre de carrera 
por la adit::iÚn ~e renglones. adicionales en la labla de flujo, 
como se demoslro ~n los ejemplos anteriores, algunas veces se 
conoce como el mE.>lodo de rengl¡,n campartido. Hay un segundo 
método que no es tan e.ficienle pero es n~s. f~cil de aplicar, 
llamado mÓtodo de r·cnglÓn múltiple. En la a5ign.:ici~n de rcngl~n 
mi:iltiple, cada estado en la tabla lÍ<:!' flujo original se réemplaza 
por dos o 1nlis cl'unbinacionC!'s: de.• variables de as.lado~ El mapa de 
asignación de estado en la f"igura 5. 57Ca) muestra una asignación 
de reng1';r1 mÚlliple que puede usarse con cualquier tabla de flujo 
de cuatro renglones:. Hay dos variables binarias de estado para 
cada eslaúo estable, cada una siendo el complemento !Ógico una de 
c1lra. Por ej~mplo~ .-~1 estado original a se 1•eempla:za con dos 
estados e4uivaler1lt:.-s a1 a 000 y a2 a 111. Los: valore~ <le salida> 
que no se mut::ost.ran aqui. deLen ser los mismos en at y a2. 
úbsérvest? que- al es adyacente a bi, c2 y d1, y a2 es adyacente a 
et, b2, y d2~ y ~n forma s;:!ml lar, cado,¡ es;;J.o,¡do g.r;;,: ,g¡dy.ncg.r.l.& a tr.;.i; 
estados de dift:-r·er1te tle:;;ignacioh alfabetica. El comportamiento 
del circuito es e-1 mismo aunque el estado interno sea ai. o a2, y 
así sucesivamente µara los otros estados. 

En la figura 5.57Cb) se muestra la asignaci~n de renglones 
mÚlliple~ para la tabla de :flujo original en la fi,gura 5.54Ca) .. 
La tabla expandida se forma reemplazando cada renglon de la tabla 
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original con dos renglones:. El rengl¿n b s:e reemplaza por los: 
renglones bt y bz y el estado estable b se anota en las columnas 
~O y 11 en .los: renglones: b1 al igual que bz. Desp~s: de que se 
han anotado lodos los: estados estables:. los: estados: inestables: se 
llenan con referencia a la as:ignaci~n especificada en el mapa de 

:.ia part.e Ca). Cuando se escoge el estado siguiente para un es:t.ado 
presente dado, un estado adyacente al estado presente se 
selecciona del mapa. En la tabla original, los estados siguientes: 
de b son a y d para las entradas: 10 y 01, respectivamente. En la 
tabla con expansi.;n, los estados: siguientes: para b1 son a1 y dz 
ya que esos son los estados adyacentes a b1. En forma similar, 
los estados siguientes para bz son a2 y dt porque son adyacentes: 
a bz. 

)'zYJ 

00 01 11 JO ,., 
o ª• b, ,, d, 

00 01 11 10 ,, d, ,, ., 
•• Q d, G) Q00aa1 

(a) Asignación binaria 

b, Q d, G) 
001 .. b¡ @ d2 @ ., 

@ d, Q ., 
Oll =c1 G) ., •• G) 
IOO•c2 Q ª• 

., G) 
,, © © ,, 

ID! =t11 '• © © ,, 
(b) Tabla de flujo 

FXO. 5. 5? ASIONACION DE RS:NOLONES W:ULTJPLES. 

En la asignaci~n de renglones mi.t.~ples:, el caJR!lio de tm 

estado variable a otro siempre provocara tm cambio solo de una 
variable binaria de estado. Cada estado estable tiene dos 
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asignaciones binarias exactament.e con 1a misma salida. En 
cualquier momen:lo, s~lo una de las asignaciones eSt.a en uso. Por 
ejemplo, si se principia con el est.ado a:1. y la ent.rada 01 y 
entonces se cambia la entrada a 11, 01, 00 y se regresa a 01, la 
secuencia de los estados internos será a1, dt, et y a2. Aunque el 
circuito principia en el es~ado at y termina en el estado a2, en 
lo que respecta a la relacion de entrada-salida, los dos estados 
a:1. y az son equivalentes al estado a de la tabla de f"l ujo 
original. 

5.3.4 RIESGOS. 

Cuando se diseNan circuitos secuenciales asíncronos, debe 
tenerse cuidado de cumplir con ciertas restri~cciones asÍ corre 
t.omar precauciones para asegurar la operaccion a¡;tropiada. El 
circuit.o debe operarse en el modo fundamental solo con una 
entrada camb~iando en c~lquier JOOmiento Y, debe ~slar libre de 
carreras crit.icasª Ademas, hay un fenomeno mas, denominado 
riesgo, que puede provocar que el circuit.o funcione mal. Los 
riesgos son t.ransitorios indeseables con interrupciones que 
pueden aparecer a la salida de un circuit.o porque las diferentes: 
trayectorias exhiben distintos retardos de propagación. Los 
riesgos ocurren en circuitos combinacionales:, donde pueden causar 
un valor temporal falso de salida. Cuando ocurre esta condición 
en los circuitos secuenciales asÍncronos:, puede result.ar en una 
transición a un estado estable equivocadoª En consecuencia,, es 
necesario verificar l.os: peligros: posibles; y determinar cuando 
pueden ocasionar operaciones inadecuadas. Deben tomarse medidas 
para eleminar su efecto. 

5 . 3 . 4 . 1 RIESGOS EN LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES. 

Un riesgo es una condicl~n ,en la que un solo cambio de 
variable produce un cambio mornentaneo en l.a salida cuando no debe 
ocurrir cambio en la salida. El circui t.o en la figura 5. 58Ca) 
demuestra la ocurrencia de un riesgo. Se supone que ladas las 
tres entradas son iguales a 1 al inicio. Esto provoca que la 
salida de la compuerta 1 sea 1, que la de la compuerta 2 ~ea o, y 
que la salida del circuito sea igual a 1. Ahora considerese un 
cambio de xz desde 1 a O. La salida de la compuert.a 1 cambia a O 
y la de la compuerta 2 cambia a 1, dejando la· salida en 1. Sin 
embargo, en f"orma moment;,.nea la salida puede pasar a O si ·el 
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retardo de~ propagaci~n a lrav~s del inversor se t.oma 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 
cornpuert.a 2 cambie a 1. En ese caso, ambas entradas: de la 
compuerta 3 son momenl~neamente iguales a O, provocando que la 
salida pase a O por el corlo intervalo de tiempo en que la sa~al 
de entrada desde x2 se retrasa mientras se propaga a lrav~s del 
circuito inversor. 

(a) Circuito AND·OR (b) Circuilo NANO 

FIO. 5. 50 CIRCUITOS RIESGOS. 

El circui lo que se muestra en, la figura 5. 58Cb) es una 
irnplantaci~n NANO d~ la misma f uncion booleana. Tiene un peligro 
por la misma funcion booleana. Tiene un peligro por la misma 
razón. Ya que las compuertas 1 y 2 son compuertas NANO, sus: 
salidas son el complemento de las: salidas de las compuertas 
correspondiantes AND. Cuando x2 cambia desde 1 a O, ambas 
entradas de la compuerta 3 pueden ser i_guales a 1, causando qye 
la salida se produzca un cambio mamentarieo de O cuando deberia 
permanecer en 1. 

Los dos circuitos que s:e muest..ran en la figura 5. 58 
implementan la funci~n booleana en suma de productos. 

Y. 11:11 Xl X2 + x• 2 X3 

El tipa de implemenlaci~n puede provocar que la salida pase a 
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. . 
. o· CUAndÓ -debe: PQr~ne'cer. a' 1·. ·Sl .. el ,. ciré'UJ.t.o,. 'se- ··implementa en 
pr~ductO:de~sumas 

Y• C>u. + x•2) Cx2 + xs) 

entonces la salida puede ir en forma momentánea a 1 cuando 
deberia permanecer en O. El primer caso se conoce como peligro 
estiticO 1 y el segundo caso peligro est~tico O. Un tercer tipo 
de peligro conocido como peligro dinámico causa que la salida 
cambie tres o ~s veces cuando debe cambiar de 1 a O, o de O a 1. 
En la figura 5.59 se demuestran lo~ tras tipos de peligro. Cuando 
un tipo se implementa en suma de productos con compuertas AND-OR 
o con compuertas NANO, la relt'Clci~n del riesgo estático 1 
garantiza que no ocurran riesgos estiticos O o riesgos dinámicos. 

o 

Ca> RJ:&:SOO 1 

ES:TATICO 

<b> RIE&'OO O 

ESTATJ:CO 

Ce) RlES:OO DJ:NAMJ:CO 

l'IO. 5. 50 TIPOS: DE RIE&'OOS. 

La Ofurrencia del ric:;go puede detect.arse mediante ~la 

inspeccion de.l m.-ipa del circuito particular. Como ilus:tracion, 
considérese el mapa en la figura s. 60Ca), que es tnla gráfica de 
la función implementada en la figura 5.~e. El cambio en x2,desde 
1 a O mueve el circuit.a desde el minlerrnino 111 al minterndno 
101. El peligro existe porque el cambio de entrada resulta en un 
t.érmino producto diferent.e que cubre los dos mintérminos:. El 
mintérmino 111 se cubre por el t.;rndno producto implementado en 
la compuerta 1, y el m!ntérmino 101 se cubre por el término 
producto implementado en la compuerta 2 en ,la figura 5. 59. 
Siempre que el circuito debe moverse desde un termina~ producto a 
otro, hay una posibilidad de un intervalo mamentaneo cuando 
ningÚn t~rmino es igual a 1, dando lugar a una salida indeseable 
o. 

El remedio para eliminar un riesgo es encerrar los dos 
mintérmi.nos en cuesti,;n con otro término producto que translape 
ambos agrupamientos. Esto se muestra en el mapa en la f"igura 
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no. o.dO MAPA PARA DEMOSTRAR UN RIESOO Y SU REMOCION. 

?3. 60(b),. donde los dos mint~rminos que causan el peligro se 
combinan en un t.~rmino prodl!ct.o. El circuit.o libre de riesgo 
obtenido por esta conf'iguracion se muestra en la figura 5.61. La 
compuerta adicional en el circuito genera el t.~rmino producto xi. 
xs. En general, los peligros en los circuit.os combinacionales 
pueden eliminarse cubriendo cualesquiera dos mint.~rminos que 
puedan producir un peligro con un t.~rmino producto com~n a ambos. 
La remoción de peligros requiere la condici~n de compuert.as 
redundantes al circuit.o. 

r, --------lr--.., 
r,-.J--.....-------l·J 

FIO. 5. c:Sl CIRCUITO LIDRE. DE. RIES:OO. 
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5 . 3 . 4 . 2 RIESGOS EN LOS CIRCUITOS SECUENCIALES. 

En el disef'ío del circuito combinacional normal asociado con 
circuitos secuenciales sÍ.ncronos, los riesgos no son de cuidado, 
ya que las seKales momentáneas err~neas por lo general na causan 
di:fic~ tades. Sin embargo, si se retroaliment .. a una sei"1al 
momentanea incorrecta en un circuito secuancial asincrono, puede 
provocar que el e.ir cu! t..o pasQ al es:lado eslable equi vacado. Es lo 
se ilustra en el ejemplo que se muestra en la Cigura 5.62. Si el 
circuito está en el estado total estable yx1xz • 111 y la entrada 
x2 cambia desde 1 a O, el siguiente estado total estable será 
110. Sin embargo, debido al peligro, la salida Y puede pasar a O 
en Corma moment~naa. Si esta sef"í'al Cal.sa so relroalimenta en la 
compuerta 2 antes que la salida del inversor pase a 1, la salida 
de l.a compuert.a 2 permanecer;. en O y el circuit.a cambiari al 
estado estable total incorrecto 010. Este mal funcionamiento 
puede eliminarse af'íadiendo una compuerta adicional como se hace 
en l.a figura 5.61. 

"~ "~~ ... ,., .. ,, 
(al Diagrama 16gico 

X¡.'CJ X1X1 

00 01 11 10 00 01 11 10 

~10 1 10 'G 0 o 1 

1 ICD o CDICD 1=v 1\¿_ 

(b) Tabla de transición (e) M~pa parar 

FIO. ~. 62 RI.E:SOO EN UN CIRCUITO SECUENCIAL AS:INCRONO, 
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5 . 3 . 4 • 3 IMPLEMENTACION CON SEGUROS SR. 

ot.ra forma de evitar riesgos est.~ticos en los circuitos 
seé:uenciales asÍncrory.os es implementar el circuito con seguros 
SR. Una sei"íal. momentanea O aplicada a las entradas S o R de un 
seguro NOR no tendr~ efecto en el estado del circuito. En forma 
similar, una se~al rnoment~nea 1 aplicada a las entradas S y R de 
un seguro NANO no tendrá efecto en el estado del seguro. En la 
f"igura 5. 58(b) se observa que una suma en dos ni veles de la 
expresl.;n producto implementada con las compuertas NANO puede 
tener un peligro estático 1 si ambas enlradas de la compuerta 3 
pasan a 1, cambiando la salida desde 1 a O en forma moment~nea. 
Pero si la sompuerta 3 es parte de un seguro, la s~Kal momentánea 
1 no tendra efecto en la salida porque llegara una tercera 
entrada ~ ia compuerta desde el lado compl~mentado del seguro, la 
cual sera igual a O y por tanto mantendra la salida en 1. Para 
aclarar est.o, considerese un seguro SR NANO con las funciones 
booleanas siguientes para S y R. 

S•AB+CD 

Ya que este es un seguro NANO, deben aplicarse los valores 
complementados a las entradas. 

S • CAB +CD)• • CAB)• CCO)• 

Esta implementac!.;n se muestra en la f'igura 5. 6jl(a). S se 
genera con dos compuertas NANO y una ANO. La f'uncion booleana 
para la salida Q es: 

Q • CQ'S)' "CQ' CAB)' CCOl')' 

La funci~n se genera en la f'igura 5.63Cb) Con los dos niveles 
de compuertas NANO. Si la salida Q es igual a 1, entonces o: es 
igual a o. Si dos de las tres entradas pasan en forna mome~tanea 
a 1, la compuerta NANO asociada con la salida Q permanecera en 1 
ya que a· se mantiene en o. 
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FIO. ~. 6'9 INPLEME.NTACION DE :S:ICQURO. 

En la figura 5. 63Cb) se muestra un circui t.o tÍpico que puede 
usarse para construir circuitos: secuanciales asíncronos:. Las dos 
compuertas NANO que componen el seguro en forma normal tienen dgs 
e9tradas:. Sin embargo, si las funciones S o R contienen dos: o mas 
terminas producto cuando se expresan en suma de productos:, 
entonces,la compuerta NANO corres:pondient~ del seguro SR tend~~ 
tres o mas entradas. Por tanto, los dos terminas en la expresion 
original de suma de productos: para S son AB y CD y cada uno se 
implemenla con una compuerta NANO cuya salida se aplica a la 
entrada del seguro NANO. En esta f'orma, cada variable de estado 
requiere un circuito de dos niveles de compuertas: NANO. El primer 
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nivel const.a de . comp~erlas · NANO que implantan cada t.~rmino 
product.o en la expresipn booleana original de S y R. El segundo 
nivel f'orma la conexior1 en acoplamiento cruzando del seguro SR 
con·éntradas: que vienen de· las salidas de cada caompuorla NANO en 
el primer nivel. 

5.3.4-.4- RIESGOS ESENCIALES .. 

~s:ta ahora ,.se ha considerado lo que se conoce como peligro 
es:tatico y dinamice. H.ay otro lipa de peligro que es pos:ibli~ 

ocurra en las circui los. secuenciales as:Íncronos, llamado r·ies:go 
esencial. El riesgo esencial est..;, causado por retardos: desiguales: 
en dos o m,;,,s trayectoria!i que. se originan desde la misma 
entrada. Un retardo excesivo a traves de un circuito inversor en 
comparación con el retardo asociado con la lrayecLoria de 
relroalimenlaciÓn puede provocar dicho riesgo. Los riesgos 
esenciales: no pueden corregirse por la adicion de compuertas: 
redundantes como en el caso de los peligros esl~ticos. El 
problema que plantean puede corrCE.•girse ajustando la cantidad de 
retardo en la trayectoria afectada. Para evitar riesgos 
esenciales, cada lazo do retroalimcntaci¿n deobo manipulars~ con 
cuidado individual,para asegurar que ol retardo en la trayectoria 
de retroaliirenlacion sea suficiente largo en comparacion con los 
retardos de otras saríales: que se originan desde las ternúnales de 
entrada. Este problema tiende_.. a ser carac.ler·Ística especial, ya 
que depende del clrcui to particular usado y la cantidad de 
retardo que se encuentran en sus diversas lrayc-ctorias. 

5 . 3 . 5 DISENO DE SECUENCIALES ASINCRONOS. 

Se ha llegado ahora a la posición de exanúnar un ejemplo de 
diseno completo de un circuito secuencial asíncrono. Es.le ejemplo 
puade servir como re:ferenci.n para ol disof'io de ot.ros. circuitos. 
similares. Se demostrará el ~lodo de disefio al seguir los pasos 
de procedimiento siguiente : 

1. Se establecen las especificaciones de dise~o. 

2. Se deriva una tabla de f'lujo primitiva. 

3. Se reduce la tabla de flujo fusionando los· renglones. 
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··4 •. ;·Se.:::.hace'-: ¡a_¿, ~S:ignaci~~l, d&_· -·:es"tádos··' bi-~r~o~-> i'(bre·<"de 
Cai.._1·Óras·~~'""'··, _=:_'.--- ; ~;f_,_!:.:;~ ··"'" : '-"·, .- · ·,··-:~ ---· - :_:_ •. -

5. ;Se ·.obtiene}~ .t'.·1:1~:·de .lrarisicl.é'.n y el' mapa de .salidas . 
. : _ _- ... -'. : . :·, ' ~-»~: . 

6 •. Se a·bliane· :el\ cÜ.:agr·~-ma _l.¿gico···usando -si&guros. SR. 

5 . 3 .. 5 • 1 · ESPECIFICACIONES DE DISENO. 

Es· necesario disef'íar un f'lip-flop T con disparo en el bcrr-de 
negativo. El circuito tiene dos entradas., T Clonguela) y C 
(reloj:>, .Y un.a sal.ida, Q. El est.ado do la salida Sé complemerat..a 
s:i T- • 1 y el reloj C cambia desde 1 o O (disparo en borde 
negativa).. En otra forma, bajo cualquier olra condición de 
ent.rada, l.a salida Q permanece sin cambio. Aunque est.e circuito 
puede usarse como un flip-f'l.op en circui los secuenciales con 
reloj, el disefío interno del flip-flop (como es en el caso con 
~odas los demi.s flip-rlopsJ es un problema asíncrona. 

5.3.5.2 TABLA DE FLUJO PRIMITIVA. 

La derivación de la tabla de flujo primitiva puede racilitarse 
si se deriva primero una tabla que liste lodos 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 o 1 DESPUES DE a 
e 1 1 1 SALIDA INICIAL ES 1 
d 1 o o DESPUES DE e 

" o o o DESPUES DE d o DE C 
e o 1 o DESPUES DE e o DE a 
g o o 1 DESPUES DE b o DE h 
h o 1 1 DESPUES DE g o DE e 

TAllLA ~. t" ESPECIF'ICACION DE ESTADOS TOTALES. 
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complementa desde O a 1 cuando C cambia desde 1 a O mienlras T 
permanece en 1. Otro cambio en la salida ocuri~e cuando el 
circuito pasa desde el estado e al estado d. En esle casa T • J, 
C cambia desde 1 a O y la salida Q so complQITIQnt.a dos;dQ 1 "' o. 
Los otros cuatro estados en la tabla no cambian la salida, porque 
T es igual a o. Si Q en forma inicial es O, permanece en O, si al 
inicio es 1, permanccera en 1 aun cuando cantbie la entrada del 
reloj. Esta información resulta en seis estados totales. 
Obsérvese que no se incluyen las transiciones sim.ult~neas de las 
dos variables de estado, como desde 01 a 10, ya que violan la 
condición para la operaci~n en modo fundamental. 

TC 
00 01 11 10 

¡,- @o b,-

b .. - e,- 01 

h,- 01 d,-

d .. - .. - @o 

t @o r.- d,-

.. - @o •,-

g @1 h, - b,-

h .. - 01 t,-

FIO. !;, 64 TABLA PRIMITIVA DE FLUJO. 

La tabla de flujo prind ti va se muestra en la figura 5. 64. La 
inform.3.ciÓn para la t.abla de flujo puede obt..eners:e en fo1~ma 
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directa mediante las condiciones que se listan en la Tabla 5.19. 
&:: ·11ena í-Jrimera en una casilla en cada renglón que pertenece al 
estado osLable en este rengl.Ón corno se lista en la tabla .. 
Entonces se anotan guiones en las casillas cuyas entradas 
difieren por dos variables de la entrada correspondiente al 
estado eslable. Las condiciones inestables se deteminan entonces 
utilizando la informaci.;n anotada como comentarios en la Tabla 
5.19. 

5 . 3 . 5 . 3 FUSION DE LA TABLA DE FLUJO. 

Los rQ1-..glon1.;Ha en la t.aUla de f'lujo primit.iva s:o f'us;ionar1 
obloniendo primero t.odos los pares de estados compatibles. Esto 
se hace mediante la tabla de implicaci~n que se muestra en la 
figura 5. 65. Las casillas que contienen marcas de verif'icaci~n 
definen los pares compatibles: 

Ca, f) Cb. g) Ch, h) Ce, h) Cd, e) Cd, f') Ce, f) Cg, h) 

b a, r X --X b,dX 

d b, JX X a,cX 

r b,dX ~:~~ f.hX / 

1;::~~~~ ¡ ¡ 

g f.hX ./ b,dX ~:~~ X t,gX 
f. h X 

h f, h X 
'1,C X 

¡ t,gx r.rx 
a, e X f. h X X 

f"IQ. ~. 6~ TABLA O~ U.IPLICACION, 
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t'Em9lop.es, relenieru:!o ié,s: ocho s.i.mbolos, nlí'ab¿ticos originales. 
La otra alle1-11aliva para dibujar la t.abla ,de flujo f~io~da se 
muesti'a on la part.e (b) úe- la f'igura. Aqui se asigha un simbola 
común alfabético a lodos los estados estables en cada reongl.;n 
fusion::ido. Por lo lanlo, el sÍmbolo f se reemplaza. por a, y g y h 
se recmpl.-iz.a poi· b, y on .forma similar para los otros dos 
renglo1t1,0!s. L.a segunda al lernati va mueoslra en forma clara una 
tabla de flujo de cuatro estados s.;Jlo con cuatro sÍl'tlholos 
alfab.;licos p;u~a los estados. 

re re 
ºº º' Ji 10 00 Ol 11 10 

a./ ,,- Ql.o @o b,- d,- 0• 0• b,-

b,g,, •@I @.1 ,,- @1 ©1 ©1 ,,- ©1 

'· h 
g, 1 @,1 01 d,- ~- ©1 ©1 d,-

d, e,/ 0• (i)o a,- ©• ©o @.o a,- @.o 

(•) (b) 

f'IQ, !i. 67 TABLA DE: FLUJO REDUCIDA.. 

