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Introduccion

1 desarrollo vertiginoso de los sistemas computacionales a

revolucionado el mundo, pues, desde los artefactos domésticos

mas sencillos, hasta los mas avanzados aparatos de
comunicacién y equipos de control, cuentan con dispositivos y componentes
electrénicos digitales que posibilitan un adecuado manejo y procesamiento de
sefales basados en niveles 16gicos.

Las computadoras personales y los sistemas digitales en general
poseen circuitos secuenciales provistos de memoria, en los cuales es comun
almacenar algun tipo de software que facilita el gobierno de los diversos
componentes del que dispone.

Aunque el funcionamiento interno de todos los aparatos digitales es
transparente a la mayoria de las personas que las manipulan, es necesario
que consideremos la posibilidad de interesarnos cada vez mas en comprender
el funcionamiento de dichos artefactos, habida cuenta que la aparicion de esta
tecnologia ha venido para quedarse con nosotros.

Los estudiantes de las carreras profesionales de ingenieria de
sistemas, asi como los de computacidon e informatica, tienen a los diversos
sistemas computacionales como herramienta de trabajo, por lo que es
necesario que comprendan y dominen las mas bdasicas y avanzadas técnicas
digitales para que su desempefio profesional se perfeccione cada vez mas y su
trabajo se optimice en este mundo tan competitivo.

Este libro tiene como propdsito facilitar las ideas basicas, asi como los
principios y técnicas digitales en un nivel basico e intermedio, que posibilite a
quien lo lea y practique, adquirir destrezas y habilidades en el analisis y
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disefio de circuitos combinacionales y secuenciales, conocimientos que son la
base para incursionar en el mundo de los microcontroladores y para
comprender la arquitectura y el funcionamiento de las computadoras
personales.

Asimismo, es preciso aclarar que en nuestro medio existe una
variedad de textos de muy alto nivel académico en electrénica digital, que
obviamente esta destinado para aquellas personas que desean especializarse
en sistemas digitales. No obstante, es conveniente precisar que en el texto de
“Electrénica Digital para Arquitectura de Computadoras” se encontrard la
mayoria de los temas tratados en las curriculas profesionales de las
universidades e institutos de educacion superior de nuestro medio, los cuales
estan expuestos de una manera sencilla y didactica.

El presente texto esta estructurado en catorce capitulos y distribuidos
en tres bloques y un capitulo final donde se muestra la estructura basica de
un computador personal.

El capitulo 1 expone los fundamentos de la electrénica analdgica que
son la base para estudiar los circuitos y componentes digitales.

Del capitulo 2 al capitulo 9 se trata todo lo relacionado con los
circuitos combinacionales, en ellos, se estudian los sistemas de numeracion
binario, el algebra de Boole, métodos de simplificacién, codificadores,
multiplexores, decodificadores, demultiplexores, comparadores y circuitos
aritméticos.

Del capitulo 10 al capitulo 13 se analizan los circuitos secuenciales,
los cuales utilizan un sistema generador de reloj para secuenciar sus
principales funciones, como son los Flip Flops, Registros, contadores y
memorias.

El capitulo 14 presenta la arquitectura basica de un sistema
computacional.

Los contenidos tratados en el presente texto, puede desarrollarse
convenientemente en un semestre académico, asimismo, por las
caracteristicas de su estructura y desarrollo de los temas, puede ser utilizado
por aquellas personas autodidactas o que realizan estudios profesionales a
distancia, afianzando sus conocimientos con un conjunto de ejercicios y
problemas resueltos y propuestos.

Autores.



Capitulo 1

Fundamentos de Electronica
Analodgica

1.1. Magnitudes eléctricas

Las magnitudes eléctricas son todas aquellas cantidades que describen
cuantitativamente a los circuitos eléctricos y electrénicos. Las mdas importantes son: la
carga, corriente, voltaje, potencia y energia eléctrica.

1.1.1. Carga eléctrica

Es la propiedad fisica que poseen los electrones y los protones. Todos los
cuerpos pueden cargarse eléctricamente, unos mas que otros, pero cuando un cuerpo
posee igual cantidad de cargas negativas y positivas se dice que dicho cuerpo es
eléctricamente neutro. Cuando hay un desbalance en las cargas eléctricas, se dice que
los cuerpos son negativos si hay mayor cantidad de electrones y, positivos si tienen
mayor cantidad de protones o menor cantidad de electrones. La interaccién entre los
cuerpos electrizados se manifiesta en la repulsién de cargas iguales o la atraccion de
cargas opuestas.

La unidad de medida de la carga eléctrica (Q) es el coulomb (C), el cual es
equivalente a la electricidad de 6,25 x 10'® electrones.

La carga eléctrica del electrén es -1,602 x 10° C.

Las impresoras de tecnologia ldser utilizan la propiedad de las cargas
eléctricas para imprimir documentos. El proceso de impresion lo realiza una luz laser
del sistema oéptico de la impresora, esta luz incide sobre un tambor del cartucho de
téner. La parte del tambor iluminada por el laser se carga eléctricamente y atrae
particulas de toner cargadas con carga eléctrica opuesta al tambor. El papel pasa por
el tambor y luego a un mecanismo de fijacion en el que se calienta y fija el toner.

El cuerpo humano también se carga eléctricamente, ya sea por el
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rozamiento con el aire o nuestras prendas de vestir. A ésta acumulacién de cargas se
le llama “cargas electrostaticas”. Esta electricidad imperceptible para nosotros puede
dafiar facilmente a dispositivos electrénicos de tecnologia MOSFET.

Para evitar dafos en componentes de una computadora por efecto de una
descarga electrostdtica (ESD), es necesario que realicemos un proceso de descarga
utilizando el sistema de Tierra, o simplemente tocando por breves segundos cualquier
material metalico que haga contacto con Tierra.

1.1.2. Corriente eléctrica
La corriente eléctrica (I) se define como el flujo de cargas eléctricas (Q) que
atraviesan la seccién de un conductor eléctrico en un determinado tiempo (t).

i

T dt
Fig. 1.1

O .. O [\
Representacion del movimiento de

-¢ O -e \ / 0 cargas eléctricas en un conductor

eléctrico.

El movimiento de los electrones libres en un conductor produce el flujo de
cargas en un sentido, como I en la Fig. 1-1; podemos decir que en el sentido contrario
circulan cargas positivas. Convencionalmente, el sentido de la corriente electrdnica es
opuesto al sentido del movimiento de los electrones.

La unidad de medida de la corriente eléctrica es el Amperio (A), donde:

Un Amperio (A) es equivalente a la circulacién de un coulomb (C) o 6,25 x
102 electrones en un segundo.

El instrumento de medida de la corriente eléctrica es el amperimetro®. Este
instrumento se instala en serie con el circuito tal como se muestra en la Fig. 1.2.

1 El amperimetro, el voltimetro y el ohmimetro se hallan en un solo instrumento llamado
multimetro o multitester.
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Fig.1.2

1=

H R Para medir la corriente
eléctrica, el amperimetro se
instala en serie con el circuito.

Los efectos de la corriente eléctrica cuando circula por el cuerpo humano
estan en funcién de la Intensidad de la corriente y el tiempo de aplicacién. Cuando
circula una corriente entre 1mA y 100mA, el organismo reacciona de distintas formas,
desde temblores musculares hasta dolorosas contracciones y paro respiratorio. Si la
intensidad de corriente es superior a 100mA es probable la muerte por arritmia
cardiaca y quemaduras de primer y segundo grado.