5 . 3 . 5 . 4 ASIGNACION DE ESTADO Y TABLA DE TRANSICION. 

El siguiente paso en el diseí'io es encontrar una asignaci~n 
binaria libre de carrera para los cuatro estados estables en +a 
tabla deo flujo rec.Jucida. Con objeto de encontrar una ,asignacion 
adyacente adecuada, se dibuja el diagrama de transicion como se 
muestra en la figura 5. 68. Par.a c~te ejemplo es posible obtener 
una asignacion adyacente adecuada sin ,necesidad de est.adas 
adicion.alt.~s. Esto se dl?be a que no hay lineas diagonales en el 
diagrama dt=: lranslc!Ón. 

Al ·sus:tituir- la asignación binaria indicada en el diagrama de 
transición 12'n la tabla de t'lujo reducida, se obtiene la tabla de 
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't:ransiCiÓn que se mues:lr-a en la f"igura 5. 69. El mapa de salidas 
se obliene niediante la tabla de f"lujo reducida. Los guiones en la 
seCciÓn de salida son valores asignados de acuerdo con las reglas 
establecidas anteriormente. 

Y¡Yz 

acrOO 

b =01 

e= 11 

a a 00 b • 01 

• • 

l l • 
d = 10 e = 11 

FIO. 5. c::iO DIAGRAMA DE TRANSICION. 

TC TC 
00 01 11 10 00 OI 11 IO 

10 @ @ 01 o o o X 

© © 11 © 01 1 1 1 1 

01 @ @ 10 11 1 1 1 X 

@ @ 00 @ 10 o o o o 

(a) Tabla de transici6n (b) t.hroa de !oi!olida Q = y 1 

FXO. l:í. 6~ TADLA DE TRANS:l"CION Y MAPA DE SALIDA. 

5.3.5.5 DIAGRAMA LOGICO. 

El circuito que va a disa~arse tiene dos variables de estado, 
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Yt y Y2, y una salida, Q. El mapa de salida en la figura 5. 69 
muestra que Q es igual a la variable de estada y2. La 
irnmplemenlaciC'm del circul to 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 simplif !cadas Sé anotan bajo cada mapa. 

Y¡Y¡ 

00 

01 

11 

10 

Y1Y1 

00 

01 

11 

10 

TC 

00 01 11 10 

l.0 o o o 

o o Í1l o 

o X lJ X 

(X\ X o X 

(a) S1 =YzTC + YÍ r'c' 

TC 
00 01 11 10 

o o o (i1 
X X X ~ 
X X X o 

o o o o 

(e) S1" YÍ TC' 

Te 
00 01 11 10 

o X l¿J X 

01 rx: X o X 

11 l0 o o o 

10 o o 01 o 

TC 
00 01 11 10 

X X X o 

01 o o o o 

11 o o o Í1l 
10 X X X lJ 

(dl R1 "' J'i TC' 

r-10. !>. 70 MAPAS PARA ENTRADA DE SEGURO. 
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J;:l diagrama lÓgico del circui lo se muestra en la figura 5 .. 71 .. 
Aqui se- usan dos seguros NA~D con dos o tres: onlradas en cada 
compuerta. Esta implemer•lacion esl~ de acuerdo con el pat.rÓn 
est.a.blecido junto con la figura 5 .. ú3Cb). Las funciones do eritrada 
S y R requieren seis compuertas NANO para su implanlac!Ón. 

FIO. 5. 7J DIAORAMA LOOICO OF: F-1:' CON r11srAR('.> DF.: noRDE: N'ECl,\'rn '~· 
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Este e.Jt...,mplo demuestra, la complicación implicada al diseí'í~r 
circuitos ~ec.uenciales asinc.ronos. Fue neceosario pasar a lraves 
de varios diagramas. con objeto de oblen~r el diagrama del 
circuito final. Aunque la mayor parte de los circuitos: digitales 
son sÍ.ncronüs,. hay ocaciones en que tiene qu7 tratarse con el 
comporlamier~to asincrono. Las propiedades basteas presentadas 
en este capi lulCJ son osenciales para comprender por complet.o el 
comportamiento interno de los circuí los digitales. 
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EJERCICIOS PROPUESTOS. 

·" 
,{-;."·, !·,:¡.·,·, 

- Muestre el diagrama l~gico de un fl.i.p'."'f~,op RS- ternPOrlZado. 
'~::·c~n "cuatro compuertas NANO. -.. -<?-,¡:;,.:. _;~·,¡~ :·--,::. 

''¡,·-·;,,,\~~-\o'.;: -~~~ ··:,.·, 
~-. ' 1,-:,,i, 

Muestre el diagrama l~gico de un f'l.ip:--f~op :,·o ~~.~':'-~.Í:~ªd? 
con compuertas AND y NOR. 

. ··.-. ,. ,, ---

Dibuje el diagrama l~gico Cmastrando _ladas ci·~~-l~~~--~~f}~~-~~­
-de un flip-flop D maestro-esclavo. 

Ca) Ex~lique la difere9cia entre los -circuit.os-.- S:.f!!~Ue'ri~1aies ~- · 
asincronos y los sincronos. 

C b) Defina el modo fundamental de operació_O. 

Ce) Explique la diferencia entre los éslados estable e 
inestable. 

5.5 Derive la tabla de est.ado y el diagrama de estado del 
circuilo secuoncial de la figura siguient.e. ~CÚal. es la 
función del circui~o?. 
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5.6 ' ·.Rt?Juzca ~l nÚme1·0 de estados en la siguienle t.abla de 
eS~adas:· ·y tabule la. labia de estados reducida. 

. e· ESTADO ESTADO SIGUIENTE SALIDA 
PF!ESENTE " a O " a 1 " a O " • 1 

.. 1' b o o 
b d e o o 
e f " o o 
d g " 1 o 

" d e o o 
f f lo 1 1 
g g h o 1 

.h g a 1 o 

Un clrcu.lto secuencial tiene una entrada y una salida. El 
.·Jb:1grum.a do estado so muest.ra on ln í'igura sigu1ent.e. 
· D~S.c?ía.· (.!-1· circuito secuencial con : 

Ca) Fl.lp-f'lops T. 
(b) Flip-flops F!S. 
,,,) Fllp-t'lops JK. 
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5. 8 El contenido de un registro de corr imienlo de 4 bits en 
forma inicial es ~101. El registro se corre seis veces a la 
'derecha, con la entrada s~rial de 101101. .::,Cuál es el 
cont.enldo del rogistro despues de cada corrlmicnlo?. 

6. 9 ¿,Cu~l es la· diferencia entre las t.rans:fercmcias serial y 
paralela? ~Qu~ t.ipo de registro se emplea en cada caso? 

5.10 El registro de corrimiento bidireccional de 4 bits que se 
muestra en la figura 5.31 está encerrado denl~o de un 
paquete IC. 

Ca) Dibuje un diagrama de bloques del IC mostrando todas las 
ent.radas y salidas. 

Cb) Dibuje un diagrama de bloques usando tres IC para 
producir un registro de corrimiento bidireccional de 12 
bits:. 

5.11 Derive la tabla de lransici.;n para el circuito secuencial 
asíncrono que se muest.ra en la siguiente Cigura. Delermine 
la secuencia de los estados internos YtY2 para la siguiente 
secuencia de entradas x1.x2 : oo. 10. 11. 01. 11,. 10, OO. 
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B.12- Obtenga una··tabla de f'lujo pr-imitiva para un cirCuito··. con 
dos entradas, x1 y x2, y dos: salidas:, zt y 22, qu.e 
saliSf acen las cuatro condiciones: siguientes: 

(a). Cuando x1x2 a ºº· la salida es: Z1'Z2 • OO .. 
Cb) Cuando Xl e 1 y xz cambia desde o a 1, la salida es 

Z1Z2 = 01. 
Ce) Cuando xz e 1 y '" cambia desde o a 1, la salida es: 

Zi'Z2 = 10. 
Cdl De otra manera la salida no cambia. 

5.13 Se instala un semiforo en un crucero de ~una v.:Ía de 
fe1-rocarril y una ca.1-retcra. El semáforo esta conlrolado 
por dos interruptores en. los: r-ieles colocados a una milla 
de distancia en cada lado ,del crui;:ero. Un interruptor 
c;inciond.a cuando ol. lron osla s;:obre ol. y &e apagi:a s:i no 
sucedo esto. La luz del semáforo cambia de~verde CO) a rojo 
(1) cuando la parte delantera del lren esta a una milla del 
crucero .. La luz cambia regresando a verde cuando el extremo 
posterior del tren está a una milla del crucero. Se supone 
que la longitud del tren es menor- a dos millas. 

Ca) Obtenga una tabla de f'lujo primitiva para el circuito. 
(b) Muestre que la tabla de flujo puede reducirse a cuatro 

renglones. 

5.14 Es necesario disef'íar un circuito secuencial as.Íncrono con 
dos entJ'.adas, x1 y x2, y una salida, z. Al inicio tanto las 
e.ntrada~ como la salidas son iguales a o. Cuando xt o x2 
llega_ a ser 1, z llega a ser 1. Cuando la segunda entr"ada. 
tambien llega a ser 1, la salida cambia a O. La salida 
per11L:1t1ece rm O hasta que el circuito regresa al estado 
inlc.l:ü. 

(,a) Obtenga una tabla de flujo primiliva para el circuito y 
111U8st1-o que puede reducir-ce la tabla de flujo 
~ig11i ... ~nt1:!. 

Cb) C1'.lmpl"-""tc e] d1sef'1o del circuito .. 

(!),o (!).1 b,- (!),1 

,,- @,o @,o @,o 
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CAPITULO VI MEMORIAS 

Un.a v.-~nlajn lmp•::irl.ant.C'! de> los si':ile>111c'"l.S digitales sobre los 
analcglco~ la capacidad d~ almacenar f'ácilrnente grandes 
cantidadeos d1?- información digital por periodos de tiempo cortos o 
largos. Esta capacidad de memoria es la quo hace de los sistemas 
digitales tan versátiles y adaptables a muchas situaciones. Por 
ejemplo, en una computadora digital la momoria central interna 
almacena ir1slruccJones que indican a la computadora qu;,,. hacer en 
todas las circunstancias posibles, de manera que la computadora 
h.aga su trabajo con una nú nima cantidad de intervención humana. 

Ya nos. hemos f"amlliarizado con eJ multivibrador biestable 
Cf'lip-f'lop), E-1 cual es un dispositivo de memoria electrónico. 
Los registros de los FF son elementos do memoria de alta 
velocidad que se usan extensamente en las operaciones internas de 
una computadora digital, donde la información digital se desplaza 
en .forma continua de una localidad a otra. Adelantos de la 
tecnologia LSI y VLSI han hecho posible obtener grandes números 
de biestables. en un solo integrado dispuestos en diversos 
formatos de arreglo de memoria. Estas memorias son· los 
dispositivos especializados más velocAs dJ? que se di:;pone y su 
cost.:i ha vetolJu disminuyendo conlinuarnento a medida que se mejora 
la tecnalogia de los LSI. 

6. 1. ESTRUCTURAS Y PARAMETROS DE LAS MEMORIAS ROM. EPROM. 

RAM Y PLA. 

6 . 1 . ·¡ . MEMORIAS ROM CREAD ONL Y MEMORY). 

Este t.ipo de memoria se disef'ía con el fin de contener dalos 
que sean P"-'rmanentes o bien que no cambien f'recuentemenle. 
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Durante la oparaci6n normal, no pueden escribirse nuevos dalos en 
una ROM pero si puede leerse información de ella. Para algunas 
ROM los: dalos que están almacenados tienen c¡uo grabarse en el 
pr·oces:o de fabricación; para otras ROM los datos se pueden 
11\troducir en forma eléctrica. El proceso de grabar dalos se 
conoce como programación de la ROM. Algunas ROM no puden alterar 
sus datos una vez que se hayan programado; t"Jlras puüdon borrarso 
y reprogra.marse con la frecuencia que se dese1Z•. 

Las ROM se usan fJara almacenar dalos e inl~ormaclón que no 
cambiar.A dur·anle la opP.raci6n de un siste>ma. Un uso importante de 
las ROM es en eol almacenamit:onto de programas eri 
ndcrocomputadoras. Ya que todas las ROM no son vol.itiles., eslos 
programas no se pierdi.."-n cuando la microcompuladora es 
desconeclada, cuando se enciende la máquina, pueden empezar de 
inmedialo a ejecutar el programa almacenado en ROM. Las ROM 
también se emplean para almacenar programas y datos en equipo 
controlado por microprocesadores como complejas cajas 
registradoras elocl.rónicas. 

6. 1. 1. 1. DIAGRAMA DE BLOQUE DE UNA ROM. 

Un digrama. de bloque común para una ROM se mueslra en la 
f !gura 6.1. Tiene tres conjuntos de señales: entrada de 
direcci6n> enlrada.(s) de control y salidas de dalos. Esta ROM 
almacena 16 palabras, ya quo llene 2"=16 posibles dil~ecciones y 
cada palabra contiene 8 bits., puesto que hay B salidas de datos. 
Por lo tanto., ésta es una ROM de 16 x a. Otra manera di;! describir 
esta capacidad de la ROM consiste en decir que almacena 16 bytes 
de datos. 

Las salidas. de dalo~ de muchc1s circui los inli~grados de:. ROM son 
salidas: con colector abierto o Lien de estado triple para 
permitir la conexión de muchos circuitos: ROM a la misma linea Lle 
dalos para lograr la expansión de la memoria. Los números más 
comunes de salidas de dalos para ROM son 4 y 8 bits., con palabras 
de B bi ls quo son las; n~s comunes. 

La entrada CS significn selc~cción dl3' integrarlos. Esta es 
escencialmente una entrada activadora que acciona o desact.iva las 
sal idas ROM. La entrada CS que- SF~ mues t. r a ün la figura 6.1 es 
alt.a acliv3. 
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DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA ROM, 

6 . 1 . 1 . 2 . LA OPERACION DE LECTURA CREAD). 

Supóngase que la ROM ha sido programada con los datos que se 
muestran en la tabla 6.1. Dicci:::.ói:; dif'or&nlos pal.aLr.as de datos: 
se almacenan en las 16 localidades de dirección distintas. Por 
ejemplo, la pal.abra de datos almacenada en la localidad 0011 es: 
10101111. Por supuesto, las: datos se almacenan en binario dentro 
de la ROM, pero con mucha frecuencia se usa la notación 
hexadecimal para mostrar adecuadament.e los dat.os programados:. 
Esto se hace en la t.abl.n 6. 2.. 

A !'in d,;• l~'"'t' un"' pa.l.ab1"a d.;. da.los;o dQ la RON, '"'"' nacegilan 
hacer dos cusas : aplicar las entradas de dirección .adecua.das: y 
luego activar las entradas de control. Por ejemplo, si se desean 
leer los dalos almacenados en la localidad 0111 de la ROM de la 
f'igura 6.1, lenemos que aplicar A3A2AtAo-=0111 a las entradas de 
dirección y dospués aplicar un estado ALTO a CS. Las entradas de 
dirección se de decodificarán dentro de la ROM con el objeto de 
seleccionar la palabra de datos correcta, 11101101, que aparecera 
en las salidas 07-Do. Si CS se mantiene en BAJO, las salidas de 
la ROM se desactivarán y estarán en el estado Hi-Z CZ ALTO). 
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PALABRA A!lA2A1Ao D7-llo 

o o DE 
1 1 3A 

"> 2 2 85 
3 3 AF 
4 4 19 
5 5 78 
6 6 00 
7 7 ED 
e e 3C 
g g FF 

10 A BB 
11 B C7 
12 e 27 
13 D 6A 
14 E D2 
15 F 5B 

TABLA 6.L DATOS PROORAMADOS. 

PALABRA A9A2A1Ao D7D60504D9D2D1Do 

o o o o o 1 1 o 1 1 1 1 o 
1 o o o 1 o o 1 1 1 o 1 o 
2 o o 1 o 1 o o o o 1 o 1 
3 o o 1 1 1 o 1 o 1 1 1 1 
4 o 1 o o o o o 1 1 o o 1 
5 o 1 o 1 o 1 1 1 1 o 1 1 
6 o 1 1 o o o o o o o o o 
7 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 o 1 
e 1 o o o o o 1 1 1 1 o o 
g 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 o 1 o 1 o 1 1 1 o o o 
11 1 o 1 1 1 1 o o o 1 1 1 
12 1 1 o o o o 1 o o 1 1 1 
13 1 1 o 1 o 1 1 o 1 o 1 o 
14 1 1 1 o 1 1 o 1 o o 1 o 
15 1 1 1 1 o 1 o 1 1 o 1 1 

TADLA c:f. 2 DATOS HEXADECIMALES (HEX'), 
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6 . 1 . 1 . 3 . ARQUITECTURA DE LA ROM. 

La arquitectura Ceslruct.ura) interna de un circuito integrado 
ROM es muy compleja y no necesitamos conocer lodos sus detalles. 
S~n embargo, es instructivo observar un diagrama simplificado de 
la aJ'quileclura interna, como el que se muestra en la figura 6.2 
de la ROM de 16 x 8. Existen cuatro parles básicas: decodificador 
de hilera, decoUit'icador de columnas, arregla de regist.ros y 
separador· es ( buffers) de salida. 

6 . 1 . 1 . 3 . 1 . ARREGLO DE REGISTROS. 

El arregl1) de registros almacena los dalas que han sido 
programadl'."1S en la ROM. Cada registro contiene un número de celdas 
de memoria quE.- es igual al lamaf"ia de la palabra. En est.e caso, 
cada rcgi st r·o aJ macena una palabra da a bi t.s.. Los registros se 
dis.poncn en un arreglo de matriz cuadriculada que es común a 
muchos integrados de memoria semiconductora. Podemos especificar 
la posición de cada rogislro como ubicada en una hilera y columna 
especificas. Por ejemplo, el registro O se encuentra en la hilera 
O/colunm:a O y el registro 9 está. en la hilera !/columna a. 

Las ocho salidas de dalos de cada regis:lro se conectan en una 
linea de dalos interno que corre a trav&s: de todo el circuito. 
Cada registro tiene das ent.radas activadas CE); ambas tienen que 
ser ALTAS a fin de que los dalos del registro sean colocados en 
La linea. 

6 . 1. 1 3 . 2 . DECODIFICADOR DE DIRECCIONES. 

El códigfJ d& dirección aplicado Á9A2AiAo determina quó 
registt·o do.:..•l .arr-eglo ser.ct desactivado para colocar su palabra Je 
datos de fl bits en la linea. Los bits de dirección AiAo se 
alilT\l?nt.;in ;,. 011 decodlficador 1 de 4 que activa una linea de 
seleccion de hilera y los bi t.s de dirección AsA.2 se alin1enlan a 
un segundo decadif.icador 1 de 4 que activa una linea de selección 
de columna. Solamente un registro est.ará en la hilera y columna 
seleccionadas por las entradas de dirección y estará activado. 
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Ejemp1o : 

Qué 
entrada. 

Soluci611 

A!IA2 1 t ocaci.on.ará qt.1.e el decodtfi.cador de colwnnas 
acttve- la. linea de selección de la columna 3 y AtAo = 01 
ocac icma.r:i.. que el decodificador de hi l. eras ac l i.ue la 
Un.ea dti> selecci6n. d~ la hi.Lera f. Esto c.oloca.rá eBlados 
ALTOS ~n ani.ba!> e:-n.tradas activadas del. reei.stro 13, con. lo 
cual o~cclonará que sus sal.idas de datos sean colocadas 
en. lü linea. Nótt-E-:5e que:- l.ü~ LJt.ros .re8'i!StJ:~os en. la cobJ1ruLa 
3 sólo tendrán una entrada activada; lo mismo sucederá 
con los otros resislros de la Hilera t. 

6.1."l.3.3. CIRCUITOS <BUFFERS) DE SALIDA. 

El registro que es activado por las entradas de dirección 
colocará sus dalos en la linea de dalos. Estos datos se alimentan 
a los ci r·cui tos de salida, los cuales transmi t.irá.n los datos a 
las saliúas de dalos ext.ernas, siempre quo CS sea ALTA. Si CS es 
BAJA, l.os circuitos de salida estan en el estado Hi-Z y D1-Do 
estarár1 í \atando. 

La arquileclura que se muest.ra en al figura 6.2 es análoga a 
la dt? mnchns IC da ROM. Según el número dt? palabras deo dat.os 
almacer1ddac;., los regislros Je algunas ROJ.t rao s.e dispondr~n en un 
arreglo cuadrado. 

6 1 . 1 4 . DISTRIBUCION DE LA ROM. 

H~1l:n·~c1. una Uemi.:1r::ct en la propagación entre la aplicación de las 
entradas dé una ROM y la aparici6n de las salidas de datos 
durante un;i operación READ. Est.a demora, denominada tiempo de 
acceso, lAcc, C--'S una m~dida de la velocidad de operación de la 
ROM. El tJ(?mpo de acceso se describe gráf'icamE'!nle por medio de 
las on<li fC1rini-~s. d~ l ;i figura 6. 3. 



JlAll. 

. . La f"orma d~ ond.-. dú tnás arriba represento las enlr-ad.as de 
di'rccción, la del medio es una selección- del integrad<) LO\\' 
act.i va, CS', y la de más abajo represen la las salid.as de datos. 
Al t.iempo to las entradas de dirección eslán ladas en algún ni veJ 
especificado, algunas en ALTO y algunas en BAJO. es• es ALTA, de 

.manera que las salidas de datos de la ROM se e-ncuent.ran en su 
estado Hi-Z (representado por la linea punt.eada). 