Es preciso aclarar que la cantidad de corriente que puede circular por el
organismo humano, depende de la resistencia eléctrica del mismo. A mayor
resistencia del cuerpo, menor sera la corriente que circule por el mismo.

La fuente de poder de una computadora proporciona suficiente corriente
para que funcionen los dispositivos y componentes instalados. Por ejemplo, el cable
rojo de la salida de la fuente de alimentacién abastece con 504, aproximadamente.

1.1.3. Voltaje

El voltaje (V), denominado también tension eléctrica o diferencia de
potencial, se define basicamente como el efecto del trabajo (W) realizado por el
campo eléctrico (E) sobre una carga eléctrica (Q); lo que en realidad viene a ser la
variacién de energia potencial eléctrico (AU) por unidad de carga entre dos puntos de

un campo eléctrico, es decir, el trabajo (W) es equivalente a la energia potencial (AU).
V= w_Aau_ E.Ad
Qe @ '

La unidad de medida del voltaje el voltio (V)

1 voltio (V) =

1 joulio (J) _ {1newton (N)
coulomb (€) ~ \ coulomb (C)

) X 1 metro (m)

Nétese que la unidad de la energia potencial eléctrico (AU) es el joulio (J).

El instrumento de medida del voltaje es el voltimetro. Para medir el voltaje
de una fuente de poder, o la caida de tensidn en la carga de un circuito. El voltimetro

15
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se instala en paralelo con el circuito, tal como se muestra en la Fig. 1.3.

9 04
( 1 Fig. 1.3
A v

@0\/_& Carga 1 @0’ L ——¢ Instalacion de un

voltimetro en paralelo con

=V R2 [ los componentes en los
3 ue se desea saber su
( Carga 2 q .
voltaje.

Las pilas, baterias y los generadores eléctricos, son fuentes de voltaje, pues
internamente realizan trabajo para separar las cargas positivas de las negativas y asi
producir una diferencia de potencial que permitira el flujo de corriente eléctrica en el
interior de un circuito.

En general, hay dos clases de fuentes de voltajes: continua y alterna. La
fuente de voltaje continua proporciona corriente continua o directa (c.d), a su vez, la
fuente de voltaje alterna genera corriente alterna (c.a), tema que se tratard en (1.1.8
y 1.1.9).

14
El simbolo de la fuente de voltaje continua es v %
S1
O—O0.
/\ Fig. 1.4
I
v = [] R (a) Circuito serie cuya

corriente circula del
positivo de la fuente hacia
el negativo, pasando por la

resistencia.

I (b) Representacion de la
corriente continua que

circula por un circuito
eléctrico, sin cambiar de
polaridad en el transcurso

v
~

del tiempo.

(b)




El voltaje producido por las pilas, baterias y acumuladores suministra
corriente directa (c.d) a un circuito eléctrico o electrénico, en funcion del tiempo de
aplicacion. A mayor tiempo de uso la diferencia de potencial entre sus bornes es cada
vez menor. Se procede a cargarlos eléctricamente si son “recargables”, sino, se
reemplazan completamente por uno nuevo.

La bateria de 12V y 504H, es un acumulador de
= - cargas eléctricas, recargable. Se utilizan en los (Ups)
convertidores de 12V c¢.d a 220V de c.a, para proveer
corriente alterna a los equipos de cémputo ante un eventual
corte de energia de la red eléctrica y de ésta manera
salvaguardar la “data” y los procesos informaticos que en

ese momento trabajaban.

El valor nominal de 504H, indica que la bateria puede proporcionar una
corriente de 50 Amperios en una hora, o bien, 1 Amperio en 50 horas. Sin embargo,
una computadora requiere mas de 50 AH, lo que significa que los usuarios sélo
dispondran de aproximadamente 20 minutos para guardar la “data” y terminar el
proceso con bastante seguridad.

Bateria alcalina de 9V y 150mAH (miliamperio hora), dimensiones
17,5 x 26,5 x 48,5 mm; muy utilizado para la experimentacion con
circuitos digitales. Se utiliza un regulador de voltaje a 5V, y a éste voltaje
se instalan circuitos integrados y demas componentes para comprobar
algunas funciones ldgicas o el disefio de circuitos electrénicos.

+ Las placas principales o mainboard de las computadoras
E %V i disponen de una bateria de 3V, en especial del modelo CR-2032. Se
trata de una pila de litio, tipo botdn, de larga duracion. Provee de

energia a una memoria del tipo CMOS.

1.1.4. Leyde Ohm

La ley de Ohm establece una relacién entre el voltaje, la corriente y la
resistencia eléctrica (R). Cuando la resistencia (R) es constante, el voltaje (V) es
directamente proporcional a la corriente eléctrica (I); esto es, a mayor voltaje,
circulard mayor corriente por el circuito.

V=IXR

Si deseamos que mas corriente circule por un circuito serie como el de la
Fig. 1.4 (a), deberiamos bajar la resistencia (R) y mantener constante el voltaje de la
fuente de alimentacion. Para realizar ésta operacion se debera tener en cuenta la
potencia eléctrica de la fuente.
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1.1.5. Resistencia Eléctrica
La resistencia eléctrica (R) se define como la oposiciéon que ofrece un
conductor al paso de la corriente eléctrica.

La resistencia (R) de un conductor se halla dividiendo el voltaje entre la
corriente.

%4 ) ) Voltaje
R =—; Resistencia = ——
I Corriente

La unidad de medida de la resistencia eléctrica (R), es el Ohmio (12).

) 1 Voltio
1 Ohmio = ——
1 Amperio
Es decir, si se aplica un voltaje de 10V a un conductor y por él circula una
corriente de 24, entonces, éste conductor tendra una resistencia de 5/2.
, . . . R R
El simbolo de la resistencia eléctrica es una
linea quebrada en la simbologia americana, mientras i g

que en la europea, es un rectangulo.
Simbologia Simbologia

americana europea

El instrumento de medida de la resistencia eléctrica (R), es el ohmimetro.

Para medir la resistencia de un resistor, el ohmimetro se conecta en
paralelo, es decir, se conectan cada punta de medida del instrumento a los extremos
del dispositivo.

Si el resistor se localiza el interior de un circuito eléctrico, es necesario
desconectar previamente la fuente de voltaje.

Los resistores, son dispositivos que presentan una
determinada resistencia al paso de la corriente eléctrica. El valor
de resistencia de cada uno de ellos se establece segun unas
franjas de colores en su superficie y leidos segun un cédigo de
colores.

Todos los componentes de un sistema de coémputo:
fuentes de poder, placa principal, discos duros, monitores,
impresoras, etc., incorporan en sus circuitos, en su mayoria,
resistores de carbodn.

Resistor

18



1.1.6. Potencia eléctrica
La potencia eléctrica (P) de una fuente de energia, es la rapidez con el que
transfiere energia potencial eléctrica a un dispositivo determinado.

du V) da@
P=—= —_—=—X
dt dt dt Y
La potencia eléctrica (P), se puede definir como el producto de la corriente

(1) por el voltaje (V).
P=IxV
La unidad de medida de la potencia eléctrica, es el watt (W).

1 joulio ) :
1 watt = ——— = 1 amperio X voltio
segundo

El instrumento de medida de la potencia eléctrica es el wattimetro. Aunque
en electrénica no es comun el uso de éste instrumento, en caso se requiera, se puede
utilizar un amperimetro y un voltimetro simultdneamente, y con los valores obtenidos
se calcula la potencia del circuito.