Antes de ti las entradas de di recci6n cambian a una nueva 
dirección para realizar una nueva operación REAO. En tJ. la nueva 
dirección es válida; es decir, cada entrada de dirección está en 
un nivel lógico válido. En este punto los circuitos internos de 
la ROM empio2an a decodif'icar las ontradas da dirección para 
seleccionar el registro quo enviará sus datos a los circuitos do 
salida. En tz la entrada es• es activada para los circuitos de 
salida. Finalmente, en t3, las salidas cambian del estado Hi-Z a 
los: datos válidos que representan los almacenados en la dirección 
especificada. 

La demora entre tt y t!l, cuando la nueva dirección y las 
salidas: de datos se vuelven válidas:, es el tiempo de acceso tAcc. 
Las ROM comunes tendrán tiempos de acceso en el orden de 30 a 90 
ns. 

otro importante parámetro de distribución es el tiempo de 
ac~ivación de salida, toE, que es la demora entre la entrada es• 
y salida de datos: válida. Valores comunes de tot: son 20 ns para 
ROM. Este parámetro de dis:tribuci6n es importante en situaciones 
donde las entradas de dirección están ya en sus nuevos valores, 
pero las salidas: de la ROM no han sido acitivadas aún. Cuando es• 
pasa a BAJO para activar las salidas, la demora será toE. 

6 . 1 . 2 . MEMORIA ROM PROGRAMABLE Y BORRABLE <EPROM). 

Uraa EPROM puede ser programada por el usuaria y tambi~n puede 
borrarse y reprogramars:e tantas: veces como se desee. Una ve2 
programada, la EPROM es una memoria no volátil que contendrá sus 
datos almacenados indefinidamentes El proceso para programar una 
EPROM implica la aplicación de ni veles de val taje e~peciales. 
(comúnmente en el orden de 25 a 50 VJ a las entradas del circuito 
adecuadas: en una cantidad de tiempo especificada Cpor lo general 
50 ms por localidad de dirección). El proceso de programación 
usualmente es efectuado por un circu.l to especial de programación 
que está separado del circuito en la cual la EPROM trabajar~ po~ 
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OlSTRIDUClON COMUN DE UNA OPERACION READ EN ROM. 

úl limo. El proceso de programaci6n compl-=:lo puede llevar hasta 7 
núnutos para una EPROM. 

Las celdas de almacenamiento de una EPROM Oson transistores con 
eí'eclo de campo con una compuerta de silicón que no t.iene 
conexiones el.éctricas Ces decir, una compuerta f'l.otante). 
Aplicando una pulsación de programación especial de alto voltaje. 
al dtspositivo, se inyectan electrones de alta energ!a en la 
región do l.a compuerta flotante, con lo cual se "enciende" el 
transistor. Estos electrones permanecen capturados en esta región 
una vez que la pulsación termina, ya que no hay trayectoria de 
descarga. Durante est.e proceso de programaci6n, la dirección del 
circuit.o y las puntas de dat.os: se usan para det.erminar qué celdas 
de memoria serán afectadas por la pulsación de programación. 

Una vez que- se ha programado una celda de memoria, puede ser­
borrada solament.e exponiéndola a la luz ultravioleta (UV) 

aplicada a t.ravés de una vent.ana en el. integrado. La luz UV 
produce un flujo de folocorriente desde la puerta flotante en 
retroceso hacia el sustrato de silic6n, con lo cual la compuerta 
se deVUf".!l ve a su condici6n inicial. Nótese que no hay de manera 



de.; e~Po.nér: u1'~a sola - celcÍ2 a la -.·1 uz uv. sin e><poner tod.3.~·-. las 
céldas.·- ··PÓr cOnsiguient.e, la UV borf..ará t.Oda la memoria: El 
pr.:»cesO de b.:»rrado requiere comúnmente de 15 a 30 minutos de 
exPosic16n a rayos ultravioleta. 

Las EPROM están disponibles en una amplia selección con 
capacidades hasta de 32 K x 8 y tiempos de acceso de bajo 250 ns. 
Utilizaremos la popular Inlel 2716 para ilustrar la operación 
r-oaogular de la EPROM. La 2716 l?S una EPROM de 2K x 8 que 1:::ipera 
desde una sola tuenlü de +5 V, a diferencia de las primeras EPROM 
cama la 2709 que n.ecesi laban tres difer·enles vol tajes de .fuenlt-. 
El símbolo de bloque del 2716 se muestra en la figura 6. 4. Nólest0..• 
que llene 11 ehlradas deo dirección, ya qu8 2 11= 2048 y e salidas 
de datos. Tiene dos entradas de f uent1l' de energ1 a Vcc y Vpp, las 
cuales requieren ambas +5 V durant.P t.ma operación normal. Sin 
embargo, Vpp, liane que fijars'-" en +25 V d11rant.o el proceso dG 
programación. 

+Vcc +Vpp 

Ato ...... D7 
ENTRADAS A" Do 

DE EPROM Do 
DIRECCIONES A1 ...... 2716 D< SALIDAS 

Au DE 2K X a Do DE DATOS 
Dz 

ENTRADAS DE OE' ->-'--<> D1 
CONTROL CE' ->--O Do 

F'IO. c:5. 4 SIMDOL.O DE LA t::PROM 2716. 

Existen dos entradas de control comunes. OE es la acli vación 
de salida que controla los circuitos C buff'ers) de salida para 
determinar si los datos de la EPROM aparecen o rio en las 
Lernúnales de salida. CE es una entrada de activación del 
circuito que tiene dos f•unciones distintas. Ouranle una operación 
normal, actúa como una entrada de control de energia qut• 
determina si el integrado operar::.. completamente o Para leer 
de la EPROM, CE tiene que ser BAJA a fin de que los circuitos 
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J : . < . ·. ' > .. . / f .. /< .• ' < 
int.e~rios selecCfonen·· -·lOs·. datos :Y ·los· a~Vien ._·a -los circui tOs ·de 
s_a:l-~d~c y .ºE.· lieneº·qu_e. se~·-. B~~-~.para-~que 10~- .dat.os·. apa~ezcan en 
las pu~tas: dti-_ sal~d~·' Cu.~~do .. CE. :es 'ALTA, el· circui~o est.a_ 011 uH 

modo de lrasición· donde consüme mucho manos· energia .C'.~3:a-·füW) que 
en modo activo C 525 mW).. · 

CE• sa u~a también dur-anle e::l proceso de progr.amación donde 
tiene quo ser pulsada de RAJA a ALTA durante !30 ms, cada v~z que 
una nu1.?va p.:ilaLra ...-..iya a seJ' programada én una de las 204.8 
localidades ,...,,. dirección. La figura 6. 5 muest..ra las condiciones 
que. s-=- 1u:,>c,0>si tan para pr·ugramar una palabra de dalos en. ur1a 
locali<lad. St'!ponqasc que l.a Ef'ROM ha sido borrada anleriormBnle:­
con luz UV .Jt· m .. -inara qu~ es: una EPROM "limpia'' et.odas: las celdas 
son uno:;). Obsérvese que Vpp s:e conacla a +25 V. Las: etapas que 
se requic:·r·on par.o. programar cualquiúr localidad de dirección s:on 
como signe: 

1. - Aplicar la dirección deseada 
di r·t.~cci ón. 

las enlraUas de 

2. - Aplicar la palabra de dalos de 8 bils deseada a las 
l<c1r-m.i r1alés de dalos 07-Do. Es las leminalos de dalos 
funcionarán como entr-adas el modo de programa 
CNotese que OE" es ALTA:J. 

3. - Aplicar una pulsación da 50 ms: BAJA a ALTA a CE". En la 
terminación de es la puls:.aci6n, la localidad de 
dirección seleccionada debe almacer1ar la p.<:tlaLr-.a dt? 
dalo!: aplicada. 

4. - A fin de verificar que la palabra de dalos: a sido 
prc1gram.'ldo:1 adc-cuadamc.-nte, la localidad de la dirección 
d<1be ser le1 da. Esto s.e lleva a cabo aplicando 
!.c1ndtcionf!S. DAJAS a CE" y OE• y lc~yendo los niveles en 
10:1s tcr11únnlc~ d~ o;alida de- dalos. 
NOTA dv "'"to. vlapa. d.;, VWJ'tfi~u.:to1,, L.i-. 

d<il ?ato;;; qu.:; apltco.ron durantw l.iG wlapag 

J.;¡ ¡JI 091 f"llll-:IClCn d.-.b ... r1 tormina.lw• 

d.) ~alvb ri(;,o dato;;;. 

E:l proc•.0>so de- programacion cuando se efectúa manualmente puede 
lomar lu)rao;;. Se dispone de numerosos programadores comerciales de 
EPROM qui? pt.1+ .. de11 programar y verificar una 2716 complet.a en menos 
de 2 ml n11l.-..i;;. 

1v.srn col:l 
HJ..U Ut omGfil\ 
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P'IO. 6. !S PARA PROOUAMAtt UNA 2716, LOS 01\TOS DESEADOS SE 

APLICAN A t...AS TERMINALES DE DATOS '\' SE APLICA 

UN PULSO Df: PROORAMA A CE'. 

6 . 1 . 3 . MEMORIA RAM <RANDOM ACCESS MEMORY.>. 

El término RAM significa memoria con acceso alealorlo~ lo cu~l 
quiere decir que cualquier localidad de dirección de memoria se 
puede accesar Cácilmente como cualquier otra. 

La RAM se emplea en las computadoras para el almacenamiento 
t.emporal de programas y dalos. El contenido de muchas localidadC!s 
de direcci6n en la RAM cambiará cantir1uai1U?nle conforme la 
computadora ejecut.e un programa. Esl1) requiere tiempos de ciclo 
de lectura y eser! tura rápidos para la RAM dt? man~r.a iqut:.o no 
disminuya el tiempo de operación diJo la computadora. 

Una desventaja importante da las. RAM C'i que son valatiles y 
pierden t.oda la información almacenad,¡l ·,::-ri ellas si se int.e1~rumpc:t 

el suministro de energla .:> s.i s.e apaga la nt.dquina. Sin embargo, 
algunas RAM emplean pequt?í'ías. canlidade~ de énergta e1-.. modo de 
transición (sin efectuar operaciones dt;::? lectura o escrilura) y 
pueden alimentarse can bater1as siempre- qut:!- s~ interrumpa la 
fuente dE.• energtn principal. Por su¡:.ue5to, la ventaja princlpal 
de la RAM es que se puPdl~ escribir ,:-n ·~lla y l,¡lmbi.?11 s.t.- pu0dt..: 
leer do •:Olla muy r.J.pid~-i11K•1,t.0o• con ld mi:;m.'l. f .acJ 11 dad. 
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: 6 ' .• ;1 . ~ ' J: ; ARQUITECTURA DE LA RAM . 

. ~~~C~~;--~'J;,;·~-~-~-·.cdt·~ _1.a~ Rú~1 _ ~s_ i:i¡iÍ -.pensar que la RAM consta de 
V.3.i~_~O;;~~-.r--~{flStr:os'~. _" ~ada uno de los .. cual_es almacena una sola 
par.abf.a :·.de :_datos·· ·y,- C'?n uria dirección única. Las RAM comúnmente 
yie~e-n.c:._~o_n:~capaci-dades·_ de palabras de 1K1 4K, SK, 16K o bien 64K 
y t3m3:~os de palabra de 1, 4 u 8 bits. 

La .f'igura- 6. 6 muestra la arquitectura simplificada de una RAM 
"que-· almacena 64 palabras de 4 bi ls cada una C es decir, una 
memorfa de.64 .x 4). Est.as pal.abras tienen direcciones que van de 

EllTRADAS 
DE DIREC­
CIOllES 

A~ 

Aa 

A2 

At 

Ao 

DECODIF. 
DE 6 A 64. 

LillEAS 

SELECCIONAR 
UN REGISTRO 

ENTRADA DE DATOS 
It lo 

CIRCUITO DE ENTRADA 

REGISTRO O 

REGISTRO 

REGISTRO 2 

REGISTRO 62 

REGISTRO 63 

CIRCUITO DE SALIDA 

Ú9 02 01 ºº 
SALIDA DE DATOS 

f'IU. e~. 6 OROANIZACION INTERNA DE: UNA RAM DE 6-4 >.'. -'· 

es 
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O ·a 631CJ. A fin ·de seleccionar." :_UJ~a-:_de·: laS:.·_fi~ .. 10Cá1i~ades··'á~ 
dirección par-a le_er o .e_scr_ibir-, .se: apli~a· un~~fódigo -~e dirección 
binario a un cir•cuitl.., .. decodit'ica_d'?r·._ 'y_a· qÚ~ 64 . ~- 2ci;. :. el 
decodificador requiere un c6digo de: entrada de. 6 ·-bits •. :cada 
código de dirección.. actfva U~a:·· ·cteterminéid.a s.cilida de.l 
decodificador la cual,,- a su··:· Vezt-· activa 
correspondiente. Por. e~emplo, ·_. sup6ng~s:e 
apl 1 cado de : 

Co~ 011010a· --- 28~o, la ·sGlidQ -~;;i:·':~.¿~~~¿~:~:~~-.~~ii~ 
esta.do ALTO. seleccion_ando el:-·-:~e~i~lrc(-.~~: ... pa·r_~~ - o¡pe1•a,:i<m 
léct.úra ·o ascrit.ur~ •. 

6.1.3.1.1. OPERACION DE LECTURA. 

El código de dirección selecciona un reglslro del circuito de 
memaria para leeP o escribir. A t·fn de leer el contenido del 
registro seleccionado, la entrada READ/WRITE CR/W") debe ser 1. 
Además, la entrada CS (CHIP SELECT) deber ser activada (un 1 en 
es le caso). La combinación de R/W' ~i y CS=1 activa los buffers de 
salida de manera que el contenido del registro seleccionado 
aparecer~ én las cuatro salidas. Ut- datos. R/W' =1 tambión 
desactiva los circuí tos de entrada de manera que las entradas de 
datos no afecten la memoria durante la operación de lectura. 

6 . 1 . 3 . 1 . 2 OPERAC!ON DE ESCRITURA. 

Para escribir una nueva palabra d0 4 bits en el registro 
seleccionado se requier·e que R/W" =O y CS=l. Esta combinación 
acli va los circui los de entrada de manera que la palabra de 4 
bits aplicada a las entradas de dalos se car-gará en el regislrci 
seleccionado. R/W" =O tambien desactiva 11:,s circuitos de salida, 
qul::1' est.~11 en estado triple, d<:.' mant-J'a qui:- las salidas u~ dalos se 
encuentren es oslaUo de Hi-2 (al ta impodancia) dura11le una 
ope1~ac:i on de es1:1'i tura. La op!é!ración de t:ioscri tura, desde 
luego, destruye la palaLra qut- t:!Slaba almact:mada antes en la 
di recc.J.C:.•n. 
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Muchos circuitos ,de memoria llenen una o más entradas es que 
se us:an ·para"'acl.i.var, o desact.ivar al circuito en su lolalidad. En 
el· modo -'.'desacli vado" todas las entradas y salidas de dalos se 

_ desa~t.lvari. CHl-Z> de manera que nú puedan realizarse operaciones 
de leclur.a ni. de escritura. Eri t-sle modo el con.tenido de la 
~moria no· es .3.feclado. La razón de temer enlradas es se hará 
import.an.le cuando se combinen circuitos d~ memoria para obtener 
mayores. memori.as. 

6.1.3.1.4. TERMINALES DE CONEXION COMUNES DE 

ENTRADA I SALIDA. 

A fin de conservar terminales en un paquete de circuit.os 
integrados CIC), los fabricantes a menudo combinan las funciones 
de entrada y salida de dalos utilizando terminales de conexión 
comunes d1:. entrada/salida. La entrada R/W" controla la función de 
est.as lermi na.les E/S. Durante una operación de lectura,. las 
terminales E/S actúan como salidas de dalos que reproducen el 
contenido de• la localidad de dirección seleccionada. Durante una 
operación de escritura, las terminales E/S actúan como entradas 
de datos. 

Podúmos observar por qué se hace es-Lo cons:iderando al circuito 
de la f igur-a 6. 6. Con terminales de entrada y salida ap41rte, se 
requiere un lolal de- 18 terminales de conexión (incluyendo t.ierra 
y f'uentt:! do energla). Con cuat.ro terminales comunes E/S, sólo se 
necesil.an J 4 l~rminall..:'S. de conüKión. El al1orr-o en el us.o de 
cone><iones so hace aún 1n.á.s significativo en circuitos con tamaf'io 
de palaU1·:J nm.yL•r. 

La .::at·quilt:!clura que se ilus.t..r·a en la figura. 6.6 de una RAM de 
64 x 4 ~t..""!r·: un tanto difer-énle para RAM de mayor capacidad. Los: 
registrf.)S Sr':' cli<o:.pondr·.dn en una matriz como la que S(! muestra para 
la ai·q1u 1 t.~L t w·~ d+:• la f.!DM c~n la íigur·a 6. 2. Los decodificadores 
de direr::c.i ouc·'.-:. st=--leccionar.i.n la hilera y la columna del r~gis:tr-o 

que esl-~ ~~i1;-ndo accesado para uria operación de escr-ilura 
leclur-.::.l. E<:-:l.a arqui lectura de matriz reU.uce el tamafio de los 
circulo:; dí~ lk .. .:.1:..d1ficación qu~ so requieren. 
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6. 1. 3. 2. RAM ESTATICA. 

La oporación de la RAM qui.? se ha venido analizando hasta ahora 
se aplica a una RAM estát.ica (aquella que puede almacenar dalos 
mient-ras se aplica energía al circuito). Las celdas de la memoria 
RAM estática son en esencia mult.ivibradores biestables 
Cflip-flops) que permanecerán en un estado detarminado 
(almacenará un bit.) indet'inidamentc, siempre y cuando no se 
int.errumpa el suministro de energia al circuito. M..\s adaolante 
describiremos las RAM dinámicas, que almacenan dalos como cargas 
en capacitares. Con la RAM dinámica los datos alm.~cenados 

desap.arecer~n gradualmente debido a la dc.-~carg::i de-1 capacitar, de 
manéra qu.;, s;g. ru~<:es.ll.a rQ.froscor .;,n í'orma p~riódlca 1.os d.alt:>s Co 
~~a, corgor los capacil.oros). 

6.1.3.2.1. DISTRIBUCION DE LA RAM ESTATICA. 

Los ci rcui los integrados tle- la RAM son los qu~ nUs 
frecuentemente se utilizan como una memoria interna de un.a 
compuradora. La UCP (unidad c•~nlral dt:. ¡..iroc~samh~nt.=>) i:.-i"ectúa en 
í ornia continua operaciones de lectura y escri lura en su memoria a 
muy alla velocidad determinada por las linrllaclones de la UCP. 
Los inteogrados de memoria que se sincronizan con la UCP tienen 
que ser lo suficientemente rapidos para responder a los comandos 
de lectura y eser 1 lura de la UCP y un diseñador de computadoras 
l.iene que interesarse en las di versas caraclerislicas de la 
distribución de la RAM. 

La nomenclatura de los diferentes parámet.ros de distribución 
variar::.. de un í abriant..e a otro, p~ro el signif'icado de cada 
pará.melro os por lo general fácil de delormi nar a parl.ir de- los 
diagramas. de distribución de la 1oomoria en las hojas do dat..os de 
la RAM. La figura G. 7 muest.ra los diagramas de dist.ribución deo un 
ciclo completo de lectura y uno de escritura de un circuito RAM 
común. 

Las for·mns. da ondn de la figura 6.7(a) muesl.ra la í'orma !"!'n que 
las entradas de dire-t":cJon, la entrada de selacción de integrado, 
la ent.rada R/Wº y la!i salidas de dat.os se comport..an duranle un 
ciclo de lectura. Nótese 4ue .al entrada R./W• permanece en ALTA en 
t.odo el cicla dE.• lectura. En muchos sistemas de meoria> R.l'W' 
nornmlmente se mantiene en ALTA y se l levn a BAJA sól!'.? durante el 
ciclo de escritura. El cicla de lectura empilE!za en ll") cuando las: 
enlradDs <lt.."" dirección c:ambia a Ja nuev:.l di r1"E!c:cion des.de la cual 



MEMORrAs. PAO. ·.·6 . .i_7 

se leerttn ·1,:is dalos; él cicla do lect.ura lormina en la cuanda las 
entradas de direcClón ca.mbian a una dirección diferente para dar 
in.iCio al '""iuultinle ciclo de lectura. Por lo tanto, 1~l inlarvaJ.t:• 
t.o-l3 Ut'f Lu~ el .i.l.empr.i de clclo de lectura, tAc. 

El t 1.r~mpo t.fr~ .accesso, lAcc, ocurre dentro del intervalo lRi:::: y 
reprcst:onl.--. ,·~l tiempo que se requit?re para q11e t'"~l circ:uit.o de- la 
menu:.wi;.i ¡•r.,.J1.1z•.:a sal ida d1:? dalos v:i.lida5. Por supuesto, la 
entra<l.:.i CS.' tienci que llevarse a BAJA. El parámetro de 
dislribucióll leo es el tiempo que lardan las: salidas de la 
memoria d1;o ir du Ul-Z a dalos válidos después de que es• pasa a 
BAJA. El inl.arvalo da t.iempo t.oo es el liampo que lardan las. 
salidas &n volv~r al estado desactivado CHi-Z> después de que CSº 
regresa a ALTA. Por tanto, las salidas do la memoria conlienen 
datos: v:ilidos entre t1 y tz, tiempo en el cual los dalos se 
transfie1'1-:m a otro circuito. Cualquier intento por transferir los 
datos dé- la me-maria antes de lt producirá resultados inválidos. 
En muchCis si.c;f ~mas d(" mir::rocompuladora la transición ~n sentidL• 
pos.1 ti vi.:1 ck• es• se utiliza para cronometrar los dalos on un. 
r1z..gi!:.t.r,:• de- l.J llCP. 

La t l1:;t11·u 6. 7ChJ mue-sl1'a un ciclo de escritura común. Las 
formas de onda incluyen las entradas de dalos de memoria en lugar 
de las: salidas. dQ dati::>s. El ciclo de escritura comienza en to, 
cuando las &nlradas de dirección cambian a la nueva dirección en 
la cu;i] .._". f'-Sl'":ribfrA. Este tc-rmin.a en t~,. d~ manera qut:c" ~.l 

intervalo tu .. t-1 defint.! c-1 tiempo del ciclo de escritura, t.wc.:. La 
linea R/W 9 lnicialünte C>~ ALTA y se lleva a BAJA sólo después d~ 
que la nucv4~ dirección haya sido estable por un periodo de tiempo 
tAs, llamado tiempo de preparación de las direcciones. Esto da 
tiempo ri Jns decodificadores de direcciones de la RAM para 
respond~·r a la nuP-va dirección. 

La 11 nea es• se 11 eva a BAJA al mismo tiempo que R/Wº, ya quc­
ambos sr-" requieren para realizar una oporaci6n de eser! tura, es• 
y R/Wº dobc.on mantenerse en BAJA on un tiempo lw. Las entradas d~ 
datos ün. las que se 8!i.cribirá la localidad de memoria 
direccinn:-tdn se• aplican en t1.. Los datos tienen que mantenerse 
estables (cuando menos) por un tiempo tos, tiempo de preparacióh 
de los: datos,. antes dE.• que R/W" y es• regresen a ALTA. 
Análogaull:'llle, las ent...r·adas de dirección tienen que 1n.antenerse e11 

un tiempo l.-..u, tiempo de contención de la dirección. Si no S:E:o 

cumple alguno dG estos requisitos de tiempo de preparación o 
contención,. 1~1 operación de escritura no efectuar:.1 
adecuad.<im811l~~. 
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Í5 . 1 . 3 . 3 . RAM DINAMICA. 

Uno difqr .. ::mcia import.ant.e ont.re la RAM est.át.ica y la dinámica 
es que las celdas de memoria dinámica retienen datos sólo por un 
timepo linúlaJo (comúnmenle 2ms, después del cual se pierden los 
dalos). Es lo requirere que los dalos sean refrescados en 
int.erv.'.llos regulares a fin de mantenerlos almacenados en la 
me1noria. La 11ecesidad de "refrescanúento" Lle los dalos c..•s una 
desventaja t.lü la RAM dinámica. Sus ventajas son bajo consumo de 
ene1~g1a y bajo coslo Cque son un resultado direclo de la 
simplicit.lnd dú la celd.'.l de memoria). Una celda de memoria 
diná.núc.1 Cf.m~ta t.li::.• un solo MOSFET y de un solo capacilor MOS 
(comunnll.1J·1L"" t.1.-_. un .. 1s cuant..os pico.iarads) para al1nactErn.ar un solo 
bil (figura ú.H). 

LINEA E-'S 

SELECCION 

FIO. 6. O CELDA RAM DlNAMICA. 

El HOSFET actua como un interruptor y un capacilor es el 
el1~menlo de alm,.'lcenamiento reaL La operación dt? es:cri tura básica 
se 11.::-v.a a cabo aplicando un eslado ALTO a la entrada SELECT para 
enr::endt""r 1?1 MOSFET y compl~lar la lrayecloria enlr·e la linea E,.,S 
y c-1 c..apacitc•r. Durante una operación de escritura, la linea E,.,S 
se uliliz.s t..:01110 linea de entrada de carga o descarga el capacitar 
para almacc11&r- un. 1 o bien un o. Cuando la operación. de eser-! t.ura 
se comple-l.1. la entrada SELECT se hace BAJA y el MOSF'ET se apaga, 
.abricru.lo t·~en~;Jalmenle la t.rayectoria hacia el capacitar. En 
t.aoria, 81 car.1acilor conl.enrirá. su carga indefinidamente, pero en 
la. pr:tcl i ca su c.<lrga Ucsaparecerá después de 2ns. 

Uné.l npm-ación rl~ l~clura se efectúa encendiendo el MOSFET con 
un e~la1fr• ALíO t..""'n la entrada. SELECT, después utilizando la Jlnea 
E,.,S c::omc• 11 ne;i de percepción d€.• la salida. Ya que el capaci t.or 
está ah.or~'l --~~81't•:lalm~nlt- conectado a la linea E/S, su carga 



alntncenad;1 detc.ormlnar.:'1 el vol ta,jE:> qo": f L<;Juri-i t."'l'i l~ 11n~·a ·E.;s;. 
Es.te vol taj~ de salid.a s•::- alimenta a tfh ci rcui Lb ámplificador quu 
1~s p;u·t.e del circuito dt:>o una RAM <lin.~nüt::<l. 

Dc.obldo a su estructura de celd:i: s1 mplt.~, las RAM dinámicas 
lieno por lo general cuatro Vt:?C.t:!!i la dens.ldad dEo las RAM 
est.ilicas. Esto permJ. lE! cuatro vt-ct;-s la capat:idad de fllr2.•ntoria en 
una sola estructura o bien, al lernat.1 vami:::•nl to. requiere una cu.arla 
parle del espacio en tablero para la misma cantidad de mell\CJria. 
El cos:lo por b1 l de almacenamiento en RAM dinámica es comunmentt:­
cualri.::i o cinco veces menor que para las RAM esl.:tllcas. So logra 
tod.;¡vi a otro ahorro en cos lo debido a los:. rt:-qttisi tos menores de 
eni:-rg1 a de una RAM dinámica. por lo geno.:oral tres o seis veces 
menos que los de w1a RAM estática, que p~rmiten al usuario 
emplear f"uenles de energia menores y mt!nos costosas. Eslas 
VE.ontajas de las RAM: dinámicas se ilustran en la tabla 6. 3, que 
compara dos integrados RAM mas modernos., 

Capacidad e bi ls) 
Tiempo de accE.>so Cns) 
Energi a activa ( mW) 
Energl a de transición CmW) 
Costo por bi l Cmillcentavos) 

2164 C fJillAHICA) 

64K 
150 
300 
25 
45 

2167 CESTATICA) 

1CiK 
70 

Ci25 
200 
2 130 

Las RAM dinamicas tienen varias desventajas. Por lo gt:_.neral 
son 1nds lentas que los dispositivos estáticos, (:Ofllo lo 
ejemplifica la comparaclón que se hace en la tabla 6. 3. Algun;"t!'=: 
de las RAM dinámicas más anti ~p1as roqul r ~n nm.s de un vol taje de 
~umin.islro, en tanto qu<? las estáticas ut.ilizan solamentr-:- +!3 V. 
Las RAM din~micas más modernas emplean sólo +5 V. 

6. 1. 3. 3. 1. ESTRUCTURA Y OPERACION DE LA RAM 

D!NAMICA. 

Muchas RAM d1nám1i::as lDRAM) fJUeden visualizarse c:outtJ una 
matriz de registros (celdas) deo un solo bit como se ilustra en l:J 
figura ú.9. Aqul se lient'.!- 4096 e:eldas dispuesf.ns eh ur1a matriz d,:. 
64 x 64. Cada e.tolda ocupa una hil~ra y ur1..t t:úl unu1a t•sp1~t::1 flt:.'ls t::~n 



)lEMORrAs 

la matriz. Se nQcesilan 12 entradas de dirección· para s.elt:ccio11ar 
una de las celdas:. los bit.s de direcc16n de orden inferior, Aa-A~ 

seleccionan la hilera y los bits de dirección de orden superior 
seleéclonat ·1a colUltula. Cada código de dirección de 12 bils 
selecciona una celda única para se leida o bien para escr!Lirse 
en ella. :La ostructura que se muestra en la figura 6. 9 es la de 
una DRAM de '4K x j (o sea, almacena 4096 palabras de un bit). Los 
circuí las DRAH se obtienen actualmente en capacidades de has la 
256K x .1. Ya- que muchas DRAM tiene un tamail'.o de palabra de un 
bit., varios clrcuitos tienen que combinarsE:> para producir 
palabras mayores. 

DE ENTRADAS 
DIRECCI ONES 

El/. 
HILERAS 
A~ 

Á• 
As 
A2 
A• 
Ao 

DEC:O DE 
ó A ó4 

SELE CCIOl/A 1 DE 

1 

¡ 
¡ 
; 

¡ 

ENTRADAS DE DIRECCIONES 
EN COLUMNAS 

Aes A? Ao A<D Ato A11 

l J J J J 1 
DECODIFICADOR DE 6 A 64 i 

............... 

J 

64 HILERAS 64 columnas 

SELECCIONA 
+--DE 

1 A 64 
COLUMNAS 

64 hileras 

FIO. 6. '1 DISPOSICION DE CELDAS D1': LA RAM DlNAMICA '4K X l. 

6 . 1 . 4 . ARREGLO LOG!CO PROGRAMABLE CPLA). 

Ocasianalmenle es posible- que un circuito combinacional tenga 
condiciones na importa. Cuando se implementa con una ROM, una 
condic16n no imparta se vuelve una e-nlrada deo dirección que nunca 
ocurrirá. La~ palabras en las dire~ciones no importa no necesitan 
programarsP. y puedt°.!n dejarse en su estado original Ctodas en O o 
ladas en 1). El resultado es que no se usan lodos los patrones de 
bll disponible~ t:n la ROM, la c.ual puede considc-rarse como un 
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desperdicio de .equipo disponible. 

Par:a el caso donde el número de las· condiciones no importa es 
excesivo, es ma.s econ6núco usar un segundo li po de con1ponent.e LSI 
llamado arre-elo l6elco proeramable o PLA. Un PLA es similar en 
concepto a una ROM; sin embargo, el PLA no proporciona la pleila 
decodificación de las variables y no genera lodos los 
mlnitérmlnos como en la ROM. En el PLA, el decodificador se 
reemplaza por un grupa de compuertas ANO, cada una de las cuales 
puede programarse para generar un lérnúno producto de las 
variables de entrada. Las compuertas ANO y úR dentro del PLA 
están fabricadas inicialmente con eslabont:-s entre ellas. Las 
funciones booltoanas espcci ficas se implem~nlan en la forma de 
suma de productos por la apertura de los eslabones apropiados y 
dejando las conexiones deseadas. 

En la figura 6.10 se muestra un diagram.,-. de bloques del PLA. 
Consla d~ n entradas, m. salidn.s, k términos p1·oducto y m. suma de 
términos. Los lérntlnos producto constiluy~n un grupo de k 
compuertas ANO y los t.émlnos suma constituyen un grupo de m. 
compuertas OR. Los eslabones st: insertan entre ladas las n 
entradas y sus valores de compl~mento a ca.Ja una de las 
compuertas ANO. Se proporcionan lambién f?slabon.~s entre las 
salidas di:· las compuertas ANO y la5 entradas de las compuerlas 
OR. Olro conjunto de eslabones én los inversores de salida 
permiten que se genere la función de salida ya sea en la forma 
AND-OR o en la forma AND-OR-inversa. Con el oslabón inversor en 
su lugar, el invorsor se deriva, dando un AND-OR. Con el eslaltón 
rolo, el inversor se vuelve parle del circuito y se implanta la 
función en la form.a AND-OR-inversa. 

Flll. 6. 10 Dl.\t'.lRAMA DE ULO•.:l.lllZS; ARRE<lLO PLA. 

El tamaño di?l PLA se espüciflca. po1· el numero de t;..·nlradas. El 
nr:im<::ro Je t.?1·1n1 n.:.1s producto y el numt-r1'.1 de salidas ( ,,.1 n~unt:ro Jt"? 
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lOs t.;rritl.n•'>S sµma~ es -i~Ual·:·al· nÚ~tet_:'p de ·s~1{Jas).·- Un ",PLA :tÍpiCo 
li~ne ,_ 1_6 :'~-... ~r.-~d".1s;.·· ~ . lor"*nas producto y 8 salidas.· El ·n.:Smero dé 
es1abones. .p1·ogra1na..io. es 2 xk+kxm+m, t.anlo que - el Je una ROM es 
21~Xm. 

En;la· figur·a 6.11-- ~e muestra la conslrucciÓn interna de un PLA 
especifico. Tiune tres _entradas, tres términos praJuclo y dos 
salidaS. Dichu PLA es demaciado pequefío para t.ener disponibilidad 
comel-cial; se presenta aquí s:Ólo c:::on fines de- de1oos.traci~n. Cada 
entrada y su complemento se conecla11 a lrev.;s. de eslabones a las 
entradas de ladas 1n.s compuertas AND. Las s.aliJas de las 
cofnpuertas ANO s.e conectan a través de eslabont:?s. a c.ada ent1~ada 
de· las_ camµut:!rtas OR. Se proporcionan dos eslabones uiás. can los 
inverso1·"'""'" <l~ s.alida. Modlanl~ la rol.ura du .:islabónes 
seleclonndo~ y la colcicacit~n de olros en su lugar, es posible 
implantar f·uncione~ booleanas en su forma de surna de produclos. 

Como 1JJ1.<i ROM. el PLA pu1?de ser program.."lble por mascara o 
programabl1.• en c.am¡Jo. Con un PLA prog1-am.al>le en mase.ara. E:l 
c.liente debi:.-. sumeler- una labla de programa PLA al fabrica1-.te. 
Esla tabla la usa el vendedor para producir un PLA hecho sobre 
pedido quo t.c11g:i las trayectorias internas requeridas entre 
entradas y saU das. Un segundo tipo de f'LA disponible se conoce 
se conoct? r_omo arreglo logica program.:iLle en campo o FPLA. El 
FPLA puedt.:? prc•qr·am.nrlo el usuario mediante ciertos procedimientos 
recomendados. Es.tan dsponibles unidades comerciales de hardware 
prograbablo p:lra usarse junlo con clerlas FPLA. 

6.1 4 TABLA DE PROGRAMA PLA 

El use• d>--:> un PLA Jebe c.onside1·arse para circul los 
1:ombinac.i ur1a1 •.·s que..· tengan un gran nÚ1ne1·c• d•~ entradas y salidas. 
Es una ~up.-.1-int· .'l una ROM para circuitos que tienen un 9ran 
nt'.imero d•:· c•--..nJi l-i•.lnt"s no importa.. El t.•j8111plo que se presenta a 
conlinu.:.•:i u11 dt-11\1.1•_.slr.a. c,:_Hn-:¡ s.c- programa un PLA. Cua11do el lector 
vea el f.• j•··mpl .·1 dHl>P tener en consid~raclÚn que ur1 clrcuilo tan 
simple no 1~t•qui t-~•I e un PLA por qu,:oo puede implementarse en forma 
más ec1::.n~1l1lt •:;.1 .:.on •~1::.mpuéPlas SSI. 

Consid•:.·1····'ilO> lit t.aUla J,~ verdad del circuit1·J combinacional, qu1;• 
'.:i.I? muesl ra 1:11 l :i f Lqur.a L,. t 2( a). Aunque una ROM implementa u11 
r.:ircuilo o:nmLin~cinn;;,l en la for-i1t."l di'_. sumn de núnilerminus., un 
l'LA impl1:"rn~.·11t.1 Jas fu1n~io11es. ú11 su forma de suma de productos.. 
Cada pr·od11clu l.-=-1 m.t110 er1 ln expres.i•~n r1~qui1~re una compuerta Al>lD. 
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Y DOS SALIDAS; IMrLE ... ENTA EL CIRCUITO COMDINACIONAL 

ESrECJFICADO EN LA FIGURA d. l2. 

Ya que el nt'."imero de compuertas ANO en un PLA es f'inilo, es 
necesario simpli.ficar la función a un nl'..mero mÍnimo de l¿rminos 
producto con objeto de minimizar el n~rnero de compuertas ANO que 
se utilicen. Las funciones simplificadas en suma de productos se 
obtienen medianle los mapas en la f !gura 6. 12( b): 

Fl = An• + AC 

Fz AC +BC 

Hay tres distintos t¿rrninos producto en es le cir.:::ul to 
.combinacJ.onalz AB•, AC y BC. El circuito llene tres entradas y 
dos salidas; de modo que el PLA de la f·igura 6.11 puede usarse 
para implementar este circuito combinacional. 

La programac~n del PLA significa que especifican las 
t.rayectorias en su patrón AUD-OR-NOT. Una tabla ti.pica de 
programa PLA se muestra en la figura 6.12(c) •, Consta de tres 
colurnnas. La primera columna lJ sla los lerminos producto 
numéricamente. En la segunda colunma se especifican las 
trayectoria requeridas eont.re las enlradas y J as ..:::ompuerlas AND. 



La , tercc1~a - colu1m1a especifica las t.rayeclorias ent.re las 
compuertas AND y l~s compuertas OR. Bajo cada variable J~ 
entrada, Se- escribe una 'T Cde la inicial en inglés de verdadero) 
si la salida inversora va a derivarse, y C Cde la inicial de 
complemento) si la función va a complementarse cor1 la salida 
i'nversora. Los t~rminos booleanos que se listan a la izquierda no 
son parte de la tabla; se incluyen solo como ref'erencia. 

Para cada l~rndno producto, las en t.. radas se marcan con 1, o, o 
- Cgui_Ón) .. Si una variable en el producto término aparece en su 
forma normal (sin '), la variable corres.pondienle de entrada se 
marca con un 1. Si aparece compleme11lada (con •), la variable de 
entrada cc1rrespondienle se marca con un O. Si la variable esl~ 
aus.?lralu éh ol l~rmino pr..:.due:lo so rnart::n cora un gui.;n. Cada 
término producto se asocia con una compuerta ANO. Las 
lrayect.orias entre las enlradas y las compuertas ANO se 
especifican bajo la columna con encabezado entradas. Un 1 en la 
columna de entrada especif'ica una trayectoria de la entrada 
correspondiente a la entrada de la compuerta ANO que forma el 
t~rmino producto. Un O en la columna de entrada especifica una 
lrayectorla desde la entrada complementada correspondiente a la 
entrada Jt" la compuerla ANO. Un gui~n espec..if'ica que no hay 
conexión. Los eslabones apropiados est_;.n rolas, y los que se 
dejan en su 1 ugar forman las lrayeclorias deseadas, como se 
muestra en al figura 6.11. Se supone que las terminales abiertas 
en la compuerta ANO se comportan como una entrada 1. 

Las trayectorias entre las compuertas ANO y OR se especifican 
bajo la columna con encabezado de salida;;;. Las variables de 
salida se mar c.an cor1 1 para lodos la:; termino::; producto que 
formulan la funci~n. En el ejemplo de la figura 6.12 se llene: 

Fi. :a AB' + AC 

de modo qu~ fi. est~ marc~da con 1 para los l~rminos producto 1 y 
2 con m1 guion para @l t.ermino product.o 3. Cada l~rmino 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 t':!slán marcados con un guiÓn especif'ican que no hay 
cone)(i~n. Por Último, una salida T (verdad) determina que el 
eslabón a través de la salida. inversora permanezca en su lugar, y 
una, C (campl~mento) especi'fica que el eslabOn correspondiente 
esta rotcJ. Las trayectorias internas del PLA para este circui t.o 
se muestra ·~n la figura 6.11. Se supone que una terminal abierta 
en una compuorla OR se comporta como un O y que un corto el rcui t.o 
a través d•? la salida inversora na daf'ia el cireuit.o. 
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FJ:O. ~ • .12 PASOS REQUER10t)$ EN LA lMl'LEMENTACCON OEL 1-'LA. 

Cuando 5C disto[':a un sistt_"'m;J <l.i~ilal con un PLA nt.-. úS. w:~t.:oo .. ::;,¡u·iu 
ll\l:>Strar las r:.onexiorti:.!.-> inlt:ot·nas dL• l.a unldi.i<l co1nú Sú ld 7-L• 8-n l.a 
figura 6.11. Todo lo que :.f~ r1•~C.f!~.ila t'~S u11;:i labL:i tle pro1Jrama f'LA 
mediant.c la cual puede proqramarse el PLA para sumunisl.rar la.~.;: 

trayectorias apropiadas.. 

Cuando sl°-;!' implom8nla un c.ircuilo combin.1cl1:.>nal con f'LA. <lebe 
emprenderse una invesligac.i on cuidaUosa con el objett'."Js de rt.""'dt1ci1-
el nÚ11~1·0 lolal d1:!- termino-; producto distintos, ya qm~ un PLA 
dado petlt- lent=::or un. nlrnléro firiit1:. d~ tér11tlnos AND. Estc..i puc.•de 
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hac~rse IJ'.:ll~ la simplificaci~ra de ca<.Ja f'unci¿n a un ,numero mÍ11!1no 
de :térm.J.110.s.. El número de literales en un lermino no es 
import.anle .Yª ·t1ue se llenen disponibles todas las. variabl~s de 
entrai;fa. T.anlt.-. el Valor verdadero como, el complemento Je la 
f'unc_i.on; ~t:obcn .-simplif~car·se ,Para ver cual p_uede expresarse con 
menos- termi nos. proJuct.o y cual proporciona terminas producto que 
son-'comunes ·a cilras funciones. 

6,2. UNIDAD DE MEMORIA. 

Los n::-gi s l.1·0~ t:-1"1 una compulador·a digi lal pueden clasificarse 
ya s.oa an .. :,.1 llpo opéracl.onal o de almacennmient.o. Un r·egislro 
operacional taos capi.z de almacenar información binaria ·en sus. 
fl.ip-flops y, ademas, t.iene compuertas combinacionales capaces de 
realizar· las tareas de procesamiento de dalos. Un regisln:.· de 
almacenamio11t.i:o s•" utiliza sólo para almacenamienlo temporal de la 
informac.iou l1ina1 iu. Esta información no puede alle_rarso cuando 
se lran~firn·l'.:- t.lenlro y fue1·a del registroª Una tmidad de- memoria 
es una 1:.ol(!i.;c.iun U~ r.-::-gis.lros de almac1?namienlo junto co11 los 
circui lo5 a~-.oci ad os necesarios para transferir la informaci.;n 
dentro y ft••-·r·;! dt~ los regi<:..lr1:.s. Los registros de almacenamlúnlo 
en una uulda.d de m.,;.·nK>ria se denominan registros Je memoria. 