Todos los equipos electronicos obtienen energia eléctrica de una fuente de
poder o fuente de alimentacidn, el cual provee de potencia eléctrica a los dispositivos
y componentes del circuito, es decir, le suministra corriente y voltaje.

Un monitor LCD (pantalla de cristal liquido) de 17” consume 35W, mientras
que uno TRC (tubo de rayos catédicos), requiere 8OW.

Una impresora comun de inyeccidn de tinta, funciona con una fuente de
alimentacién de 12 de potencia, con una salida de 30V y 400mA.

Una computadora actual funciona con una fuente de poder de 600W,
mientras que las mas antiguas funcionaban correctamente con 150W y 200W; pero,
cada vez que el sistema computacional evoluciona y nos procura mejores
prestaciones, requiere a cambio, cada vez mas potencia.

Aunque el voltaje no varia, si lo hace la corriente. Si una fuente de 150W
aportaba 204 en el cable rojo de 5V; una fuente de 600W provee 504 en el mismo
terminal.

Los estabilizadores de voltaje, en los cuales se instalan las computadoras,
disponen de potencia que varia segun el fabricante y modelo, que van desde 600 a
mas de 2 000W o 2KW.

19



20

1.1.7. Energiay potencia

Es importante comprender la diferencia entre la energia y la potencia
eléctrica. Ambas magnitudes estan relacionadas de tal manera que la energia (W) es
directamente proporcional a la potencia (P) y al tiempo (t) de uso.

W=PXt

Cuando la empresa proveedora de energia eléctrica emite un recibo por
consumo mensual, lo hace tomando en cuenta el consumo de energia eléctrica y no
de la potencia disponible.

Esto quiere decir que el consumo de energia de la fuente de poder de un
artefacto con una determinada potencia, serd mayor cuanto mas tiempo se use dicho
artefacto.

La unidad de medida de la energia consumida es el Watt-segundo (W.s). Sin
embargo, para cuestiones practicas, ésta cantidad es demasiado pequefia, es por ello
que se utiliza la unidad Watt-hora (W.h) 6 el Kilowatt-hora (KW.h.)

Pt

Kilowatt. hora = 1000

Si en un dia promedio, utilizamos la computadora de (500W) durante 5
horas ¢ Cudl serd el consumo de energia en un mes?

500 x 5

WZ 2,5 KWh

Consumo de energia diario =

Consumo de energia mensual = 2,5 KW.h x 30 =75 KW.h

Tomese en cuenta a modo de referencia el consumo energético que realiza
un foco de filamento incandescente de 100W, y téngase presente que el consumo de
energia de cada uno de los equipos utilizados es acumulativo.

1.1.8. Corriente Alterna

Cuando deseamos trabajar con una computadora y todos sus periféricos,
los conectamos o instalamos al tomacorriente, del cual obtenemos la energia
necesaria para su funcionamiento.

Cuando la corriente es alterna, significa que el sentido de la corriente se
invierte periddicamente. Si la corriente es alterna, el voltaje también es alterno, lo

que quiere decir, que esta variando con el tiempo.

Algunos paises como el nuestro utilizan 220V de corriente alterna, mientras



que otros han adoptado 110V, para los mismos propdsitos. Las empresas proveedoras
de energia eléctrica, nos proporcionan corriente alterna a través de una red eléctrica
normalmente trifasica.

La vivienda en su gran mayoria recibe energia eléctrica a través de una red
eléctrica monofasica (usa sola fase), sin embargo, las empresas e industrias cuentan
con un sistema trifasico, puesto que sus equipos y motores eléctricos funcionan con
tres fases.

La corriente alterna a diferencia de la continua, presenta la capacidad de
ser transportado a grandes distancias, desde los centros generadores hasta las
ciudades o industrias, a través de cables de alta tensidon y baja corriente, con la
finalidad de reducir las pérdidas de energia por el efecto Joule.

1.1.9. Generacidn de corriente alterna

La generacion de corriente alterna se realiza mediante un dispositivo
llamado “generador”, cuyo atributo es convertir energia mecdnica en energia
eléctrica, aprovechando el fenémeno de induccién electromagnética.

La induccidn electromagnética se presenta cuando un conductor en forma
de espira gira en el interior de un campo magnético uniforme, credndose una fuerza
electromotriz o diferencia de potencial en los extremos del conductor, el cual varia o
se alterna en el tiempo. El mismo efecto se produce si un campo magnético uniforme
gira alrededor de la espira.

El movimiento de la espira lo produce una central hidroeléctrica, térmica,
edlica, o nuclear.

Fig.1.5

Movimiento de una espira en el
interior de un campo magnético
uniforme.

Cuando la espira gira, la corriente y el voltaje inducido en sus extremos
varian tanto en magnitud como en direccion. Una rotacion completa de la espira
origina un ciclo completo del voltaje y de la corriente. La representacion grafica de
este movimiento es una onda sinusoidal, con amplitud maxima cuando el plano de la
espira esta en paralelo con el campo magnético, y nula, cuando es perpendicular.
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V 4 +Vinax
Fig.1.6
+ +
t Onda sinusoidal que
> representa la alternancia
- - de la polaridad del voltaje.
'Vmax

1.1.10. Valores tipicos de una seiial alterna
Una sefial alterna presenta valores caracteristicos segun la amplitud de la
onda y el nimero de ciclos que realiza |a espira por unidad de tiempo.

La fuerza electromotriz (fem) o voltaje alterna (V), en los extremos de la
espira, se calcula segun la siguiente relacion.

V = VyaeSen2uft

1.1.10.1. Frecuencia

La frecuencia (f) de una sefal alterna, es la cantidad que indica el
numero de ciclos por segundo que efectla una espira al girar en el interior de un
campo magnético.

La unidad de medida de la frecuencia es el hertz (Hz). El instrumento de
medida es el frecuencimetro.

La red eléctrica domiciliaria e industrial es de 60 Hz, esto quiere decir,
que la espira ha rotado 60 veces en un segundo.

En general, la frecuencia estd en relacién inversa con el periodo (t).
f 1

t

En algunos circuitos digitales, especialmente en el generador de pulsos

de reloj, se emplea la nocion de frecuencia para disefiar e implementar contadores,
registros y otros dispositivos secuenciales.

La velocidad del microprocesador, también se expresa en unidades de
frecuencia, aunque en este caso, la velocidad se define como el nimero de ciclos por



segundo, una instruccion puede ser procesada en uno o varios segundos. Un valor
tipico de velocidad de un microprocesador actual es 3 GHz (Gigahertz) 6 3x10° Hz.

1.1.10.2. Valor eficaz y valor medio

El Valor eficaz (Ver) o rms (raiz media cuadrdtica) de una sefial alterna,
es aquella corriente senoidal que produce el mismo efecto caldrico al circular por una
carga 6hmica, que si circulara por ella una corriente continua equivalente.

1
Valor eficaz (V) 0,707

Fig.1.7

Valor medio (Vme) 0,637 Valor pico a pico (Vpp)

Valor maximo (valor
pico), Valor pico a pico

Valor pico

(Vpp), valor eficaz 6
rms (root mean square)
y valor medio de una
sefial eléctrica senoidal.

Los valores maximos son aquellos valores de voltajes y corrientes
instantaneos, que se dan en determinados momentos, sin embargo, los equipos que
funcionan con corriente eléctrica alterna, no trabajan con los valores maximos, sino
que lo hacen con los valores eficaces.