La 111.a.Y<W pal'l1_• de los registros en una con1put.aáora digital, 
son regi!:>f.ros dt:: memoria, .a los cuales se lransf'iere infor1naci¿n 
para su alrn.:.i•-t"l1é.t11Li~11lo y de los cuales esl¡. disponlble para 
procesarla cuOJ.nUü sea nücesarloa En la unidad de procesamiento, 
en für tlk.J. l_omp."lr ali va, se encuentran pocos registros 
operacionn.lE.•'"-• Cuando liento lugar el procesamiento de dalos, la 
in.formaci;_J1·1 di:: l't~gistros selecciona.dos en la unidad de memoria se 
lransf ior·c.· 1•r .i mis.·r.:1 a 1 os registros operacionales en la unidad de 
procesami~nt•:i. Los resultados inte.rrnedios y finales obtenidos en 
los rúqist1~os. uJ.H-_.rar::·ionales se tr·ansfieren .a registros de memoria 
seleccio1101dv•;, rn t orm.:1 si mil.::ir, la. int .. orinaci¿n Linaria recibida 
de los dispu~i ti vas de enlrada se almacena primero en los 
registrus rlt0• uu-;o11k:J1·ia;: la información transferida a las 
disposi l.i vos. dt=': salida se loma de regi st.ros en la unidad de 
1rtt~moria.. 

El compunent ,-.. qu~ forma las celdas binarias de los registros 
en una t.111idatJ •11? lll•.'tmuria debe tener ciertas; propiedades basicas; 
las m.3s impor l .:in•. es de t-slas son: 

(a) Dc•b•'! t t'•n•.~r una propiedad confiable de dos estados para la 
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.. . ... . '• ~"·',_;: .. 
.-.(e)-=' Ei'···c~St~/ Par· ·bit de almaCenaiRieOlo· dÉ!!he·ser- bajo como sea· 

pos:1b1e •. 

. Cdi: El· .~lempo de acceso a llll r.egistro .·,de. :memori.ti debe ser 
razonablemente r~pido. 

LOs.cornponenles de unidades de memoria.son ni'scleos magnéticos, 
circUitos integrados, super:f'icies. · magn.éticas en cintas, 
~is.:;Os', etc.·· 

REGISfRO DE 
DIRECCION 

DE MEMORIA 

ENTRADA 
DIRIGIDA 

UNIDAD 
DE 

MEMORIA 

n PALABRAS 

m BITS POR 
PALABRA 

REGISfRO BUFFER 
DE MEMORIA 

ENTRADA SALIDA 

I NFORMACI ON 

SEFIALES DE CONTROL 

-LECTURA 

- ESCRITURA 

FIO. d. 19 DIAORAMA DE DLOl'.2UES DE UNA MEMORIA MOSTRANDO 

l..A COMUNJCACION CON SU MEDIO AMBIENTE. 

Una unidad de memoria almacena información binaria en grupos: 
llamados palabras y cada palabra se almacena en un registro de 
memoria. Una palabra en memoria es una enlidad de n bits que se 
mueve hacia adenlro y hacia af"uera del almacén con11::t una unidad. 
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Una .. ·· únid~~ d~ n"iemoria puede represent.ar un operando, una 
inst..rücci01~, Ut1 ~grupo de caracl&res alf'anu.OOricos o cualquier 
iÍlf'ormaciÓn codif"icada en binario. La comunicaci·.;n entre la 
uriidad de memoria y su mt:'.!dio ambient~ se logra a trav¿s de dos 
sef'íales de contr-ol y dos registros externos. Las sef'iales de 
coi'lt.r<?l especifican la dirección de la transferencia requerida, 
est"o 'es, ya sea que una palabra se almacene en un registro de 
memoria o que una palabra previamente almacenada se lransf lera 
fuera del registro de memoria. Un registro externo especifica el 
registro particular de nk:!moria escogido e9t.re los miles 
disponiLles; el otro espec:if ica la configu1·acion parlicula1~ de 
bit.s en la palabra en cuestión. Las seí'iales de control y los 
registros se muestran en el diagrama de bloques de la figura 
6.13. 

6 . 3 . DIRECCIONAMIENTO. 

El retj,is:l.ro de di.reccl.'.~n de memoria especif'ica la mamorie de 
palabra Súlecclonada. Cada palabra en una memoria está asignada a 
un nÚJnero de especif icaciÓn que principia desde O hasta el número 
~ximo de palabras disponibles. Para comunicarse con una palabra 
de memoria especifica, su nl:imero ge loc.alizaci~n, o direcci~n, se 
trans.fiere al registro de direccion. Los circuitos internos de la 
unidad de memoria aceptan esta direcci~n del registro y abren las 
trayectorias necesarJ.:as para seleccionar la palabra llamada. U~ 

registro de direccion con n bits puede especificar hast.a 2 
palabras de memoria. Las unidades de memoria de computadora 
pueden variar dc!.idc 1024 palaLras, que requieren un registro de 
dirección de 1 O bils , a 1, 048, 576 • 8

20 palabras, que requieren 
un registro Ue direcci¡,n. d8- 20 bits. 

Las dos se~ales de control aplicadas a la unidad de memoria se 
denominan lectura y escritura. Una seKal de escritura especifica 
una funcic;n de transferencia interna; una seí'ial de lectura 
especifica una función de transferencia exl8-rna. Cada una se 
referencia desde de la unidad de memoria. Al aceptar una de las 
seNales rl~ control, los circuitos interno de la unidad de memoria 
proporcionan la funci.;n deseada. Ciertas tipos de unidades de 
almacenantienlo, debido a las características de su componente, 
destruyen la informaci~rl almacenada en una celda cuendo el bit en 
esa celda se lee al ext.erior. Dicha unidad se dice que es una 
memoria de l~ct ura destrucli va, en cont.raposiciÓn a una memoria 
no destrucli va donde la información permanece en la celda despu¿s 
de que se lee al ext.erior. En cualquier caso, la in~ormaciÓn 
anterior siempre se destruye cuando se escribe inform.acion nueva. 
La secuencia del control interno en una nlemoria de léctura 
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daslruct.iva debe proporciona1 sef'íá1es. dEr conlro1 que provoquen 
que la palabra se restablezca en sus céldas binarias si la 
aplicacion exig& una funci~n. no déslrucli va. 

La transferencia de lnformaci~n hacia y desde los registros en 
memqria y el medio externo se comunica a tr·avés de un regislr·o 
comun llamado re-eLstro buffer <le memoria. Cuando la unidad de 
memoria recibe una sef'lal de control para esc.rilura, el control 
i.nt.orno inlerpr~la el contenida de registro buf"fer como la 
configuraci~n de blt.s de la palabra que va a almacenarse en un 
registro de memoria. Con un.a sefial de conlr-al de let:lura, el 
control interno envía la palabra de un registro de memoria al 
registr·o buffer. En ..:::ada caso el c.or1lenido del regist.ro d~ 

direcci~n especifica el registro pa.rticular de memoria 
referenciado para escritura o lectura. 



CONCLUSIONES PAO. C.1 

CONCLUSIONES 

Al finalizar- el presente trabajo, y dados los elementos y 
conocinúentos necesarios para ser capáz de ontender y analizar la 
mayor parte de problemas relacionados con la electrónica digital, 
se puede concluir lo siguiente: 

El conf".ICE'I' y dominar la electronica y el disef':ío digital 
contribuye al dt-sarr:ollo profesional del ingeniero o técnico 
orientados a esta area, ya que con ello se puede disef':íar 
cualquier eolemento o controlador digital que puede ser aplicado 
en muchas tareas industriales y domésticas de uso cotidiano. 

Desafortunad<lmente en México no existe mucho campo de 
desarr.::1110 en esta .3.rea, sin embargo, el hech~ de conocer el 
disef'io digital nos da una gran visión sobre la logica del disef'io 
en muchas .3.rea~ nWs. Personalmente, el conocimiento del diserto y 
la lÓgica digital me permitió entender ~s facilmente el diseño 
de sistemas de software. 

Por Últimot es una necesidad imperiosa complementar ~odo este 
material con un laboratorio 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 J mpL.-.1·t.anl1~ cuando se mant:o jan di vors°"'s cant..idades cuyos: 
Vo'.llore:5 se pm=td~l'I represenl<.lr co11 ef lcioncia y exacli lud. Existen 
bá~icantonh.' dóso maneras d~ reprt?senlar el v~lor numérico do las 
car1lidad~s : ln "ana!Ogica" y la "digital". 

Al . 1 . 1 . REPRESENTACIONES ANALÓGICAS. 

Z:n. lo_, reprt:··sc~nt¿¡r;ion analÓgi.:a. una cantidad so denc1t:1 por 
n~dic; (¡,... •:·I n1 r_.¡IJ(~ es dir·t---ct élmente pt'oporc.iunal a la primera. Un 
ejcmpl1. •J·~· ••<:.f,, ü~. t:.•l vt::•lé'Jt:.imt.•t.1·0 dn un aul"mÓvil, E-n &l e.u.al la 
<ll•flt•x1r.in d1_• 1.1 aguja es. pr·opor·cion.:i1 a la velcicidad q1Jc ~e 

dospl&.A:..:.:J ··~1 d1.1to. L.n pa~ici~r1 angular- do'• l.a aguj.a r·•?pres.t:•nl.n la 
velucirJ:-Hi. t..kl. .;.ut9 y l.a aguj;';t sJ.que:- c.r.1alqUJcr <.aulhio que Ot":Urra 
i:onft1r:ur• ~ .. 1 .:n1t.umovil ac:elt:t .'.l o do~acél~ra. 

L.;1·.::. i:.ant i d.:'.lt.h:·~ .:in:¡! og 1 ..:a~ .. comú la~~ que !.C~ ci t.ar-an ..'.lrtll?!; t.t cnen 
rrn,'l 1·,11.:.·l,f1·-.1ir.1 imp···1·t;"1nt1··: p11···dr•n v;i1·i:n· 9r~duall11f•ntc 1.ubr·,._. lJn 
Jnh'-:·v.~l~· 1 t1nl Jr,1;0 d1• v.1101·1;.s. La v1:•Jo1:íd.1d dt: ... 1 auto1111:->vll puedt:> 
l1':'11fi>r 1_ualqu1•.'I v;iJ1·11 L'l1i l't"'• vi::'f'o y, p1.lJ d1•1:ir alqo, 100 km/li. 

TESIS CON 
f ALLJi DE ORIGEN 



Al "2. REPRESENTAClONES C•!GIALES. 

En la roprc-s.cnl:Jci¿r, digil.<.i.1 1;1:0. .:-a11lid.;_.u:1.:·::.. sn dt~holnu poi 
canlit.lad~s propOl'f'.1.0l1al P".i, sinn pot" si mb1Jl 1;.s d~nunu11a1los 

'-'d:Ígi tos"~ Para pc•n'.!'f un e J.-.mpl o.. e-un~ úli;fft:~mci=:o el t'"~a oj di9i Ull 0 

ol cual da la hora c11 fc.wma de dlgitl.1S. tlccillk"1lc'"' c¡U(! r·c•pre~f:ml~"lta 

hora!;, minutos y S•~•-Jllnd1:ls. Como -;,;1·~ sab1:- la hora varla 
~ont.in11am_enle, p1:-r1.., la J1.'.!i:lura ,d1~l J'éJoj di13lt.al no camilla d~· !j'S.la 
núS~'l man~ra; er~ su lu9a1·, v.::..riC'.J •.;,•n 1:..l.<.t¡).'lS di:.· rmc• ¡:-u:ir 51'.:!gt.tndr?• F.11 
_otr.3s µal.:lb1~a~, f:5L.:i r~pr1:>·,¡r:-nt.ar.:inn di!Jll.o! d1;:- LJ hr:>r~t vaTia cr1 
étapas ºdiscrBt.a~ ''. en comparaci.on con Ja repreos~:.!'ntac:itl11 al'l.aloqi.:.;a 
dr-:- l~ hcw.:::i que d."l un r1:•loj d•2 puls•'· dondJ:: la lel'..:.lu1·a d1ü 
cuadr.anle vat l;1 c::nnlinuamt. .. rit E .. 

La dlferenci.a principal 1."'ntra las can~idadtJos:analÚgicao; y las 
dig!lal0o~ si:- pui:.·d1n1 ontJl"11;iar en f1~1~n~ sl~1ple·--~ d~ :l.;i _marn~ra 
siguionl1'.! : 

.:.anal ogic:o • conli nu;:i 
dig.i lal ::: di~cr-c.•t.o 

DC!bido a la nalur-al.eza discreta d(• 
digilalos, no cxis.lt.• ambig~odnd 'citando SQ 

cantidad d.igilal, en lant•) el valt:'1r _de una. 
fr&c.uencia se prc-sla a i nti.)rpretar:i1:in. 

Al . 2 . SISTEMAS NUMERICOS. 

las rcpresentac::i_ones 
l~& el· Vóllor- .d~ un~ 

cant 1 dad ana_11)gt ca .::an 

Un sistema num•.:!1·icc1 ($, N,) c.on-=.;.isll~ de un conjnni.ci c.1r·denado i:t~· 
sÍmbolo~, llam.-'l.dos d{9ilós._cc1n ri::.olal'."iorao;s detirdda:!. par·.n a.dlt:.iún, 
sus.tracclon, mulliplicac:ion y divi~Jtm. L;i b:1sc.• <l(d s.ist.cm:l 
num~rica es c•l nlnoot o \rJf...:-Jl do:• d1qitos ~<:·1·1i..i1.idos dit'.".l11.. 
s.i S ti:.nia. 

Como e_j0mplos J.1::- :;i-:;tQffi.')S. n.um¿_r·ic1:i~, pod1:!-mQ~ m~:·n•:ion<ll" lo!; q1.l•.• 
!;.l? mur~stran ~n l.:l fi.iJ. A.1. 

C.uary.dc1 t"!l valor que reprcs1~nta c.¡u.l.'.l di•Jll•) dependt:.>- de la 
¡.iosicio11 qtw acu¡. .. a dentro de la ~anlida"d expr-és.ada <l(-!Cimos que el 
S.N. os un SISTEMA POSICIONAL -SISTEMA DC MULTIPLICACIONES 
PüSlCl nn1.t.E:=-;. ' ' 



:.PCNDlC:: 

RAI7-

- 1 
2 

"3' 
·."oc4 • 

:a 
1_0 

P.\CT. A.·J 

NOMBRE DI.GITOS USADOS EN .EL. SISTEMA 
DE NUMERACION . 

Uri.::ario 1. 
lliuario o,·1_ 
T1.frc1arJ.o 0,.1; 2 
Cuator11nrio-· 0,.1, 2r3 ·. . . _ 

. Octal o;-1-; 2,;3,._4~ 5, 6~-·.7· 
o~cim.:ll . o, 1., 2, 3, 4, 5, o,. 7, a, g . 
Du1:idoci mal o; 1,. 2 .. 3. 4, s; 6, 7, a, 9, a~ b . 

. llox.ader.:imal-· : · p~ 1, 2, .31 4, 5, 6, 7_, B, ,9, A~~;-~; D~~·E;-F'. 

: En_· c'u;i1:;~ •. 1i_.,;,r si.st.a!l.\a· (,Oslcion~l, una· c~nt.ida.d 'N .c~mp~Gost·a . por 
. una: p~1:·t.~_:enle~·a.":( u~a-.. p·arti~ fra1-:cionaria se e~cri_be. co1ru;:i· 

-., _ . 
. · ( a.-.-·.1. a:n-'z 'ar:1-.l • • • a.1 ªº . a-J. a-2 • • • a-ni) 1:. 

.,;, par.~e er~lera parle fr~ccion:.Íria 

do¡·ido 1 . 
. . 

b ·:. 11 bas.1~· <lel S. N. 
- ai · r 1~::;; 1":.1Jalquiei; d.Íg.t to del s. N. 

n n1;1m1~rc.• Ja digitos enteros 
·m ·e nurn1:!ro d~ dÍgit.os fracc!on::irios 
an-1" rligt't.o nÚs signl!'ic::itivo 
a-m ::;o di.nito mc11os. ~ign-1:.ficativo 

En un s.i.Slf'!Jll:l po~icional, 
escribir i::urnn : 

el numero N t~n~bi én .'}o . podemos 

t¡ue e~-;, l:i J l.:unada. NOTACION POLINOMIAL, para 1ndli.:ar la ausencia d~ 
una polt:o111:i;:.\ ck• la base, ponemos ai = O~ 

Si~;f('ill!;l lfnr::ir1i:i: f:Ja~iC-'.! 1. Unico u.iailo, el sÍmbr.110 1. El s;isf.ema 
unar ii:1 ve: ¡__ .. 1 ::.-:. N. más antiguo y el m~c; simple-, üra utiJ l.7.::ido poi· 
(:,]. 11oml•1 .:• l'' 11Hlt ivn p~1rn i..:011tar, la forma en que lo eu111leaba 

TESIS CON 
F' ll rr " . '{ o,!)?"ll:'lr 11.L _.; .J JL! . fH\J 



Al 3 

Es 

La tabla A.1 
di f erent.t~o;; 

Podew.is 
es..:r-ibimo~ 

r-c,.,"lli:.Ú·imc-.s 

N 

dondr~ todos los nume1 .. os d•:-;t · 1.ad~ 
n.l sJ sl r:!'ma decimal~ 



APENlH~I: 

1.3 
14 1110 
15 1111 
10 10000 

7 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
15 
17 
20 

7 
a· 
g 
A 
B· 
e 
o· 
E 
F 

10 

1 .. \0.. A,!'"; 

·r~\Dl...". A.·l EQUIV.\l.ENCI.\ CNTRC SISTEMAS NUMERICOS. 

AJ, 3. CONVERSION DE BINARIO A DECIMAL 

·,-:·n-1.· 
········· -~-x;~-·.:¡;,,~, a!o·(2):··­

·i•·m-

E.Jewpl1) i t:~·111vc1~tir 1111001;11011 3· bo!:.tao 10 ·utilizando .. la 
dt?-SCC11llp01'".icío11 .¡lnlll'tOllÚAl. 

H10 ¿ 1,.·,{' .. 1 :i.:.~!; -t 1 )(24 + 1)(29 + Ox2
2 

-t Ox2
1 + 1x2° + 

l ·.:.~· 1 
1 1 ){.~ 2 + 0:.-2.- 9 + 1 xi~- 4 + 1 ~~~-:'-!!> 

U!n ·- r,,: 1 ],".• + lú + ::: + 1 + 0.5 + 0.25 + 0.0625·+ 0.03125 

TESIS CON 
FALLA i. .~ CRIGEN 



APCt.m:c.:c 

Al. 3 .· 2 CONVERS!ON DE OCTAL A DECIMAL . 

. . 
. De· la' mfSma manera que el inciso' ~ni.~f ~-~;;:~'.:(~\ ~~·~f~;'s;~l~ 
•realizada con base a la ecuación ,-.:-.· 

ai CB) 

·Ejemplo·· 1 Dado el numero .·oCtal 
.8qt4.vAlent.~ .nÚmero decimal.· 

:·.-·,: 
427; 21 : ~~nV~rt.i i ,·'.. ·. B· · 

·.:.--:· . ·· ... '' :-_·.. ··_· ... _. '. . 
· ···.:; ~~~ a·:.f.Xa~ ·+· 2xa.1. ·+ .7xa~ ·+ 2xa-·:l + 1·xa-2 

··:. :·256·'+"16· + 7 .+.o. 25 + o. 015625. 
• 27g;26so25 · 

.A(; 3.~ 3· .. CONVERSION DE HEXADECIMA~ A BASE 19. -

·par·a,:~~n~rt.1.r: eij .ba·~e: 10 n~roS en ·base 16 je··:t.l~ne"· ::: 
-:. : ·.-.::. ~: ... 

. . . . . 

n;.;.1:. 

'N"o~ :ai:C16> 
i•-m 

~.era 

su 

. :t_:~:Eje~lº"·' ·¿o~Vert.ir· el- n"Úmerb héo~a~e.::lmal 12AF a !;U equi.valE!nle' 
·.e~·.· fl·~s·e: fo·~·· .. · · · , 

~ro·como debeJDOs de tener.todo~ los nÚmeros del 
en 01 sistema. decimal, recordamos que CA>ur 
.CF)1d 11 C15)so·, ~u~g~ 

N.10 " 1x169 + 2><16
2 + 10x16

1 + 15x16° 
• 4096 + 512 + l60 + l5 
~ 4703 

·mi~mbro derecho 
(ip)J.o y ~ue 



Af'lZ.N'l>lC:l:. 

: ' . . 

AI . 4 .· co~vE~siON.DE BASi>10\AcBASE·M.· •··•··• ' · ·- -, :·.'" • · .. ":~',."1·,:,:· _::·'.··-~~ -~'-r'.-_,: .. ~',,,._,·/, .:;:·"•: 

. íir. es{., mét.óci.;, .. i :;,~,,,:~.;,dado' .;.,; ~i.~fd¿~ .. u~~~~v.,,;;..nte · pc.r ia 
b.;i-~e· -~ _l~.--c.f!.ll ·--~~ .. q_~l~i .. e· :c9n_Y.er.'_t-~~;. y: ~-(~:~Ú~ro · S!?~--'t_6rniá',. C~n-~ ~!"os 
.~es1.dUOs·:·de'·éSl::ls··:diVlS10.~1es.:,.- :·.· ·· -. 

·<~~- -.;·<·~·::1 ~-: .. •,;·· ,,-"·· 

. '. s~¡,.;n9;;,.., q~;, ~~'ti~;;., ilJ. {naº~fr:f/u~ <un 
· par-té·-en_~-~-~·a: y:r;rac'i~iOñill 

numero decimal . con 

" 

-- _:.:_.;p.a~:.0.-' ~~~~y~·1·t'~·r~ ._u~,_-_r.Úrriéro N deCimal., f'ormado por parla 
pa-rJ._É(J.r:h_·c_C_~.0~1arla:, -~ ·ci.Jalquier otra .base, convertimos 

.,Gtnt..~r.o·.-.~.-1.~ L'as·Q _desonda. ·.y por ··s.oPnrado convsrt.imos. 
-r~ .. ~u::c:I:~n~r·i.ll" ·a la misma ba.s:e y escribimos : 

..... 
~--.-·tJ ·:::--NP~~l.:;, ·~:-.lwra. + Nparl~ fraedonC.n<.i 

entera y 
la parte 
la parte 

· ._ .. Primerament.<~ lomamos: la parte entera y la dividimos: en~re 2, 
.asi seguim'-"'S hasta que ya no sea posible realizar la di vis ion can 
nÚmeros.cnleros, es: decir, cuando encontremos un cociente igual a 
cero, Al ir ~fectuando estas divisiones: vamos guardando los 
r'esiduos encontrados: y después los escribimos en el orden inverso 
'al C¡úa lo:'i encontramr.Js. 

P:ir~ c.:onvcrtir la. parte fr.acc:.Jon.ari.a de una cantidad del 
s:ist.em41 del";im.al a cualquier oti~o sistema se efectúan los 
~~guien.tes paS.1.')s 

! La parte f'raccianaria separa del nW11!?'ro da~o. 

ii Se mult.Jpli1:::a por l.a base.· 

iii) S.t el f'•':!-sullodo es una parte entera y un.a fracciona! s~ 

separ·.a la parte €."ntera y se procede de la núsma manet·a, 
hasta oht.Bnt-r· unJ.l'.;antenle parte entera; de no ser posible, 
S'-"' 1 e.1l1za la n~jor apro)(imaciÓn posible. 

i v ) El numero cst.ar:l f'orlll!ldo 
obt t.:~ni d.:is. 

por todas las partes enl~ras 



o .. 
o. 
o 
o 

4 o 
2 o 
1 o 
o 1 

. ' ·:.:«:' -.. :·-
Como ha.b:Í.anias.. vis.to;. 102510: ='·1000000000J:.: 

En bn.s•:> a los ~~1~·1ct" .. pli:1s ·.a~).t~~~·iar-cso~· 
nÚmero en Ü¡JSG' 10 a CUbhluier·.· olr·a· ba5:o,. 
·C.:-nu11ciada~ anlc.~r.ior·motil.1.~ · s~1_n. l:l·~.· ··mi.sm::is. 

ffi ' , 

y:l pod~mÓ~• e:t:.111vm-..1 Lr· 11n 

pU!:!Ztc1 'qu¡:• l.:is r é(ll a.~ 



.U>.END1C1::.'·. 

-;72 . 
• 715 -

i:; ;os 
o .64 
5 .12 
o .96 
.7 .69 

,·5 ·.·44 

~~ 
-:;-¡--.---ºº 

l'AO. A~ P 
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• '. -· •• !~ ... !' ; .. :···. ')·~:·:< _ ·, : .-: :~- ,_-~­
- POi{i:o·~: -~~-~l,~~ ~-~~ .. 25~-~ 

CONVERSION DE BASE BINARÍAAOCTAi.'.'.-:VviCEVERSA'., 

La- base 8 Coclal) y la base 16 Chex01decintal) · son Ímpor_t3ntes 
"p8ra nosotros debido a su relaci.;n con la báSe 2 (binari'a). Cada 
d{gito· oct.al c:orr:-esponde a 3 bits~y por cadn 3 bits: tenemos .un 
digil~ octal. Analogamenle cada digi~o hex;)iUecimal corrc~pondé a.4 
~it.s y pal'· cada 4. bits s.é tiene un digilo hexad~cimal. Oehidc1 .u 
C!sta rolaciÓn podt: .. mos cf(.•Ct uar más f aci 1 mento conveor~ionos ontrt:' 
E-•slos sistemas. 

<;onversiÓn de octal a binario: La ventaja principal del sisle1na 
numcrico octal es la faci lidact con la cual puede roalizar~e la 
c:onversi.;n entre números binarios y octal es. La converst on de 
octal a binario se lleva a cabo convirtiendo cada dÍgilo 1:>clal en 
su equivalenti:? binario de 3 bllc;.. Los 3 dÍgitos posibles se 
convierten como se indica en la s:i9Ul'!'nle t.abla : 

Digi t.o ciclal o 3 4 5 7 

Dlgilo binar lo 000 001 01 O 011 100 101 11 O 111 

TADLA A. 2 EOUIVAL1i:NCI"., OCTAL-lllNARIO. 

Por.medio de estas conversiones cualquier digito octal se 
convierte en binario convirtiéndolo de manera individual. Por 
ejemplo, podemos convertir 4720 en binario de la slguit:.>nlt: in.a1-u::-r~: 

Por lo tanto 4720 = 1001110102 

Para convert.ir un numero bin:irio en numero oc:t.aJ s.ep~ramos el 
número binario en grupos de 3 bi ls a pnrli r del punto Lin;irio 
(lanto a la derecha como a l.a izquiP.r<la del r1unto) en casr., de no 
acomplclarse grupo~ de 3 bits los a7ompl1-~t.amos agr-t:-gando los ceros 
nec:i?sarios y d&spues asignamos el dig.i.lo oct.nl corr·€A$pondient.e a 



.:_, 

.001 •; 010 011 üo 110 
.¡. ·.¡.· ~ .¡. .¡. 
1 2 3 6 6 

·ror lo .. tanlo 1010011.110112 = 123.Bt;o 

Para 'realizar el pl"'ocedimit::>nto inverso, es decir, pasar de 
octal· a bin.'.lt'io, cada. digito se descompone a su equiValenle en 
hiná?-io,- par.3 integrar despu~s el nÚmero en su conjunto. 

Por· ejP.mpl o: sea el n{irnero 750. 34.o a 111101ooo·.0111002 donde 
los: ccr·ci!: en la p.::irte dcr·cch:l del nt'.imt?ra frn.ccional pueden s:er. 
ami t.it.k:.i~ .. 

750.34a = 111101000.01112 

Al . 6 . CONVERS!ON DE BASE BINARIA A HEXADECIMAL Y VICEVERSA. 

Simil.arm<..'-nt.c• a lo,ex.pu~s;to en el apar·tad(.I ant.erior, es posible 
re~'lliz."!ir l;i. .t:cinversion de base binaria a base~ hct>C3deci~l. Sahemcis 
que con 4 digilos binarios es posiLle formar los 16 numeras que 

.r.c1mpf1rw•11 l."1. h.-~c;H Jir:~:-td~ci rual. 

Ejempl '' s.ea el numero 1010011111.1110012 ol:tt.ener· su 
equJ valeonlc..• iio~ .. i.u.:~cimal. 



ArI:HIJlCE:' I'AO. ..\.1Z 

·que .. 
-. di.! . 

~' '. 

CON NÚMEROS NO Sr'GNADOS. . . . ~.. " " ' . ' ' 

Como se~ h.aÍ:.Í·a menc.i ¿·nadi::1 <étnl erJ u1·mc11tc4 lln si!~l om:.t num(·r·j r.:·l.1 

consist1.,. do un conjunto _ordt::!ul.!lqo di.:..• ~J mbolos. ll::un.ado~ diqilos JJa.ra 
·.4.os. 1~uale!4 ~o li1"!non d4~f-in!dci-:: ciCrt.-}?.· 1:~q.l.:.a~ ... dt- aso1~lac11~n. 

·~ Podem<-"lS .asóciar _ d~s _r.)_ ':-m:ls __ dÍgi to~ medí ~ni.•!!- las. operacioneis 
ar.i tin~rfC.:i~ ii-lt:-m1~l1t3.ft-.s .• 1'."S dei:.ir 1:•n un si~t.ema 11u111€.rtcn s.:.- ti•~fü:>n 
.d•:•fintda~ las 1'.JPfJraci1)nos rJe suma o atJii::i1)n, r~'it.'l ditm·~-.11c.:i;1, 
pr1~d~~t.o. o n11~lt.,ipJ.jcq_,:.11)n y dlvis;i1;ri. 

Al. 7. 1. SUMA BINARIA 

f' .. J.1· a s11mnr- ?.. num .... 1 u:. !1i r1:.irj <1s, . lo ·p1"J m;··Í·cí (rue 1 onomli~. que• r··~·c..·c1r:d~r 
..:~s. q1.J1"! 1!n t:.!'J si-::;luma Lii11ar:io <:.ola· t~n,,•11105" •• ~ di9itn~~ ·c·l O y·,,.J j ' 
~1 ... ~,pui:-~~ c;,i'·!·1uim••S l.;.i:·. sigui·'~ntn~ rc1l_'.1t;i-r.~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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o 

ó 

o 

Era -1;il-_.•:..d~~6 de: " :1 .:--.. ú~u Yk:~~-~1-~:~:·~i~-~~ -',f~:~-~l :~~:~o-; ... -ya~-- ra~~::--.~-se -:. PU~d~ 
rep1~c.:~.:·1!t.11; snl31i1c.n~d ,f~ot•)\'.'n~ed~Q'-· -d,.:. __ ·f:.1~·.1 -_:µl_qi_tcit -:-_é-~·.:.: düt:iil~.:: ·en 
ur1ldadt-..s · hl n;u f .3~ ._-.1Tipl_t":i.n11~_s.º.z_:·d.l\;fi ~:-~~-·- c_s __ dE•CÍI··~ P_o:is~~li~O~ ~- .ª l.íls. 
1ie1:;~1 ..... :--. I_·, ~ lúlf .i ~:~ ·y e~1~1~i b,ln~p'.'" ··1_0;.,o::,~-ª.n.~J::~n~:.J~·c~ll\l)~,'~·qut"t·) ~'.. ·• .-.t .11:·; O - y ··­
J l ev.l1rt;.1·,, 1. a i:-~• t t..• J~ 1 ,,_. -"_lla1~ia_m~.s~ ._Efl ~_--.3ca1~1~eo a e-f' _tr::uu:p_o1,l.u-, a-: --las:· 

• -- ~ ' · .. - . ·. - . ' ._,_ .. ~-= ~>x--_ ·--

' ~-\ :~ ~!¿-~;":. - -__ .. -__ ,~::--. -- . -·· . ., .,• 

C:tlanlk1 ~".;:- prtisCn~.a-. ,:..Y"s·'. ;·1c;:&i,~~-ªc"a .. ,:,r,·_1c3_·~y~ ;:'.~5·_:e,·,·n~~~~r··.s, :e··,~~bo-· colO'c'arse::-· en 
col unu·a~. d .. ., 11~yor pes~) ..... -~.,_ _- ..... ve_a~ri:o.s-·. un: ~jern¡)ll) 

•"/~;-~.:;-_:_~;'.,j_:; -~/;\:·; ,::_~' 

:la 

l l · l 
:¡ l l (1 i 

.. • '1.:, .1': j • :,-~'._-', ;;·,;·: ,;T_''_.·· -

-1--=-o""':_o_,.o-,--.""o-:""o-., >.~~;l< .·~.•. 
'. ',. . :~ -<·~~;.·;: , .. 1 : • ". 

De .. 1 n ;mt1. .. i·.--l1:ir·· .. ·cabe': :hacei': nota.r, .que el aca1~reo 
p1~es_12oulJ, éu.irniu-o.la.·,sUnla :~~_:igÚ.al<i:> m.oyor. a la raíz R del 

solo se 
.sJ.slema 

de- num1~r a1:'i~:·~j ··~~ple.adll~~ :-· · -~-' 

Al . 7 2. RESTA BINARIA: 

f'.ar .1 1-~~-:,1 ;j,r í~ numerós· en lJi na1~1CJ seguimos la~ siguienles 
r ·~al.1~ 

- (1 .. l - .1 ~ o 
o o e o 

1(:- ,- l ,, o - 1 :: 1 y h0r r· 1·1w :: 1 

CH 1· ;J m·:..n•"r ;1 de V•H la c¡t1b~.t r •10:.:c j cin : O - 1 t.'-:·, quo cc.:1mo i.:·an c!l 
dÍ1Ji t1·J 1,: :><• :.t.~¿u·1zi1" ¡.1.;i.1 ,1 s.1.1L::.t1 ,-11.c·1 .. li:..• l c11\.ont:c·s h.:ay qu~ p~dir 
"prr~~-;1;.Hl:•" <.f1urr-11w) nna 1111.t.<l.'.ld y ;.t:..i.~ O - 1 ::.E.• conviort•:.- '-!11 lO··.l~ 



' ;.\_ 

~ond.¿,. f~) ·Pasa··.a .s;~·-~-; h~rr·óWJ_:: Y,,-' c·omo-.' _l~~Y.~: .. ::'.'.Ítuiáo >. p3'9n'1< ·a la-:· otra 
column:i',.e!:la se· hac:é Ca~ ~n •.•~;! :qoo··· (u~·-· t:?l.i: ·que· ·,c:_:·s·e:c~·.!~pid~O . 

. :·¡:,"1·eS:t'ado 1
' y .. el :·C'ual: s:e denouÍi.na ·--·~pay '.b3.C~~~.;; -·: ·:; <· ·:~_·:_,,: ;:': ~ 

' .. ~ ... ", .. .- ' ; . ·.'.. 
'.. -- .: ".· . ., ·,., ;/··· 

.. En forma mecaniz~~ª~-.p~;j~~~s ~-d_i:.6{~ q~11? -s-~O~Pr:·e ::qu_e:-.:~~>: t.'on~~'-
.di.foroncia ·O .-.-.1 > · .s.:-.. c~l ocar.~~-J ;;_on :·1a··. col umr.a .'.··co1·:r·~~P~t:'~~~nte, 
t:;>l p.ay back en la siguiente :_coltinu.,,a.-~S ;s.ignifi_c~t"i.va. :_, · 

. - ·.··. '. 

Ú s~guientP. ejempl,~ iÍ~~lra e~t~ 1J~od~ ., 

Ejemplo 

•· ... --!'%iJ:i,;}~,7;;•· -·. iR.t. r1ua11do 
pay_.Lack 
substraendo 

:0.-.1.1 .. 1··1,1 o di f'erenci a 

. Al .. 7 . 3 . MULTIPLICACION BINARIA . 

. . ·La n\ultipliCaci.;n entre 2 n~meros Linarios la vamos a .rieal.f:zar 
·en-f'orma parecida a la mullipllcaci;,n decimal, pero ahora seguimos 
las s:iguenles reglas : 

0 X 0 • 0 
0 X 1 e 0 
1 X 0 e 0 
1 X 1 se .l 

Para l.a mulliplicaciÓn hin.aria se t!C!nen las mismas. r·églas. <f'1e 
para la decim.,l,. es decir,. se- mult.ipJ!t::."l c.1d:i dlgito dt:"l 
multiplicador con el multiplicando y luego se suman los producto~ 

p:irci.al 1?'s. 



t ·o .1: 
. =.--.-·o :e>· ir o;"· -- ··· 
1 ''º 1'· 1 ;· 

' .. - 7:,--· 

'AI . .7.4. DIYISION BINARIA. 

,: ·~~i:~.¡~i'i'¿·ª~~~·~ -~' 
. Multipli·c.,dor. ;· 

-~~ó,~'~'c(O· ·p·a~ci ai. 
Pradt.ic:rO- p:rirCi al· 
Pi-·?~~C_t·c::>·~·p~r.C:i~l 

Prodticto 

Para ·ef!:~ctu.:ir la di visian de dos numeras. binarios. lo prJ.mero 
qÚo ·h~c.:~m1.1~ "(.•S. (..olocarlos E"fl la misma forma ~n que 19s colocarnos 
cu.arado qucrt01mas hacer una dJ visiÓ11 en decimal, despues se-paramos 
tantas c.tírils cr1 el divid&ndo canto c:if'ras tenemos en el divis.or, y 
vemos cuant.:..az. V•?Ces "cabe" el divis.or en las. cifras que separamos 
en el ·di viduru.io (obviamente cabe una vez o ninguna ya que s~lo 
lanemos da::; opcion~s 1 o 0), el número encontrado es el cociente-, 
úl e:u.11 '.i>O.• vo. a multiplicar por el divisor y se coloca debajo del 
d~videndo. se E~fectÚ.a la resta de ellas y se ''J;taja" el siguiente 
numero del di videondo, ahora nos preguntamos cuantas veces: "cabé 11 

el divisar en ol número 9ue acabamos de encontr·ar, can lo cual 
obtenemos el siguiente nun~ro del cocienté, etc., seguimos este 
proced1 mi.:.•r1t o Ct::..n form:t anal oaa que- en el $!~tcm.:l decimal) h.a::;t.a 
que en1:ontramc1s u11 recJduo igual a O a tambi~ri que ~st~ se empiece 
a rep~tir lo cual ~nd!cará 9ue lambi~n se r9'pclir~,el coci~nle y 
entonce!i SQ tratara de un numera con fraccion periodica. 

Pllrl.t:omo:-. efectuar la comprobaciOn de 
mediant.1:- 1.1 cor1~cid.a. ragla "DIVIDENDO es 
COCTENlT ma~ RESIDUO". 

una di vis!Ón binaria 
igtl!ll a DIVISOR por. 

E11 J.·~ lli '!11~-.t•:•n bJna1·ia 11uede ~c-:!r· quE- no exista un re~ullado 

exact.1..-.. 1::-; p..:.1 tollo, que se• acost.umLra expresar en estas casas. t¡ol 
rc .. sql 1 ;,1·1,, ,.,.,111n (.•n cc11.":"J r-•nt~ y t:~l r-c .. s.iduci. 



ArC:ND1CC '. 

1101. Rtooiioib: 
·-:':~10.h;.•.".' 

:001ooú,'" 
.;)JO;t 

.• ,., ... ·;::001'0110 ... 
· ··,-·· .} ioi:· 

'.· 010101 • 
~ :iror· 

.• :010101 

.·000000 
OHJIOL~: 

OH/lOl,.· 

.',:' 
cC1clf'."..fn1.e 
(lj V.l S<:1t· 

100010001 •. 
.• ·. • . 0100L. • 

. · l 00011·010< 

AI , 8 .- SISTEMAS DE NUMERACION COMPLEMENTARIOS. 

l'AG. ..\.-lO 

D1~•fllf'I) d1:~ 1:j1:,>rlOS Si~tpll\¡}.5 t?Jni.:f.1't:11)ÍCO~, ¡:1:,n¡1.1 lo c¡,(')JI la•·. 
compulndorns dl~JJ~aln~ ~:>s n1:-c1!.•s..'lri1• al1orrnr cir1~r.ii t•?ri.:.i v pi.ir· lu 
l r"ltrt ·=·. l'..":'ipaC':io, o~t o (Y'.;. po~i Llü l l.'.1rjr ;u l .;:1 ct1.;_¡11do urli dad 
twi t.met.J ca pued1°1 r.:;o·~hrcj da. E~t c.:1 mc~diant1:• (.•J ::.;j slom;1 
compl c~nK!l1t <'.irj o d.:• nUlllf"-'I" a<;1 on. Cnmn m;J.~. nd .. il .<"Jnt F~ v\:•r•.>lll<.J"., ._. l •.•Hlpl •···· 
di:• un -.:;j ~.t cma d1:• nuin1~r :lCÍ t:i!I com¡-il l'JH1:·nt,."'lr j ri pc•rmi t (.· 1 .-.;¡Ji ~::n l;i:; 
snb~.t rac-c.i cin·~s cnfn(i '.;.;.t1m.1--:.. 

ExJ:.;:;tf:n vo:iri.1-, f•.,rm.1s d·· ··•'<111pl•.•1w•nt ,11 11n r,1nll•'•I'•·· •"•• ··•1.!l.•Jf.Jl"."' 
i.ia·:;1-0, ru·•ff"J r11·11 -:·.t·r d1" mayur 1rit.-.•r•.''-~ 1.r !l•~1j.H1"mo·~ 1:c•l1 !1r.._ r!J-;t·into•.; 
,. 0111¡1l 1•~1n1.,nf n·'· t·111•• ,;,-.- p111=·don (·1a1:~··1 .J 1 ."'.' !1;~·;:1·• l•l n.~1-1 l.:I i:1:.m,:-n;:-.:.1n:J•'l p1.•r 

,.J m;J-.: ·-.i 11ljJl •.•. 
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Al . 8 . 1 

'" 

i?nt.onCt;•:;:;.;.;· 

Ej1~mpl_o 

-:u~~ -~:~-2_5...:. ... --1~0_ó1; -- .f.-, 
· -u 1 ooóoo··;.:-T1 oO'f· - 1 -

~ Oó110- -
' .. ·· .: •.· :' : '. .. _, .. -'. ., ~ 

' . .. 
- - -

Comr.1 si? nUs.o::•r-va d·~1.:.~j<!~p1·~·0.:~l_)t,eri~l1~ ~~n ~l complúnk:!'t1ll71.;.. l 's. de 
1 .. t.mlqu1~··r núm.~:1-.) t1.i.1·1.ár~i:; sOi_flin~fíl •. ~./_S-o tO:t,erc,~:u;lbi.an los.-· 1·s pur· o·s 
y Vil'"<.Y\.~ro¡' ... ~i~ 

REPRESENTAcION A éOMPlEMENTO A 2's. 

Ll •w; .. i••11v-n!_,, .1 ,-:'!- ( u,·J_:. u~·-11:." 111.1i11t_'l •-• N~ [.1uvdi;• ::;E-l i:1l1lE~Í"1idci 
· .. 11lv:.1 1 _.,,, .. 1.•1 ·· •'t .1!1·-~·-·l •1i:_,:. •l•.- un num..;,.1·1-; bi nilr lú t(IJH· 1::-~. do• 
•• 1 dt111 ,,1 .11 •. 1. '"1•- ,-.1 i.•ii rn .. ,s ::.1q.riii1L'9llvo (J·t.:a11. 

!HIS cml! 
F'J\.LLkl DE OHIGEH 



Al'ENlJIC::E 

- ,n-J. 

N?' _. ~ ~: ~ .-:t,·bt,· 2~~:·. 

Ejemplo : ." d.::;{ermi.nár.-· ~1· :~,~·~·m~·~~,~~~9-i'.~º; 2•·5 _ d~.:~ 9111Q.10100 ·-' 

·';"·"· ._ .·.;;::··;'·"' 
Na•. = 2 1

' - 1011101.01002 
1·000óooooooO-. ~"'i'o.1110ú>lóó< ~.' .. .- .. , 
01000101:1.00··: ·. •;"·:;<_;:.:,, :\-''"·""'e '.:_} 

:. ·:,:_ -,.,;-?--~---~,:.· ·; .·~·:_~_; ~-

Olra ·f-or~ ·de" · r"eSol ver 
t:ibte"ner' ·~¡ compie~Ótó" a· 1 • !i 
obtener N2':. 

N1 •· 01000101011 
+ 1 

N2' ~ 01000101100 

p~~~l=~~~ .r~lZ~t~~:-, "~~.i~;:l~~ .• ~~. 
,_ ··'."){! •,,:· .. 

que ,ob"."i3ment..e es el mis~ r·eS.ultado que: sa· obt.uvo· an'-eriOrn~nlo. 

Al . 9 . REPRESENTACION BINARIA DE NUMEROS SIGNADOS. 