El Valor eficaz (Ve) y el valor medio (Vmeq), de la corriente y voltaje
senoidal, se calcula de la siguiente manera:

1

Ver = ﬁVmax = 0,707Vnax
2

Vinea = EVmax = 0,637Vnax

Cuando utilizamos un voltimetro para medir la caida de tensién (voltaje)
en los extremos de un tomacorriente de la red eléctrica (corriente alterna), lo que en
realidad medimos es el Voltaje eficaz (Ver).

Sabemos que el voltaje eficaz (Ve) de la red domiciliaria es ~ 220V (~ es
un simbolo de sefial alterna), por tanto, el Voltaje mdximo (Vimax) 0 Voltaje pico (Vpp)
esigual a:

Vinax = ‘/EVef = (\/Z)(ZZO V)= 311V
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El Voltaje mdximo (Vmay) de 311 V es posible medirlo y visualizarlo
mediante un osciloscopio.

El simbolo de la fuente de voltaje de corriente alterna es

Los equipos electrénicos como la computadora, monitores, impresoras,
escaneadores, entre otros, se instalan a la corriente alterna de (~ 220 V), no obstante
que todos ellos funcionan con corriente y voltaje continuo; esto se logra gracias a que
los equipos disponen de una fuente de alimentacién, cuya funciéon es convertir la
corriente alterna en corriente continua.

1.2. Dispositivos semiconductores

Los dispositivos que procesan las sefiales alternas de baja potencia como la
salida de un micréfono, y las sefiales de la red eléctrica, se realizan convenientemente
con diodos y transistores construidos con material semiconductor.

Los semiconductores, son materiales de germanio o silicio, que presentan
pocos electrones libres en su banda de valencia, por tanto, si hacemos circular
corriente por éste material, observariamos que no es un buen conductor, ni tampoco,
un buen aislante.

Para que sean buenos conductores de portadores de carga, a cada oblea de
silicio le agregan impurezas, proceso llamado “dopaje”. Si lo dopan con arsénico o
fésforo, se hace un buen portador de electrones (carga negativa) o material tipo N. Si
lo impurifican con aluminio, indio o galio, el material sera un buen portador de huecos
(carga positiva) o material tipo P.

Material Material
Tipo N Tipo P
Silicio Dopado con Silicio Dopado con
arsénico o fésforo aluminio, indio o
galio

La utilizacion de semiconductores a gran escala, para el tratamiento de
sefiales eléctricas, se realizé a partir de 1947, cuando el transistor fue inventado por
los fisicos J. Bardeen, W. Brattain y W. Shockley, de los laboratorios Bell en Estados
Unidos.

En 1958, el ingeniero norteamericano Jack Kilby, logré la integracion de seis
transistores en una oblea de germanio. A partir de ese momento, la integracion se

realizo por cientos, miles y ahora millones de transistores en una sola oblea de silicio.

Los dispositivos que integran elementos electrénicos se llaman “circuitos



integrados” o chips, los hay desde aquellos que se utilizan para la realizacién de
practicas de electronica digital, hasta potentes microprocesadores, capaces de
procesar cientos de miles de millones de instrucciones por segundo.

1.2.1. Diodos

Un diodo es el mas sencillo de los dispositivos semiconductores, pues, se
trata de la union de dos materiales de silicio, uno tipo P y otro tipo N.

Material Material

Tipo P Tipo N

A N K

Simbolo del diodo

Un diodo tiene dos terminales, uno de ellos adherido al material tipo P
llamado Anodo (A), y otro conectado al material tipo N llamado Cdtodo (K).

No obstante, su sencillez, el comportamiento eléctrico del diodo es muy
valioso, pues puede funcionar como un interruptor, es decir, si se polariza
convenientemente puede funcionar como un circuito cerrado o circuito abierto.

Circuito
r abierto

[ (a)

Circuito
cerrado

(b)

Fig.1.8

(a) Polarizacion inversa del diodo.
Cuando el dnodo se conecta con el
negativo de la fuente, y el catodo
con el positivo, se comporta como
un circuito abierto.

(b) Polarizacidn directa del diodo.
Se comporta como un circuito
cerrado, siempre que el dnodo se
conecte al positivo y el catodo al
negativo de la fuente de poder.

Ademas, el diodo es el principal responsable de la conversién de corriente
alterna en corriente continua. Si se disponen adecuadamente los diodos, unos
polarizados directamente y otros inversamente se obtiene un “rectificador” para
dejar pasar ondas de una sefial senoidal en un solo sentido. A ésta sefial se le somete
a un “filtraje” con ayuda del proceso de carga y descarga de un condensador.
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Luego de éste procedimiento, se obtiene en los extremos del circuito de
corriente continua un voltaje equivalente al valor maximo de la sefial alterna, es decir,
si rectificamos la corriente alterna de ~ 220 V (voltaje eficaz), en los terminales del
circuito de corriente continua obtendremos un voltaje continuo de 311 V, este luego
de un proceso de filtrado y atenuacion.

Fig.1.9

Rectificador tipo puente. La
entrada recibe un voltaje de
corriente alterna (~),
mientras que la salida
presenta un voltaje de

Ay
J I+

corriente continua.

Lo mismo ocurre cuando rectificamos el voltaje en los extremos de un
transformador reductor de ~220 V a ~9 V. Notese que tanto la entrada como la salida
del transformador poseen corriente alterna. La entrada al rectificador es ~9V y la
salida serd aproximadamente 12,7V de corriente continua.

Sefial rectificada Fig.1.10
y filtrada

Vinax Proceso de

K rectificacion. Las
ondas negativas
pasan al positivo

para que el
proceso de

filtraje
estabilice la

:,...,:"\Ondas negativas/v

. . sefial continua,
v o pasan al positivo T al voltaje
maximo.

Todas las fuentes de alimentacion de los equipos de cdmputo y demas
artefactos electrénicos, cuentan con un sistema de rectificacién para convertir el
voltaje de corriente alterna en continua.



Existen varias clases de diodos especiales, entre los que se encuentran los
diodos LED (diodos emisores de luz) y cuya importancia lo observamos en distintas
aplicaciones de los circuitos electrénicos, en concreto, se utiliza para visualizar las
salidas de las principales funciones légicas en experimentacion digital.

Los diodos LED, convierten la energia eléctrica en energia luminosa, ya sea
en forma de luz visible o infrarroja.

Para que los diodos LED emitan energia luminosa debera polarizarse
directamente y conectarse en serie con una resistencia de 220Q o 330Q. Con ésta
configuracion, la corriente que atraviesa es del orden de los miliamperios.

+V
o

Fig.1.11

Polarizacion directa de un diodo LED (Light
emiting diode), el dnodo conectado al
0.22k positivo y el cdtodo al negativo. El resistor
de 220Q puede instalarse en el terminal del
dnodo o del catodo y el efecto serd el

— mismo.

La forma fisica de los diodos es muy diversa y esta en relacion con la
aplicacion y tratamiento de corriente.

Fig.1.12

A K
‘ . Forma fisica de un diodo

rectificador (a) y de un diodo

LED (b). Obsérvese que el

cdtodo en (a) se visualiza

mediante una franja de color

claro, mientras que en (b) el

(b) pin o patita del catodo es
mds pequefio.
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1.2.2. Transistores BJT

Los transistores de unidn bipolar (BJT), son dispositivos semiconductores
que constan de tres materiales semiconductores tipo P y tipo N.

Si el transistor presenta dos materiales tipo P y uno tipo N, entonces sera
del tipo PNP, en cambio, si consta de dos materiales tipo N y uno tipo P, entonces

constituird un transistor tipo NPN.