' . En las maquinas. binarias, los. numeras binarias se represent;in 
por medio de un c~njunto de dispasi ti vos dQ al macenaJn..i.(~f1t.~ bina1· io 
Cpar lo gener·al multJvibradores bic. ... stablt.~!;). Cadn dispositivc• 
represen.la uri bi l. Y.a que muchas c.ampularl<.Jr as y calc:ul.'ldc1ras 
diqi t. al es manejan hUW::H~os ne9at1 vt:is y po!'.i ti vos. 118(·t::si la 
al9Ún medio de repre::=-.enlaci¿n para el si9no del nUmero (+ o_ -). 
Es.tC'l ~e ll QV;:i: a .-."lb•:. 1-:-n q1::.r11:-r-;-.l m)r•:"']:'lnrl•·· ot.rn b.I t .,¡ nlfm .. :-r•-. 
dehondnado hJ t. d1;-l signo •. En t€-rmi.nos gf?no-rales, la 1:onv1;oncl1~n 
común que Sé ha adopta.do es que~ un O C•n el bit del :;:igno 
repr( .. S.P.nta un ni:imo?ro pnsi t.i vo y un , represE-nta un nun1..::ro 
n•:-galJvo. Est0 s~ i.lustrn a cont:inuacion. 



Dé la nnt.er,iar conv"'ncicor1 pod.:.mos;; doduc:ir i·a t.Qbla A. 3. 

·Decimal Binario Decimal Binario 
signado magnitud ~ignada signado magnitud signada 

+o 
t\ 
t2 
t3 
+4 
+5 
tú 
t7 
+8 
t9 

+10 
•11 
-t-12 
H3 
+14 
+15 

L.a ( nm.1 1 ndJ ca 
signo. 

0,.0000 -o 1, 0000 
o, 0001 -1 1, 0001 
o,. 0010 -2 1,. 0010 
o .. 0011 -3 1,. 0011 
o, 0100 -4 1, 0100 
o, 0101 -5 1,. 0101 ' 
o, 0110 -6 1,0110 
o, 0111 -7 1, 0111 
o, 1000 -8 1,1000 
o, 1001 -ú 1, 1001 
o, 1010 -10 l, 101 o 
O, 1011 -11 1, 1011 
0.1100 -12 1,.1100 
O,. 1101 -13 1,.1101 
0,.1110 -14 1,.1110 
o, 1111 -15 1,.1111 

TADL.A A.9 NUMEROS S:IONADOG:. 

tan s~lo la separ-aci an d~ l.a magnitud y el 

Da t~~t.:i nianer.íl, un número binario N de n enter-os y m bi t.s 
fraccinnar i.nc;, t;>oS represenlado en la nolaci~n de magnitud y si grn> 
por· n + 1n -t· 1 bits l":umo: 



PAU. A. ~O 

~;~~~,~~~~~~i:.~~;ii~~d~~.~6~1fi~::;;~;:~:S~~t~¡t';~~~ ,;t:Hr;'i~~~~=~f nt.~ 
e~ta.iSP. .·10 dl?~on~na .f!:trma d..-~ magni lud .~i:?rda_dera para _ r"cp~P::if:'nlar 
nUm~~OS~· h.tnariOS c.on sigl)o~ · , · ,. · · · ·· · - · · ·-·- - · · 

' .·. ·:- . 
Aunque U''i.lt:• _sis.lt-:rnL:l .do magnitud Vt":!-rdad1Jrá _t:?'o:;; di rest.o Y.-'i:~1:;1i d.1:,0 

1:-nt~1~der, n.o.9s df-.:o tanl_a ulilldad;.como los ·1~LrPs t.los'sis.t~~1tas Par•l 
reprE:~sentar riumeros bintlr·ios cor1 S.it_11u:J. Es1.rJS. s.ist1~1nas ut.J.lJz;l~ L1 
mi.-;m.::s form.."l dO --1naiJrd.l11d v~1~~adl..'.!'r.-l par.:. 1i1j1i11:-raS; po:.~iltvo~, p1: .. rn 
ut111_zan.una_.for11~~ dif1~·t;enl.8 p.:lra lú$ neoallvo~. 

Al . 9 . 2 • -F:ORMA DE COMPLEMENTO A.1.., 

ctian~:k, se .~:.E;¡:;r-~o;:.entan nl1111er.(J~ rv:_.qal 1 voi. :efa f;orm;, df:~ co~1p¡ t'!m~1i1.n 
a 1, .e-1 bit dC'l ··".5iqnc1 se• l":cinvii:~rt.t'! ·~n ~1 ,:.Y l:i; mtlqrq.tud~ 
tl-;1rts:fw··nl.ól d~~ t.or'm .. ~ binar_i:l .. ·v1'..!rd~t.dc~r·.::o.c11 :;q :fnnn;.l •.l.~·' -~r.11r1¡~l~:·.nl_<• 
1. f'ara llU~lrar. lo a.nt '+';::;, dl.1::ho, al. 11umr·~-º <·'571" 1 ~1::0 1·op1~to-•:;t:!'nl."lri.'l d1:• 
la nu.ir11..-.r.'l .sigulcnt•;; : 

Lit.di;,. r.lgnn 

• -57 1 J 11001 t fornkJ dt~ ma9ni l •Jd f'E!al) 
- 1 00011 O ( fo1·r.1:1' d+:.·· c•·1111pJ.c•m•'•I ti -:1 a l ') 

' ·.'·' ¡ . ; ' ' ' 

SC-• t'.:t'!J:1p.l(~11\~11f;.s,,. ~-il1•1 
,·,·111"•"' v.> 1:•Jlli•:-. 1 a fjn d•:.• indi•-:ar· •ffl 1~111111:•ro n1.-•!'Jól1.l\r(1. 

TESIS CON 
FALLA DE O!W, .] 

t.Jl.1,•-' $1.' 



t..f>ENIJlCl': 

-------·-··--·-· ·--·· ·.··----.....;..,_.---. --.:-:-----:-----·-_____ .....;____ __ .;...., .. ---

Al-·. fL; 3- FÓRMÍfDt COMPLEM.ENfO A 2. 

L~ f 01 U:J. d·,_~ compleo\1~1~l.o ;,, . ?.. ' ~Je -un num~1:0 binar 1 o s.o J 1..wm.a 
s~ mpbr.•ment 1:- ú·,.il~1:1~~. -~l .. '~~·1,nple_ín~n.t_o_ a_ ~ ·: fl~~ .nu~t~o' Y. sUritandu j en 
.L'a·-·pO'!t'i_r: ión "d:C..;í ·_~L.~ ~'~/"mbrii:>::..- ~-signn· iCal i vOª . r;:1 ~ 'p1"~~.;:d:Ími..: .. 1.1Lc1' se~ 
.i1u~lJ·&.i íJ .. -:ú1d.u1ur~c:icin "p.clí·a cOnv~rtir. 111001 .(57 dvcimal) ''11 f111111Z1 

du .· ~~~'Pi'~'.:~i; ;;~;~··;:,;·~1 .. tii;~ ,-~~;'-~s~~p: ···~~~fÚ1 ,,i•.•b~~:i!~~~er'.t~;f.~~:·c[~~ 
"~tros s .. •.is· Ld:t.~ s:cin la (armu:.do'._.:;~•mpl~nlú11l~··?:<la:la ..... m~191,)~-~':-'d~':· Ciuno· 
~~-~~6~'.'i•:!mp;t.Q :i:.c•r•~~,d~l'.!lr,., ·E-1 ·complomt:.!r1lo a~c: de-- '."'1'4 sc:_escr-:p·,O:, como 

' . _, ,_:' ... ~ .... : • -·:>: : . -¡ .~ •• 

• . ~,,~:,~,.' :.~~ 1 L"~i:tf Jf; ¡¡~;e¿~e~~~~~i ~.~~ ~e'"5~~-~¡-~,, 
. . 

!:;;_::..l~míl 
:uo_~m:i.(tn.i t.ud 

. -\'üi''rldc~k·r a··oc 

·s1s{enaa": .-;·: 
'Cnmnlomcf1lo 
--n~-1--.:.0, __ 

/Sis·t·~ma 
----~ompl.o~nto 

a ·e--

_q 1úooi. o. 111001 o 
1 "•'!Ü001'· 'f·.-· '000110 1 
L. . .... .- -~~-·-·----'-~--- J 

:1.Jlts. do- li.:17."·s.19ni:1s 

JJ IOOJ 
000111 

J-~ot• Ut•r d(•:;·.~ ~flh .. •- c::--n, ú-,d,1s ,l.~s.' s.i s t r:~mas d.:.•. 1n.'lf(ni t ud v•~rd:11.J..:•r·.:i, 
cotn¡d1;:-1,1.-. ·:} l .'t ,·:rm1pJ1:;.1núnt·r:; a 2¡ ,-ins nrnneros positivos '";;J•!lllpre 
c!o-;t.0,.11 •·n Í•'I iil:l .b.in;i1:i;l ver-d;\der.a·y tienP11-un hit de .. si9110 dl:• O. 
r.")·;. l"i~i·•1•'1i• r.~,d"í.l'~."1n ·~·:· l~~- r.:.pl"t!>.''""nla1'i•)ll de• ),·,;; l1\Jlll'"l'Q$; 

!W!'•')·"l.t i ..,-,-.. , 

J.n J\~i1:• .. d,• .:u111p.1···1:1-.··11!~·~.·'l·.?: s.c• t:IJ11~·a df•litdn ~1 qu1•p ,_,,H~· :~•·1 

"•l:>"'-•"•t y.:,¡·;; '- \1 1 ¡~.._f li(•""- f""l"llti 1 (~ nf Pcl tJ,,r l ~ Of'PI ·;;ir l úl'I d•" r.11h~, I 1 .'••"' 

q!¡l1·.-.;.1:•k• .q, tP.tlifl."J•::C-·,,~1.,).1mt-:•rdt--:> 1¿1 up ... 1-.0,.1•.11·1 d•'- a._[¡,·i._011. F.-..1•· 

•fr,,t;t 1 !1.t.1 y·1 1¡111! •,!- ll'-'fl••l't'• ;¡ qU•'• 1111-'.l. lll-'.'1•fUll1;~ ,J1q1i.;,l j.•lf••1:1·· 

:i.')T~ Ttm 
~~~l t;~ U\ 

Klfl Dl:CT:'. 
rmu:,7:. , 



, omple3r: ·los·· ~~~'.~i-~.--~.~-1-cui·~-~s p;:ira su~r y r-ostnr, can lo 
::-;obtir:-ne. un· ahOrro ·deo sistenl:l fisico. 

cua.l Sü 

Ai -~·g ::4 .. · CONVERSION DE NUMEROS COMPLEMENTARIOS A BINARIO. 

Es una lar:-ea rclali vamente simple- tornar un ntlll"lf?ro que •?SlP- en 
su 1'arma de complemento a 1 o a 2 y de convortirlo su valor 
binnri1:> verd.-:idcro. Para pasar d•:- c1:unpl1.nnenlo 1 ;i binario vcrdad1:-ro 
SiJilPlente se necosila volvC?r a complomonlar cada bit. En iorma 
anil.oga, para pa~ar clü complcntt:-nto 2 a bi n.aric• verdadcrc. se 
requiere- complemc~nt~r cada bi l y 1 ucgo sumar 1 .al LSD. En amLos 
casos la reoconVl."'rsion a binarin c•s l."'l mismc• proc<~s,·1 que '?'1 que 
P.~1plt:oo para produ~ir el compl c-monl1.l r.:13n el c11al se •?m)n:!'Z1'.>. 

Cj~~mplú : rt-Jopresentar cada uno dP. los 
decimales con siqno como un n.:.~r•) binario con 
d~ complen1E.·nto a - 2. Ut.J lice un total de 5 bits 
signo : a) .,.13 b) -9. 

sigul~ntes numoro~ 

signo en el sistema 
i ne luyendo el dol 

a) V.a 9ue c!l numc~ro positivo, la magr1iLud Cl3) Si:!-
represenl ara €-O s. u t orm.a de magni t u<l Vt~rdadera, es dec:i r, 
j 31 O = 11 0.12. se agrega ~l bi l del s.igno de O y s~~ t.ie-ne : 

+1310 1: 011012 

.¡, 
Li l dél signo 

b) Puesto ,que el numero es negativo, la magnitud C9) tiene· - que 
ser reprosenlada en forn~ de cornpl~mento a 2: 

QÍ(I = 10012 

011 O compl emen1.o a 1 's 
+ 1 

Ol 1 .1 cornpl C!mont o .a 2· s. 

Cua11t10 se .agreqa el bit. del sig111) d1-Jo 1, FJI numero cr:unpieu~nlo 
con si1...1no convit-"!rl~ PJl : 

-!.=lw : 10111z 



APENO ICE. 

.',,' 

bi . EJG!m}'.~l o : · C~d3 u110 '·de _ '.i~s :.:·ll~ros . ~i-~Ui\~~~~-~ .•. ªs· · .• ~:~ .. :~·~.'.~·-1 l·.'.~9· .. u1,~:,nún.·.·,:~,·.:,·~.'.·,: •. i .. ·.;:ne:' .. ;, •. • .. ··-~ •. • ... 16···.·:-.~;_.-~ariq -t:.9~l · signo-~n--~~;_·si·~t~ma·~cte·~·.comp~ement..O~.ª lJE: .... , """ 

v.ali:Jr: l'k:cim.al .!'..!n cad·a ::c·aso";;."i·.·.3.)_ 01100 -·bY·:110~0. 
- · .. ·" ... '~.- - - :_:. '" ;'' .. , .~· ·. ,-: . - •. ' ' 

a) ·e1.-1.::(·¡_·.<ri¿1.:Signo '.¿s o·:.de modo qua el numero :es .·.pa!il~:~V~~~~ ;Y~: .. 
los ot.r-9 1.:ua_lr9 · bi ls· répresent.ai"l la magnit..ud verdad"ara del· nú'mi:trQ~:~_.· 
Es ·i:Jec'ir,. liOOZ :. ·12m. De est.a manéra, el n~mero ,dacíni.al t?s +_fa .. ·,.:· 

b) F.f Lit. d""-•l sí gno es l de modo que el número es negat'i vo y 
los olru~ cual ro bi ls rc-pro:;enla.n ol complamenlo a 2 de'. la· 
magnitud. F'ar·a. averiguar cu.ál es es.la magnitud, debemos volvOr ·a 
c~mplementarlc.-. :> 2. Rec:ordomos qut" la op•:..r.:u;·i~n de Comr~lemi?nto a 2· 
c::tunblar.; la p1)l~rid::ll~ d9 un número con ~igno, asi. 'JUa si 
complenlamc.1s on é: un numi:;ro négalivo binario ~incluyendo el bil- c1e 
signo), ._,btcndrc-mos en numero posi li vo. 

11010 

OOlúl 
+ 

OOiTc) (of.fj) 

n~mero negativo original 

complenwnt.o a 

camplG!!men-lo .i 2 

Y~ que· el ric::'sult.."a:t.10_.de 12 oPer-aci¿n de complcment.o a 2 es · ... a.-: 
el nUJ.11N~o ·c~r·~gi n:al debe haber sido -5. E5; decil~, 

Alo 9 . 5 . CASO ESPECIAL EN LA REPRESENTACION DE 

COMPLEMENTO A 2. 

Siemprt'"t qtJc4 un nl1mtc..1~0 con signo t.iene un 1 en el bit d€•l signo 
y todos. Jú'.'. Lit.s c.h"i! magnitud son ceros, enlonces su decimal 
<:1qi1i vaJ r:onl '-=' L..,~ -2 , dontlti N es el 11;1moro de bits que hay en 1 a 
1l1.'lgnJi.1..1rJ. P .. or •'!jeom¡•lo: 

1000;: -2ª -B 

100002 -;~·~ e -16 

.1 0~10uo2 -e~ -3.-~ 



r..Lll''J'.;ct'u. oc· 
ml~mó si1J110, 
f;ap."l•-1.il.id du 

A estt:.• htit1:;hÚ !;.1; 10 Ct."lflL">C•r·· c:r)mú_. 1:>vc•l:i'J.i:1w. 
no~ ¡:u.:1drla prc1.<luc:·i 1:· ú1;1 r1~súJ 't . .adC.• i1n:or-1~~.:;t,ci~ 
un e: i rcui ltJ rJar;J · mon_i Lo1: i;·.'l: e u~lndu $t:.• ",-~ -f.~:-.r.;·;j~'n_ 
r.:.•vt:•r f leow. 

J•.-'\G. A. ~4 

. ll
0

• 

Al r·1~.a11_:,.~;.)' úl .t1"1I •. •t J C•t' pr·· .. ~·.··~(Ji·mi <•nt t. d<.• ~•Ullt.'l, fll.IQ•I•! 

•
¡····<·.·.•:.o·,'

1
,·:·,·,•._•ll ",'-. •.··c;, .. ,·.¡,ll.lc··· ·• s-.t. l 1.1;~,-- i ,:,n_ d~.) · q11vl·,., ;"'·"l.· t:•xc-.;.di J.:. .l t.t \· . .::.1:1$"1~~,i J.1.:I \·lo hi i.-;; ~ 

~'"' JJf·.-~:::·..-.-11t .... ur1 .... ._ c•:<t1'0 ~ac:·_:..r·rc·n· ~·xtr:-~ ;i J;¡ 

.i zqni r-:·r-d;1 rk•l ~~~:t:,. en t.·~.t , .. 1'.,1!.·"~ ~:.t-• ~.-~·1ma ost<~ :.u.."": ar 1 i:·u i:.I l t:Sn ·('k· 
];·,; 7.lllll.O, p.3.1·:1 ¡1rrul1.t1:J.1 1-~l 1r·~1.1lt.;·1df-1 ,,.:11:--1."ct·,_,, 

F_it-11:¡1!1.': n:1d·1 111·1 -.~1111,.1,J,,, l••n 111111¡d1!11:••::!11 

p;1! .. ~ f; l.oi l-~ •.'lll. 111.~,,1_1 l"-:' : 

TESIS CON' 
FALLA DE ORIGEN 

·: 1::111 

l .. JfUl id.id 



Az' 
nhl• .. n+•i ~.~,, • 

c,;l•W• 
~01· (;1 .. 1 
.:.1 · 

·._ !,,,,\. 

· ,, ; . , ri,·1...in :.i t ,.\.,. ;.u::a1"'1 ... .-, I;'.~::. t•rtit.ltll i .\l.•, '"'·..! r.;-.·,·,1111 ;H! .. ••<;:. 
í:..:~ '),1., ''S dt~t..11 J tfll•.'' ~lJ t ~.·::.ul l;i..:h:1 do·• l ~l Slllfi:\ 

r 1 1:.' ·,•• ¡, .. ribi'.iP.n•:• .t."I i:eornr,J1;..m1~nlo ~· ,·~·s y~(· I•.• r·;;mbia 



d,~': ~~;~.~-· 
., ·- ) . . ;.· ', :~; .. .. . ': . 

. obt!~~~~.;¿:~;dr;; ~~¡;~~i!g~d~~~;~~~ -~,~~+idá~' d& º bns . 
. ·:.:,J .,\\ .. ~:~), ~-1·:.-.-:"': ~::.\:\-. ·.;.::,:·.· ~:~::~; 

'.f221<;:_ )1 í~ ;~ cí}l:ó,11<>· ~i:~i;d{~;:i! ? .. 
· . ,,:~ -,_· ,,:: ... ;/:·' -;:·1:~~~· ~~L0:~:?:;~.-· ':2~~1'L/,~t _,. ·.~;;'·.·.-·:· ... .. 

t~~~~~ºº~~!:~. =~J-~~~r:~3~1¡:~;.¡(r;H',;~!2<l~~~~¿~~~.=~ i~es 1 -_ ~~ 

sustr-aendo · 
.mi'nuendo · 

··1: ,:·1 O.FO 1 
+0,10110 

o., o ·o 

·b! t d,. !e arreó 
19norado· 

,poi.ló t.anto el resultad.:, es:· 0,010112 = 11.to. 

1110 - ~~Sto = 0~0000111 - 0,1110110 

l 
' o o o o o compl emcnlo 

1 ' 
o o o o 1 o i:..omvloment.o 

minuc~nck1 1 o o o 1 o o complQnK·nt o 

sustraendo + o . o o o o 1 1 

1 . o o o o o 1 

no hay bil do> acarreo 

a 1 •s 

a ;';!"s 

" 2•,. 



'''•'·. 

AH<, 

AII , 1 , BITS. BYfES. PALABRAS Y NIBBLES, 

En una c1:.mpul.aJora., la unidad nÚ:is clt~·nlQnlal d1;.> inforniaci~n es 
el dÍgili:> bi1.1ario CBil). Un bits es un eslado l.;gico que s~lo 
pucrd-'• !ir:-r O c1 1. Sin embarg1:1, un solo bi l puede brindar- poca 
informar.::l;•IJ. Por- C!Sla razé'in., la unidad primaria do informac:iÓn en 
una ca1n¡.1t1l :.idnra es un grupo do bits que recibe el nombre de 
palabra t:..-rl l.<l compulador·a. El lam.ai'ío de la palabra es tan 
J.mport.anl(• qui.:• a menudo se usa para desct·ibir una computador-a. 

Los byti:~::. : A un qr~upo ch:.. 8 bits le conoce t:.om.:i LyL~ y 
r·eprost:-1il.ó\ 1.111::1. unJdad univr?rsalmento utilizada en la industria de 
la compul.:icion. Por ej~mplo, una micr·ocompulador.a con un lamaíío de 
palabra tle fl bits se dlco que li<:nc un lamai'ío de palabra de un 
byle. 

Las micrt:.11:.omr.Julador.a!i. de 4 bits tiene un lamaf'ío de palabra de 
medio byli;•, E-.;:lo se conoce comunmenle como "ntLblc~". Por 
con~igui .. ~r1l o.:,. c:1d.a palabra de una micracompulador·a de 4 bi t.s es un 
"nibLl0" y deis c1€! ¿.slos i:on~U luyen un byte. 

En re!~um..:•n a r•artir· d~· la dofiniciÓn dol bil, tenemos det·inidos 
los !;.iq1n ,-.nt ...... c1:u1l-1:·pf 1·1=; : 

TESIS COM 
FALLA DE ORIGEN 

t:ytc 8 bi ls 
NÍ.bblc- 4 bits 

'?. Nibblüs = 1 byte = a bits 



<:· 

1 ns~:~-:·!¡:;~.~:~:;'.~ .\!~·!?:~·~.~x,:·~lf~-~~~-·ró~f.l~~e 
~~O. bH.5. . . 

-=-·.fr~mpJi:L· :di:._.-·.Lma' p-~1l;)b1·..:i ik· 
'1.mn. r:Ompút~idó.ra·Jiifu?l.1;1..i c'a dÓ· 

Las .20 bi1.s·_:dl.;-._ ló'.l. po.lrz.IJra -,~t.~ inslr•uc1:l1;11 s.1:-· div_i_r:} .. :-n 1:-n dc.s 
¡:,;_,rt~:-;;_J.a.p1·im1~1-.)_ ·p.J.rtc•r tlt...• l.~ .J~il.L·ü1r_~·-tt1i.t..~~ .H>·i9J. ;::nr1li_e_rn:!. v1_ .. 
t:1:idlnó ili:• ·1:1j:11'..!r.:i1:ion (codi~10 4.."'lp,. par.:i. ahr•-)vi.'lr) ... ' El i.:DIJi91)··op .do 
lt:i ls. r·10;!JJ1 C':»•":nt.a la Ol:.(?r.:.•.::i¿r1 que~ ld c:9rnpt1t.:ldor·a s.~ · 1·~ fri~~tr.u·1..:· 
i:.:Ít?c:t.uar~ com•·1·J;J ;:1dit.:iun o sui1str.;i,.cion L·1 .. ·1.:·q•1nil~• f•i.lrl~ ... Ci.dl;,. 
(h1 !J) o-; l .'l dir·1..-.1-~c:l¡•n tlcl 1:•~·~i--~~TJ(;n ;;1.1.,_. - i-;_,¡)f--~·s.;,:,i.,t i fJ ·11"/·co.l i. d;id 
111c1ni:~rl.,-i 1;k1ndf• ~(· aJ m...'1:r~n.:; t'il ~·p~:·ranrJ•.!• 

C~di!J•:> op rat;1)11 :OJ d.-:· .l h'.f.l.J'IJ(';f:ii·n 
d,;.. 4 J.d l.s 
·----·-·-· -) (·:...-;---- :---·-··---·---·-·-----:..:..._~--·- -·----- ____ . __ ....:_ ______ ) 

1 
Di h:.!·,. e 1 ~:m· ;J(·, ~-;pc.·r~-in•lo rl~ t(i b1 t.~. 1 ,. ,. 1 "t , .. , 

't ' .-, 1 

1 ~-¡ lH l 'l líi· .1S ,,¡ .,, 10 •t) u 'l (, ~; J ;! o 

AIT 
.., .. 

.. t:. . CODIGOS.BINARI09; BCD·. EXCESO ;;; ALFANUMERICOS 

Y GRAY. 
,: -,: ."' ,:. ' .. . ' .:- .~ ,.1_·.:. .. , 

~~~ ~~·::'.~::t::~~,·~:~:~~:~:.';·~::··:~~;·~:~+r:;~:~":P~~~~;.;fL~:·~.~;:~::~~, 
al ((Ul'1nf; d(• t'.•J lú~. 