El transistor tiene tres contactos o pines
Colector (c).

llamados: Emisor (e), Base (b) y

Colector

Base PNP

Emisor

Simbolo del transistor PNP

Ermisor Colector
Base
Emisor Colector
N N
Base

Colector

Base

Emisor

Simbolo del transistor NPN

Cuando se configura el transistor de tal manera que el emisor sea comun
tanto para el circuito de entrada como para la salida, se llama configuracién Emisor

comun.

Circuito de
salida

Circuito de
entrada -

Fig.1.13

Configuracion Emisor comun.
La Base y el Emisor forman
parte de la entrada de sefial,
mientras que el Colectory
Emisor constituyen el circuito
de salida de la sefial.




En el mundo de la electrénica, el transistor tiene multiples aplicaciones, ya
sea como amplificacion de sefales, interrupcion, conmutacion, regulacion, etc;
funcidén que realiza tanto en el ambito doméstico como industrial.

Muchos componentes de los equipos de computo utilizan un tipo especial
de transistores que se activan mediante el “efecto fotoeléctrico”, Illamado
fototransistor. Si a éste dispositivo se acopla una fuente de luz (LED), entonces
constituird un sensor de posicion, ya que, si se interrumpe el haz de luz emitido, el
fototransistor se activara indicando la presencia de algo.

Los sensores de posicidn son muy utilizados en los discos duros, impresoras,
lectoras de DVD, y otros mecanismos donde sea necesaria la activacién de motores o
verificar la presencia de papel, entre otros.

El simbolo de un fototransistor es el siguiente NPN

En electrénica digital, el transistor se utiliza
basicamente como interruptor, puesto que, se necesita representar fisicamente los
dos estados de una variable légica, el cero y el uno. El cero constituye un circuito
abierto, mientras que el uno implica un circuito cerrado.

Segun la tecnologia de fabricacidn, los transistores se clasifican en dos:
transistores bipolares (BJT) y transistores de efecto de campo (FET).

La tecnologia MOSFET, una variante mejorada de los transistores FET,
permiten una mejor integracién en los circuitos integrados, por tal motivo, en la
construccion de circuitos integrados digitales, basicamente utilizan ambas tecnologias:
TTL (transistor transistor Logico) y los CMOS (semiconductor metal oxido
complementario).

1.2.2.1.  Zonas de trabajo del transistor

El funcionamiento del transistor se efectlia en tres regiones: activa,
corte y saturacion. Estas zonas de trabajo se determinan teniendo en cuenta la
corriente de Colector (Ic) y la caida de tension entre el Colector y Emisor (Vck).

El transistor trabaja en la region activa 6 modo de operacién “lineal”
cuando es necesario tratar una seial débil y permitir su respectiva amplificacién en
funcidn a la ganancia del dispositivo.

Lo hace en la regién de corte y saturacion sélo cuando se requiere que
el transistor funcione como una variable légica 6 como circuito de conmutacién. Este
modo de trabajo se conoce como “no lineal”.
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Ic A

Region de
saturacion

Fig.1.14

Ips

Zonas de trabajo del
transistor. Nétese que en
la regién de corte la

Ip3

Iz corriente de Colector es

muy pequefia, mientras
Ip: que en la region de
saturacion es muy alta. La

v

corriente de Colector es

Region de corte

Vi )
cE correspondiente con la

corriente de Base.

Un transistor trabaja en zona de corte cuando la corriente de base es
aproximadamente cero. El voltaje entre Colector y Emisor es aproximadamente el
voltaje de la fuente. Esta situacion implica que la corriente de Colector sea
aproximadamente cero, y la caida de tensidn en el resistor de Colector también sea

casi nula.

En cambio, para un transistor que trabaja en la zona de saturacion,
circulard por la Base una corriente de Base maxima, lo que conlleva a que la corriente
de Colector sea también mdaxima. Cuando ocurre éste modo de trabajo, la caida de
tension en el resistor de Colector sera aproximadamente el voltaje de la fuente de
poder, y la caida de voltaje entre Colector y Emisor serd aproximadamente cero.

Vecc
o

A

wel]i e

Fig.1.15

Ley de Kirchoff para las corrientes se determina
asi: La corriente de Emisor es igual a la suma de
la corriente de Base con la de Colector.
Asimismo, la ley de mallas de Kirchoff, se
verifica del siguiente modo: El voltaje de fuente
es igual a la suma del voltaje entre Colector y
Emisor, mds el producto de la corriente de
Colector y la resistencia de Colector.

Para analizar estos dos estados o zonas de trabajo, sélo lo haremos en la
malla Colector Emisor, asumiendo que en la malla Base Emisor se dan todas las
condiciones necesarias para llevar al transistor a corte o saturacion.



En la malla Colector Emisor, el voltaje de salida = Vg, tenemos:
]/CC = ICRC + VCE

Ejemplo: Calcule la corriente de Colector (Ic) que circula por Rc =5KQ, si
el transistor trabaja en saturacion y cuya la fuente de energia (Vcc) es +5V.

Cuando el transistor trabaja en la regidn de saturacion Vee =0
Vee = IcR¢

5V 5V
T le = 55000

5KN Ic
H I, = 1mA

La corriente maxima de Colector

Ve ~0 que circulara por la malla es 1mA.
< E) NPN

En términos reales la regién de
saturacion trabajara con corrientes de Colector
ligeramente menores a 1mA, produciéndose a
= su vez un incremento en el voltaje Colector
Emisor.

De igual manera, en la region de corte, la corriente de Colector no sera
necesariamente cero, sino ligeramente superior, lo que conlleva la presencia de una
pequeia caida de tensidn en la resistencia de Colector, lo que a su vez disminuye
ligeramente el voltaje Colector Emisor.

1.2.3. Amplificadores operacionales

El amplificador operacional (amp op), es un circuito amplificador de alta
ganancia (Ao) cuya respuesta a una sefial de entrada se controla mediante un enlace
de retroalimentacion.

i Fig.1.16
Vin Vi Vou

vz Ao Simbolo del amplificador

operacional.

En general, el voltaje de salida (Vout) depende del voltaje de entrada (Vin) y
de la funcién de transferencia o ganancia (Ao).
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Vour = AoVin

Las entradas v; y vz se llaman terminales de entrada diferencial, pues el
voltaje de entrada v;, es la diferencia de voltajes entre ellas.

Vout = AO(UZ —vy)

La entrada rotulada con el signo (-) se denomina terminal inversora,
mientras que la designada con el signo (+), terminal no inversora.

Los valores tipicos de un amplificador operacional estdn en base a la
estructura interna del mismo.

1%
Fig.1.17
Fout
Vm Vout
Circuito equivalente del
amplificador operacional.
V2

e Lla resistencia de entrada (rin) es muy alta, mayor que 100 kQ; por
tanto, la corriente que circula por ella es muy pequeia,
aproximadamente, cero. |dealmente, no fluye corriente.

e laganancia (Ao)en lazo abierto (sin retroalimentacién) es bastante
alta, superior a 100 000. Idealmente se considera infinito.

e Laresistencia de salida es muy baja, inferior a 100Q. Idealmente se
considera cero.

e Idealmente, el voltaje de salida (Vout) es cero cuando el voltaje de
entrada (Vin) es cero. Caracteristica denominada “Tensién de
salida sin offset”. Sin embargo, las caracteristicas reales del
amplificador originan un voltaje en la salida cuando el voltaje de
entrada es cero. Esta diferencia de potencial de denomina “voltaje
de desnivel”. Algunos amplificadores disponen de terminales para
anular dicho voltaje.

e Ancho de banda BW es cero. El amplificador en lazo abierto, la
ganancia varia con la frecuencia de la sefial, ocasionando que el
dispositivo trabaje en un intervalo finito de frecuencias.