Ali . 2. ·1. CODIGO BCD. 

~~~¡ (,1d;1 di1:;ltn d•.! 1111 1111m1·:r.n 
1.•.-¡u1 .,.~1l•cl1L1.• bi1·1.""lrl1.•,. ·~·.;\() pi,;1lr1•.t:-

TESIS CON· 
F Al.LA DE ORIGEN 

4u1'l ·n1..-~. 

bí-rin1·1'.:1> 
d1)i'l11•~11 



.. '.:: - , .. :_;:~- ::.-r·/.::~::-.:,: :,~--
La-,. ,-;¡:•.r:ir-• _j:q~i,;_·l1~~-p~-:i~.J~·1' t;:>~pl~o 

o~pat:i,_,· "al 1·..:.~p6:i-s.'1~ntar un numero 
empláadn · ül\ c.UlcUl.3durác;. El 
tri.l~".1-j:1,1_>,.:;h-~.f~1~1i~'l- b.ttlar !a. con un 

deo oste c~digo, es que ahorra 
decintal, razón por la cual· . es 
Aompl"'°o de esle- cÓdigo pernú.t.e 
mÍnimo de espacio. 

~- __ ~up~;·1~Ll~11~:.i:;·· __ clun ;~:-· quiilr~ c1.:mver li1' un nt'.:rm1?ro decimal de 3 
1:ii9iti,-.,. n. Fit~fl, •)l p:l">O do 1:ada di_gJ to 1.h.:icim:1l BCD staora como 
Sigue• ; 

:_:oo 400 200 loo ao 40 20 1 o e 

C1.2r1t c~na~ 
Dc.•c1mal 

Dec.enos ElCD 

Dc.-r.•.Jna::;. 
Üt!C:l.lll<.:il 

lJ1iid3des. neo 

U1d dadt-..~~ 
D0c:i mal 

Pa1·;1 J 111:.t 1 .JI .-.. 1 c:ndiqu BCD tomemos u11 numero decinial como 
7·324.l:r_;•:t, L;-,d:J di9Jt1·1 5•~ 1:;1mliía por su t:-quival.-o!ntt'• ld11r.irJ1"1 d'~ l¡¡ 

TESIS CON 
Jlfilll DE ORm 



r:..o. A. :io 

' -'•' 

1r..ane1~~~ ~J.9ú1~nt.e :-;_, 
,',-''.::· 

.. •7 

·.¡. 

'.0011 0100 0010· 0110 1001 

.co.mjJaraC:i.;ri de ·eci;;.> y hi_nar-io:" Es .tmpprl.aríla entender que el BCD 
no os:otro sis~o~ numerléo comó--eol hinarloJ el ocl.alJ el decimal 
Y--el· tioxadecimal.· Es.-· de. hecho~ el· sistema· 1:lt~ci~l r.on ca.da dÍgit..o 

. cod~f~c.arJo en -s,.r"· ,cqui~afente bin~frJo. Tambien i;s. importante 
compronder que el numero BCD no es el núsmo que- ol nwuie-ro binario 
directo. Un c~digo bi_nario dircct:o loma un nUmero dt?<cimal com{llelo 
y lo rapresc-nt,~ an binario; el coditJo BCD canviertu cada digit~o 

--docimil:l en binario de• .individual. 

La ventaja principal del c¿digo BCD es la rela.t i va f.ar..i li clad d.:o 
conversiÓn en y de decimal. S~Jo nc-cesJ lan rncord.arsc lt.."l5 grupos 
de c~digo de 4 bits para los. dÍgitos dcr::im.:ilos. del O .al 9. Esla 
f'acilidad di? conversl.;n C:'!; €•Speclalroc~nlú i1npor·lanle dn~d".'~ un punt.o 
da vista de ,hardware, ya que en rn1 si st em..-:t digi L'll son los 
circuitos logicc1s los Qllf!' efect.uan la!r. convors.ione'i ün _y d& decimal. 

AII . 2 . 2 . CODIGO DE EXCESO 3. 

El c¿digo d~ e)(cc~o ~ s.e r·.:•lacion.a con P-1 BCD y algunas. vec.P.s 
se utiliza en lugar de este debido a que posee ventajas en ciertas 
operaciones ari t~tica~. El c.;digo de exceso 3 para un hÚmert.-i 
dCcimal !:.C" cfoctu.a de.- la misul.í.1 for·nLiJ '-{Ul':" t•l Bt:D excepto que 
sufna el n{nnero 3 a cada dÍgito dec-imal anleos de c.c1dificar·lo en 
binario. 

DECIMAL B r: D EXCESO 3 

o 0000 00.11 
1 0001 0100 
2 0010 0101 
3 0011 OJ 10 
4 0100 0111 
s 0101 1000 
G 0110 1001 
7 0111 1010 
fJ 1000 101.1 
g 1001 1100 



API:NDJCE 

.:.-. 

'.-c--_.c·,-~·-::J_. ·:<:_·' --/".-<·-- "-~ ·- . •-. e:·,-· ' -~·:-:,.:-~-. :;~,~~·· ,_. ' ·,:;-~:-· 
_Es(~ l.~Pº. d~· codiQos s9n é'ffipléadoS _ _,'.··cú3i{d6. ;~lOS- ·~·'si~iOmak-· di: 

- ):11"·66esiiíni1~nlo": de inf'6T-"macion útili'znn~·-·.-tañt'ci ·éar-á'c~·e~~e:~ .: r.u~-r~cos;: 
como ~~f ó:lbét i~.O,i;_ Y _cai~·.i;"cler~s;, _e_spefi~~~s~ . 

A. fi1;~ de~· _S.~i-...- d~: ·muct1a "uli.lida~,, una comptiladC..ra debe po~er. 
man_c¡,jar. iníorm.sa_eion cfU'"" no s¡g~ -numo;1ri·c¡¡. En ot.r¡¡s;; - p,gla~ra~, · 
computadora. rJ~bG poder reconoc~r ·cÓdi go~ quo ropr·osenlera r1umeros, 
letras-y car.:ict.f::.res especiales. ·Estos codigos se clasifican cmoo 
cÓdi91:is al.f a.111.~aw-~rlcos. 

Esto~. cÓdiq,.J!:-'; llene urw longitud que~ va d~ ú a S bits de 
·longitud. Ex1S.le11 i~ c¡;digcis t.Ípicos e importantes, los cualés son 
el ASCII y , .. 1 cÓdigo EBCDIC. ASCII, son las siglas de American 
Standar Codt:- for Informal-ion Interchang1:c·., es declr, cÓdigo 
americano ·~stándard para J nformaci~n t- intercambio. Asi mismo, 
ABCDIC son las siglas de Extended BCD Inlt:-rchange Code, es d~cir, 

c~dign de J nt.t:1r1:.ambio BCD ex.tendido. Est.os cÓ1Hgos se ilustran en. 
la tabl3 /\.7. 

,Pe~ un bit. llamado Lit. <le,paridad que mas adela11le hablaremos 
de el. Esb .. '-' bit de paridad sera O si la suin.a decimal de._. los 1•s 
restantes: t·.:s p.ar, entonces; se dice que es bit de paridad par. 

Ejemplo : C::..:.1dif·ic¡ue la instrucción WRITE 23 cm ASCII utilizando 
secjment..l'.'JS de 1 ü bits, t:..t·,ns.ider-andose P como bi l de paridad par. 

w R 
St~c:JílLf":'trlt'".J l101 0111 1101 0010 )ASCIJ 

I T 
$c ... r_¡11u:.nt.t.1 2 1.100 1001 110.1 0100 ) ASC!ll 

E DLANCO 
:::;,-:.~i\K,f¡I í.• 1J00 0101 1010 0000 ) ASCJl 

2 3 
Se-9111,..--tntci 4 1011 0010 00.11 0011 )ASCII 



AJ'IF:NDlCE' r,\.C: • A. !J2 

de: ·~wpr.La d·., ,16 . i:ílls .~ª~ª uno como : 

REGISTRO 1 :· H01 Oi11 1101 0010 
REGISTRO 2- 1100 1001 1101 0100 
REí:;rsrR0··3 .i 100 0101 1010 0000 

·REGISfRO. 4 • .. 1011 •;0010 0011 0011 

CODIGO CODIGO 
EBCDIC ASCII 

0100 ºººº P010 ºººº 0100 1 Otl P010 111 o 
0100 1101 POlO 1000 
0100 1110 PO!O 1011 
0101 1011 POIO 0100 
0101 1100 PO!O 1010 
0101 1101 PO!O 1001 
0110 ºººº POIO J 101 
0110 0001 PO!O 1111 
0110 1011 P010 1100 
0111 1101 P010 0111 
011.1 0001 f'OI O J 101 
1111 ºººº PO!l ºººº 1111 0001 P011 0001 
1111 0010 P011 0010 
1111 0011 POl 1 0011 
1111 0100 P011 0100 
11 IJ 0101 POI 1 ütOl 
1111 0110 POll 0110 
1111 0111 P011 0111 
1111 1000 POI 1 1000 
0100 1011 ro11 1001 
1100 üOút f'lÜÚ 0001 
1100 0010 PI O<> 0010 
1100 0011 PIOO 0011 
1100 O:l 00 P100 OlOO 

J J ºº 0101 PlOO 0101 
1100 011 o l'J ºº 011 () 
1100 0111 PIOO Ól 11 
1100 1000 PlOO 1000 
1100 1001 P100 1001 
1101 0001 P100 1010 
1101 úü10 f-'1 ºº 101 J 
1101 0011 f'lOO 1100 
1101 01 (\!) í'100 1101 

N 1101 0101 P!OO l.110 

o 1101 011 o 1'100 1 111 
p 1 J 01 011 J pj 01 0000 

T,\(U.A A. c;or.;······ 



A • . lJ 

·~--~----:·--..:....:.---~·-~ -···--.----,:-·--·--·-----0-·~-- -- . 

Ali . 2 . 4.<. 'coDlGO .GRAY. 

1000 
,-001·.-
0001. 
0010· 
0011 
OJO! 
OJ 10 
01.11 
·1000 
1001 

C(>DIGO 
ASClI·,:. 

.1'101 0001 
P101 ÓÓlO 
f'IO! 0011 
f'JOl 01()0 
f'101 0101 
PJOt 0110 
f'JOl Olll. 
P101 ·1000·· 

·- 1'101· J 001 
f'101· ·10.1 o·. 

C.ODJl'.lt7l Al:H.1Il, U::Of'lT. > 

r:f. ( ·:;¿li.·~·,:; \~r :.i,~; ···~:i~~rt.~~11~,._e :i un;1 r:l ;u:;e d(• i.:Ód.igos. llaíl\ .. 'lt·l:l co1H91:.::;. 
d··· .:.~mbr<• .J_11111i¡¡1:-. •.. ~r~ lPS. '.cual.L·S. s(IJt1 un l.Jil. d .. ..?1 9rt1po UL• i.:.t:1di•;JO 
1:.unhi.J.·· 1·:o.r.~11::k1 p.'"l.:,,.-i 90 una ··:lapa ·;1' lú siqui1:_.nl1-.·. El codl!)o G1·.ay_ P.S 
~in t::Ód.iqi• ;·,!f-1 v:..1i.:lr.,. ~~ d¿·c.~r, l~s posiciones de.los.. bit.~ c•n los . 
._-¡11.1p···-:~ ;(·,··~··:i:11r,io..i·10 ltO.n~1.1 l'¡in{11.1n v.ril(Jí _csp~clíicc1 as.i\1n;1do a 
.;.•ll(')~, D• .. •t11dr:o .-1 i:•'ilo iZ:•l codi~10 .. ne• 51:) aju~la la~ opE'ra<;ionc .. '!> 

~-::.lritmt'·l1c.:1~· ·~l11u qU(-!·hay.a :lplicac..ic.1n Co"ía di~po~.it.lvos de c:•ntr·ada y 
~u1i.~.l.; ~ .1:1;,'-lll1.i::: tip('l~ d•..,, •:-nnv.,.rt i_d1)rr:-r. fk• anal.;qlco· a. dlqit.aL, 

L01 1 .... l.•i •• '¡.,. :·: .. nnu?-st,1·a .la repres1.~nt.ar;1on d•:a c1;di.1J•.> Gi~~1y rh-;, los 
1)rwu.'•n1·~ 1H,·•· 1ni.~l1; .. s· di.?l O nl -15, jrnüo con · .• :::l . 1::.Ódiqo bi nnri1:> 
dJ i·r.•r."'." .:--1 ,-..:.-.;onj nr.i1110<; ·loo;; qrupi•s. ·,~n 1-:1:11ligo de Gr.:SY pn.r;i olJ~~~~rv::w 
\:;i,j;, ·1unn•·:1-~.'. <:l·"·:i IW\I J S•~ pu.:•tle> oLs~¡;vnr r.¡H•'.!' al 1'.i.~:1.S.if" .J1'.• llTJlfü~t~n 

d1 ... _·i11l•A.i .·.;,;,11~1'111•111 .n.l.~~í_q'1~•7•11tc-,. ;;otu" uu bJl d•·tl cÓiJLqo d•.Z.. <;1·.1y 
e ::111Lbi.~·· 

El 1u•l;.•;:"• (.i;o•r •;1• Ü'.:,:i Pl1 ::.;jtt.J;:J1-i.r.•1R:L, (•r1 l;t~ c·11; .. li-•-:; 1•lri:1~. 

r1:ii-hr111~:. , n1lV· •:·~ biJt;i,1~j._-., podri:\n fWüdtJci.r 1-·~sqlla(k.>5. t:·rt •.1n1:!0•·, o 
·.1111 .. ,. 1.,.,,. ,1:., ,:i,,11 "::;; • .::. t ;·nr1sti 1•:•11•··-:; Qrt l.J·: .:u.1J.1.": 111.:i·:;: ,¡,. 1111 bit ~1 .. 1 

• .-.nUlq··· 1_·,,ra:·1 .•• f"pr +:•jl'1111plco~ .tl. apllt:-nr oJ codigo bin~-irJn y p.1";.1r 
.1.'• (~~ ~ ... !•··¡;¡,,,, .. ··fl:•· !.,•; .1 l11t·~ ,·,•111!•1•··11 c:i111ult;u-.. :·:u11•'"1!l•·· 
_,,.,._111... ,:,. -1, ... ,.11v •.. n .. ~11·r.11110 q11r• •:JO.:•ln.•l't.• ¡.-,~. L•l=··,, ¡nfl•<J,. l1.1lu•1 

1111;.i 1ii1•-·: ·~1·Jl1.ili• ;itiv,1 ean lo:.-~ t.1.:~11111•.•':. d1~ li-:1nr;lci1.111 ,¡,·. l1·~" 

dift-.1 ,. 11 t .... ·., : J: •,, .-_, •-··• :1,·.i, In t1·rH·1:;1,·.Jon 1k· 0111 ·l 1000 , .. .,¡¡ J.i 
p1•:11J1v;, ,· .. ;1,,,\,,.,-, 111l1~r111ndi1·1~. f-'01 ,·_·Ji:mp\•·), <;I •:I l>1I 

:.-.t~{l1:1,. ;1.,· : .... i· •. • 111,1··. 1'..lJddo IJlll'' 1'·l re-::1.u, 01:1111ir:1r; !;1·.~ 

TESIS con 
F ALI.A DE ORIGEN 
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DECIMAL CODIGO CODIGO 
BINARIO t;;Rli.Y 

o ºººº ooco 
1 0001 0001 
2 0010 0011 , 

3 0011 0010 
4 0100 0110 
5 0101 0111 
5 0110 0101 
7 0111 01 ºº 

,' 8 1000 1100 
g 1001 1l01 

10 101<) 1111 
11 1011 1110 
12 1100 1010 
13 1101 1011 
14 1110 1001 
15 1111 1000 

TARLA A.O CODIOO º"'\Y. 

Al! . 3 PARIDAD Y DETECCION DE ERRORES, 

. El bit. de paridad : . un bit dn par id.ad ·~.;; u11. l.d L extra qm)' St'! 

agrega. a un grur10 do:,. codi•;lo qt1(~ !it .. t.r •'nsf i ,~, t:-" c.-1<• una lcic:.'lli dad 
ot.ra. El hi l d1:a paridad ... ~ un n n 1.11"1 l s10-··t•111 •-:-1 ,num.;•rn di:• t • ::; 1:p.J~·· 
h.,,ya ú>n el nr·upo Uo cndiq1-., rarn ···~.1 o ...... :- •·.•mpl•'--·"'.ln ;~ 1111"°todo~ 



-----··-------· 

En-; el- -n~f.Odci ·Je. p.:Jrid~U p.::ir, _1".?l valor di: ... l bil dú ):'1arld.MI '.:°•'·' 
. c~,c~ige· .de_ m::mei·~· tJUe el 11.{1mnrc1 tol.al. _de.· ~ '5 __ qut· hay. on c.·~ grupo d::• 

c.odigo .r:i'1:Jclus? e_l·-· bit,..~-."! .par-idad) ~e.a un nuillé1-..:1 par. Por ojf~mpl•.), 

SUJ:'>~1r1gase írur..1 el grrJpo dc ..... ~~ÓUli,.1~ P.E- 1~00011. Eslc~ es cd c.a1·;wtt··r e 
sagun .ASCII. r:1 grupú de C.(1d1go Lt~r·1c- t.rf~~~ i·~ • . Por tan11..1) 
":oumaremns: un. b!t de pnrid.'.ld de :1 pa1·a hnolr q~Je ol 11u11k'!r1:i l1~t .. ..il 
d•:- ·i ·s· .St."a.·ur1 numi.:?ro ·1)ar. -EL u1Ji:ov•.'.I 9ru1•0 Ji;. c.::.dl!11·~. ii11;J.1J7·•..:i'1d1.1 .:..1 
bit _d~ Par.1.do1rJ,. ~t1',,C1)nV.Í•::-rtc d1"' 1:,o~t.•:• 11\r:ui_n 1-:.-n t 

11000011 
.:,._.: 

- Di f d1¡..'par:id«>rl, 

_aq~::-U~r.1?. 

~Sí e~· -·arilpci'.·:d_C·. c~di'{Jc1 c:n:1t.ir.:nR 
P.mp-;:•za:;· al'- .. b~t -d._;. _parid.:1d ~IJ lA 

. --- . :·'..' - :~--· _\' 

un numern 
ac;;J_ryrÍa ur1· 

par· de .J 9 5- fJ:lr~'! 

~a_l 1."1r:; de- o. 

.CJ: -~~ét~.-~i~ d~ parid~Jd lmpar i(.• utllfz;, •:t~·· l~ mi~m:i·rrarm~- L"'l1 c¡trc­
sF.>· c·~c.1:~ae ti-1 bl t 1:Ú~ .par J rfad p~u~:i q1.1t-:> ,.;.-¡ nu_mr~rt;J t<Jf..11 dij 1 • '5 

rini:.luy1~ndo al bJ.l- rl1:- parirl.._,r!) o;;1::-a· un n1nnc .. r1:i ·_impar. P•:ir t"j ... :-i11r;J9> 
para _el c1;di91:1 d·~ grupo ~()00001. •:•t t•J t U-=.·. ·pat~id;11i .asiqnadl"• . ~1:-1~j::. 

.un 1 .. Para .-.•I •:zr·upi:> fl.,~ c. •. ·.,J.i1_1u JUOOJ1,. ti!l bit "dt.~-p011~id.ld·_ ~1~riu_ •Jr1 _ 

o. 
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