Configuraciones del amplificador operacional

Las configuraciones que se pueden realizar con el amplificador son tres:
e  Configuracién inversora
e  Configuracion no inversora
e  Configuracidn diferencial

R2
AAA-
R1 Fig.1.18
~ N Ao
+
Vin Vout Configuracion inversora

R2
Vour = —Vin ﬁ

. . R2 .
La ganancia en lazo cerrado (ALc), estd expresado por Y el signo
negativo revela la propiedad de inversion del circuito.

R2
Fig.1.19
Ao
Vour Configuracién no
inversora.

. . .2 . R2
La ganancia de esta configuracion esta expresado por (1 + H); en donde
se observa que si RZ es cero, la ganancia es la unidad.

Asimismo, se verifica la propiedad de no inversién de la sefial de entrada.
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R2

AN
Vi R11 Fig.1.20
AN - Ao
Vz AN +
R12 | Vout Configuracion diferencial.
§ R3
v R3 5 R2 1
VL — ——7V
oMt T R12 R11

El amplificador operacional cuenta con dos terminales de alimentacion
(fuente positiva y fuente negativa), aunque también se puede instalar una fuente
positiva; dependiendo si en la salida queremos una sefial con ondas positivas y
negativas o solo obtener ondas positivas.

Todos los circuitos amplificadores con operacionales se basan en las tres
configuraciones anteriores.

En lo que se refiere a las aplicaciones de los amplificadores operacionales,
el desarrollo vertiginoso de la computadora no marcé la desaparicion de los
amplificadores operacionales, al contrario, han logrado establecerse en diversos
campos de importancia, desde la adecuacién de sefiales de sensores de temperatura,
luz, presidn, etc. hasta controles de diversos componentes de envergadura industrial,
bioingenieria o uso militar.

1.3. Senales analdgicas y digitales

El mundo fisico es analdgico, pues, las principales magnitudes como la
electricidad, presion, temperatura, luminosidad, entre otros, toman un valor dentro
de un rango de posibilidades, mientras que, las magnitudes digitales no pueden
adoptar cualquier valor, sino que, admiten sélo algunos valores enteros.

Cantidad fisica B Fig.1.21
: Serial eléctrica ANALOGICA, - Sefial eléctrica DIGITAL o
~ ~
; Proceso de

Sensor — Convertidor | > 7
analdgico conversion de la
digital sefial analdgica

en digital



1.3.1. Senales analdgicas
Es aquella sefial eléctrica proporcionada por el sensor o “transductor”, cuya
caracteristica es la variabilidad continua de sus valores.

V A
Fig.1.22

Sefial eléctrica suministrada

\/\/ \/ por el transductor

1.3.2. Senales digitales
Son sefales eléctricas provenientes del convertidor analdgico digital, luego
de procesar la sefial analdgica. Se caracteriza porque adopta valores discretos de una

posibilidad restringida.

vV A Fig.1.23
Sefal eléctrica suministrada
o ¢ por el convertidor analdgico
digital.

1.3.3. Ldgica digital

En los sistemas de computo se asume un NIVEL BAJO como CERO y un
NIVEL ALTO como UNO. En los aspectos prdcticos, sin embargo, los circuitos
electrénicos digitales consideran un rango de voltajes y los asumen como UNO o

como CERO.

(Voltios)

> Fig.1.24

1
UNO LOGICO

Niveles de tension que
asignan el valor Iégico

VOLTAJE 2
UNOy CERO.

Rango de voltajes ignorado
por el sistema digital

0,8
0 } CERO LOGICO

35



36

1.3.4. Ldgica positiva y logica negativa

En electrdnica digital es usual trabajar con légica de voltajes. Si se asume
que el nivel de voltaje alto o mas positivo corresponde al UNO ldgico y el nivel de
voltaje bajo o menos positivo, al CERO légico, se denomina “logica positiva”.

Sin embargo, si el nivel de voltaje alto corresponde al CERO ldgico vy el nivel
de voltaje bajo al UNO ldgico, se designa, “logica negativa”.

Problemas Resueltos N2 01

Para resolver los problemas planteados a continuacién se debe tener en cuenta los
prefijos de los multiplos y submultiplos de las cantidades fisicas.

Multiplos Sub multiplos
Prefijo Valor simbolo Prefijo Valor simbolo
numérico numérico
Tera 10%2 T pico 1012 p
Giga 10° G nano 10° n
Mega 10° M micro 10® H
Kilo 103 K mili 103 m
Unidad 10°=1

1. Realizar las conversiones de las siguientes cantidades:
a. 85 milivoltios (mV) a voltios (V).
Solucidn:
Se expresa 85 mV en potencia de 10
85x1073V = 0,085V
Que es lo mismo dividir 85 entre 1000, 6 correr la coma decimal tres posiciones
alaizquierda de 85.

b. 635 microamperios (LA) a amperios (A).
Solucidn:
635 YA expresado en potencia de 10.
635x107% A4 = 0,000635 A
Es decir, 635 entre 1 000 000, 6 correr la coma decimal seis posiciones a la
izquierda de 635.



. 0,048 Watts (W) a miliwatts (mW).
Solucion:
0.048 W se expresa en potencia de 10, ya que 103 es el prefijo (mili).
0,048 W = 0,048x1073x10% , ndtese que también se multiplicé por 103 para
que la expresion inicial no cambie.
(0,048x10%)x103 W = 48x1073 W = 48 mW

. 150000 Ohmios (Q) a megaohmios (MQ).
Solucion:
150 000 Q se expresa en potencia de 10, pues 10° es prefijo de (mega).

150 000 O = 150 000 x 10°x107° O
150 000 6 6
mxlo Q =10,15x10°Q = 0,15 MQ
. 80000 milicoulombs (mC) a coulombs (C).
Solucidn:
80 000 mC se expresa en potencia de 10.
80000

3
80000x107° C = 1000

c=80C

6 amperios (A) a miliamperios (mA).

Solucidn:

6A=6x10"3x103 A4; en este caso, 6 A se multiplicé por 10 para obtener
el prefijo mili, y también se multiplicé por 10% para mantener los 6 A.
6x103x10724=6000x10"34 =6 000mA

Determinar la energia potencial eléctrica de una bateria utilizada en equipos de
energia solar el cual tiene las siguientes especificaciones: 12 V, con 110 amp-hr.
Solucidn:

Frecuentemente, la cantidad de carga de una bateria se expresa mediante el
producto amp-hr (amperios)(horas).

De la definicién de corriente eléctrica I = dQ/dt, tenemos: Q = (I)(t), es decir,
Q =110 amp — hr = 110 A x 3600s = 396 000 C; pues 1hr es igual a 3 600 s.
De la definicién de voltaje tenemos: AU =VxQ = (12V)(396000C) =
4752000 joulios = 4,75 M

Un monitor LCD de 20” durante su funcionamiento consume 144 000 joulios de
energia durante una hora. ¢Cual es la potencia de dicho monitor?

Solucidn:

La potencia se calcula: P = W /t, donde W se expresa en joulios y t en segundos.
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a

Reemplazando valores tenemos:
_ 144000]_40W
© 3600s

¢Cudnta corriente circula por una motobomba de 0,5 HP de potencia, si se sabe
que el voltaje de linea es ~220V?
Solucidn:
Normalmente la potencia de los motores eléctricos se expresa en Horse Power
(HP), cuya equivalencia en Watts (W) es la siguiente: 1 HP =746 W.
Como la motobomba se conecta al voltaje alterno de 220 V, la corriente se
calcula de la siguiente manera: [ = P/V

_ (0,5)(746) W

20y v694

A la linea de voltaje (220 V) se conecta un motor de 440 W a un circuito de
control de celeridad, cuya resistencia variable se encuentra en 176 Q.

¢Qué corriente circula por el motor?
éCudl es la corriente mdxima que puede circular por el motor?
éCual es el valor minimo de la resistencia variable para que la corriente sea
maxima?
Solucion:
La resistencia variable de éste circuito Pfl
representa el control de celeridad de un ya

circulando por el motor, se calcula la

motor. A menor resistencia, mayor |
celeridad (velocidad) del motor.
. Para saber cuanta corriente esta

LTJ

corriente que circula por el circuito serie,

sin considerar la resistencia interna del

motor, sélo el valor de la resistencia variable.
_ voltgjedelinea 220V
" resistencia variable 176 Q

=1254

Para saber cuanta corriente puede circular por el motor, se toma en cuenta la
potencia del motor y el voltaje de linea.
potencia del motor 440W

= =24
voltaje de linea 220V

Para calcular el valor de la resistencia variable donde la corriente sea maxima,
solo tenemos que dividir el voltaje de linea entre la corriente maxima que



puede circular por el motor.
voltaje de linea 220V

= = =1100Q
corriente maxima 24

Observacion: si la resistencia variable es menor de 110 Q, entonces circulara
mayor corriente, es decir, mayor de 2 A, circunstancia que dafara al motor.

6. En el siguiente circuito, calcular: R1
a. Resistencia total (equivalente serie) 8 ohm
b. Corriente total
c. Potencia disipada por R3
Solucidn: vt — R3
a. Calculamos la resistencia total. Como VT 12 ohm
el circuito es serie, se suman todas sus
resistencias.
Rt=8Q0+100+120=30Q 10 ohm
b. Calculando la corriente total. R
10V
I =0,3334=333mA

300
c. Calculando la potencia disipada por la resistencia R3. Se sabe que P = VxlI,y
que V = IxR; reemplazando en la ecuacion anterior tenemos:
P = (IxR)xI = I’R
P =(333mA)?(12 Q) = (333x10734)?(12 Q) = 3996x1073W = 3,99 mW

7. Enelsiguiente circuito paralelo, calcular:
a. Resistencia equivalente.
b. Corriente total.

Solucidn: Rl
a. En primer lugar, se observa que R3 5 ohm
y R4 estdn en paralelo, por lo
tanto, encontramos la resistencia
Vi1
equivalente en paralelo. — R3 R4
10V =—
1 1 1 4 10 ohm 6 ohm
_——t — = —
Req 10Q 6O 15Q
15
Req=T=3,7SQ 0.008 Kohm
R2

Las resistencias R1, R2 y Req estan
en serie, por tanto:
Rt = 50+ 0,008x103Q0 + 3,750 = 16,75 Q
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b. La corriente total que circula por el circuito es:

10V

I'=T67s

=0,597A=597mA

Las resistencias del siguiente circuito disipan las correspondientes potencias:

R1:3W
R2: 4 W L
R3:5W 12 ohm
a. Hallar el voltaje de la fuente del circuito.
b. Hallar la corriente total del circuito. V1 L -
Solucidn: - 20 ohm
a. Encontramos la caida de voltaje en cada una
de las resistencias, ya que el voltaje total del
circuito es la suma de los voltajes que caen 16 ohm
en cada resistencia. R
Sireemplazamos [ =V /R en P = VxI, tenemos:
AN &
P=v(z)=%
Voltaje en R1:
V1=+P1.R1= \/(3W)(1ZQ) =6V
Voltaje en R2:
V2 =+P2.R2 = \/(4W)(16Q) =8V
Voltaje en R3:
V3 =+P3.R3 =,/(5W)(20Q) =10V
El voltaje total (V't) se calcula asi:
Ve=V14+V24+V3=6V+8V+10V =24V
b. Como el circuito es serie, la resistencia total es:
Rt=12Q0+160+20Q0=480Q
La corriente total es:
24V
1:m=0,5A =500mA
En el circuito de la figura calcular la R1
corriente I3. 2o 2 ¢
Solucidn: 11
Se observa que los puntos Ay C :tv %J‘ 12 l 4R§hm 131 . ljlm
tienen la misma diferencia de
potencial respecto a By C que estan . ;



a un potencial eléctrico de 0 V. Por lo tanto, decimos que el voltaje que cae en
R2 es igual al voltaje que cae en R3.
VR2 = VR3
I2R2 = I3R3
Entonces el voltaje total del circuito se distribuye de la siguiente manera:
Vt =VR1+ VR2
Vt =11R1 4+ VR2

VR2 =Vt —I1R1 = I3R3
Vt —I1R1

=& C
Para calcular I3, tenemos que determinar I1.
Se observa también que la corriente I1 (corriente total) se reparte en el nodo A,
enl2el3.

11 =12 +13,
Para calcular 11, se debe hallar primero la Resistencia total del circuito, donde R2
y R3 estdn en paralelo, y éstos estdn en serie con R1.

Rt = R1 + Req
1 1 1 R2+R3

_— g — =
Req R2 R3 R2R3

R2R3

Rt =R1 +—R2+R3

_ RI1IR2+ R1R3 + R2R3

R2 + R3
(2)(4) + (2)(6) + (1) (6))Q* 22
Rt = =—0 =440
t @+ 6)0 5 '
Entonces la corriente total I1.
1—Vt— >V =114 A
TRt 440 7

Reemplazando I1 en (*) tenemos:
5V - (1,14 A)(2 Q)
B 6Q

13 = 0,453 A = 453mA

10. En el circuito rectificador de media onda cuya entrada es 6 V (rms), a 60 Hz y una
resistencia de 5 KQ, encontrar:
a. El periodo de la sefial eléctrica.
b. El voltaje de caida (DC) en el resistor.
c. Lacorriente maxima que circula por el diodo.
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Solucidn:

. . D1
a. El periodo se calcula con el inverso de la DIODE
frecuencia.
1
t===——=0,0167s=16,7 ms At R1
f 60Hz 6 V (rms) ~~ C1

. . 5 Kohms
b. El voltaje que cae en el resistor de 5 KQ

es voltaje de corriente continua, pues, el

diodo D1 rectifica media onda de la
sefial eléctrica de entrada. El condensador C1 contribuye en mantener la media
onda rectificada a su Valor maximo.
Voltaje Maximo (Vmax) = (\/f)(Vef) =6V2=2848V
c. La corriente maxima que circula por el diodo es:
8,48V

= m = 0,001696A = 1,7 mA

11. Un transistor trabajando en la zona de saturacién presenta una corriente de
colector de 750 pA. Si el voltaje de fuente

(Vcc) es9 V. g
a. Calcular la Resistencia de colector (Rc). 1
b. Si luego se reduce el voltaje (Vcc) a 5 V.
Calcular la corriente de colector (Ic) en el que R2

el transistor se encuentre en la zona de
saturacion.

c. Con el voltaje de fuente anterior, calcular la (E 01
corriente a partir del cual el transistor e
comienza a trabajar en la zona de corte.

Solucion:

a. Como el transistor esta trabajando en la zona L
de saturacion, el voltaje colector emisor
(Vce) es aproximadamente cero.
De la ecuacion.
Vee = IcRc + Vce

Se calcula la resistencia de colector (Rc).
Vec 9V

To T 750x10-64 - 12 KO

CcC =

b. Laresistencia de colector (Rc) se mantiene constante, por tanto, si el voltaje de
fuente (Vcc) se reduce, la corriente de colector cuando Vce =0, (ver fig. 1.24)
sera:



5V
€T 12x10%0
Si el Vce es como maximo 0,8 V, el transistor se mantendra en la zona de
saturacion. Por tanto, tenemos:
(5-0,8)V
~ 12x103Q

= 0,00042 A =420 pA

=350 pA

El transistor comienza a trabajar en la zona de corte cuando el voltaje colector
emisor (Vce) es como minimo 2 V.

Por tanto:
Vee = IcRc+Vece; 5V =1c(12x103)Q+2V
3V
le = 1ox103q = #2014

A partir de 250 pA, el transistor ingresa a la zona de corte. Se mantendra en
ésta zona si la corriente de colector Ic varia hasta hacerse cero.

OBSERVACION: Una corriente de colector entre 250 pA y 350 pA, colocara al
transistor en una zona ambigua, no reconocible para un sistema digital.

12. Encontrar Vout_1 y Vout_2 del siguiente amplificador operacional con

configuracion inversora.

R4 R5
2 Kohm 4 Kohm
@— A ——
0,6 VvV
R3
R1 1 Kohm
2 Koh
AQ@ ohm N %2
! Vout 1 -
Primer amplificador Segundo amplificador
— —
Solucion:

Evaluando corrientes y voltajes en el primer amplificador.
El punto X1 y X2 se encuentran a un potencial de 0V, puesto que la terminal no
inversora se encuentra conectada a tierra.

La diferencia de potencial entre Ay X1 es:
AV =Voltajeen A —Voltajeen X1 =05V -0V
La diferencia de potencial entre X1y Vout_1 es:
AV = Voltaje en X1 — VoltajeenVout; =0V —Vout_1
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Se observa que la corriente entre el punto A y X1 (I1) es igual que la corriente

entre X1y Vout_1 (/2), ya que se trata de un circuito serie.

n=1I2
05V -0V _ 0V —Vout_1
2KQ 3KQ
0,5V
Vout, = —(3) 7= -0,75V

Evaluando corrientes y voltajes en el sequndo amplificador.

La diferencia de potencial entre Vout_1y X2 es:
AV = Voltaje en Vout; — Voltajeen X2 = -07,5V -0V
La diferencia de potencial entre By X2 es:
AV = Voltaje en B — Voltajeen X2 = —-0,6 V — 0V
La diferencia de potencial entre X2 y Vout_2 es:
AV =Voltaje en X2 — Voltaje en Vout, = 0V — Vout_2

La corriente que circula entre los puntos Vout_1y X2 es (I3).
La corriente que circula entre los puntos B y X2 es (/4).
La corriente que circula entre los puntos X2 y Vout_2 (I5)
Tenemos:

I13+14 =15

—0,75V — 0V N —0,6V—0V 0V —Vout_2
1KQ 2KQ 4KQ

—-0,75V N —-0,6V _ —Vout_2
1KQ 2KQ ~  4KQ

Vout, =42V



Problemas Propuestos N2 01

1. Realizar las conversiones de las siguientes cantidades:
659 voltios (V) a kilovoltios (KV).

o

b. 87 microamperios (LA) a miliamperios (mA).
c. 3400 watts (W) a kilowatts (KW).
d. 2800 Kilohmios (KQ) a megaohmios (MQ).

2. ¢Cual es el valor de la potencia de un aparato eléctrico que convierte 1240 julios
de energia en 10 segundos? Rpta: 124 W.

3. ¢Qué cantidad de energia necesita para que funcione una computadora de 600
watts durante 3 horas? Rpta: 6480000 J

4. Determinar la diferencia de potencial entre los bornes de una bateria, la cual
provee de 1620 000 joulios de energia potencial eléctrica y 50 amp-hr. Rpta: 9V.

5. Una impresora de inyeccion de tinta de 0,035 KW de potencia, durante su
funcionamiento consume 420 000 J de energia cuando circula 3 000 C de carga.
Encontrar la corriente de funcionamiento. Rpta: 250 mA

6. Lafuente de alimentacion de 600 W de una computadora provee en su salida, 50
A en la linea de 5V (cable de color rojo). ¢ Qué porcentaje de la potencia total es
la potencia de la linea de 5 V? Rpta: 45,5%

7. Un motor de paso de disco duro funciona con 12 V ¢(Cual es la potencia del
motor si sus bobinas tienen una resistencia de 6,2 Q? iCudl sera el voltaje
minimo que se puede aplicar a dicho motor si la corriente minima que requiere
para funcionar es 1,45 A?. Tenga en cuenta que la resistencia de las bobinas es
constante. Rpta: 23,23 W; 9 V.

8. En el siguiente circuito, calcular:
a. Lacaida devoltajeenla R1
. . 250 ohm
resistencia R4.
. . —
b. Elvoltaje total teniendo en
I3es1/3de 1 = [ 2 *
cuenta que I3 es . = R
. g ] vt = 12 13 150 ohn
c. Laresistencia R2.
d. La potencia total de la fuente
R4

de poder. 200 ohm
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10.

11.

Rpta:a) 12 V; b) 18 V; ¢) 225 Q; d) 270 mW.

Evaluar la zona de trabajo de un transistor (Vce), cuando Vcc=5V, Rc= 10KQ y

a. Cuandolc=0,18 mA; Rpta: Zona de corte.

b. Cuando Ic = 0,45 mA; Rpta: Zona de saturacion.

éEntre qué valores debera encontrarse la
resistencia variable Rc, para que el
transistor trabaje en la zona de corte, si se
requiere una corriente constante de 350
mA? Considere que la zona de corte
puede mantener a Vce entre 2V y 5V.
¢Qué valor debe tener Rc para que el
transistor ingrese a la zona de saturacién?
Rpta:

Rc deberd oscilar entre 11,43 KQ hasta
20,00 KQ. para que el transistor trabaje en
la zona de corte.

Para que el transistor ingrese a la zona de
saturacion, la resistencia de colector
deberd oscilar entre 23 429 Q y 25 714 Q.

—)

Encontrar el voltaje Vin, en el amplificador operacional de la figura.

Rpta:
Vin =395 mV 0,5V
R4
2k
R2 R3
3k 4k
- 0,3V
R1
1k
Vin

Vce

; Vout = - 2,18 V



Capitulo 2

Sistemas y codigos de
numeracion

2.1. Representacion de datos

Las cantidades fisicas del mundo exterior son percibidas por sensores o
transductores adecuados convenientemente. Dichas cantidades son convertidas en
energia eléctrica y luego de un proceso de acondicionamiento son proyectadas en
forma de sefales, las que deberan organizarse como datos o cantidades numéricas,
utilizando un sistema de numeracion.

El sistema de numeraciéon decimal es el predilecto para expresar vy
sistematizar nuestros datos, porque nos es familiar y porque con el podemos realizar
un sin numero de actividades y transacciones entendible por todos.

Sin embargo, en el mundo de las computadoras, la amplia variedad de datos
se representa mediante valores numéricos discretos que adoptan uno de solo dos
valores posibles.

Los valores 0 y 1 concuerdan con la naturaleza binaria de la ldgica digital y
representan lo que ocurre fisicamente en el interior del computador, pues dentro de
éste, sélo hallaremos corrientes y voltajes que fluctuan en el rango de dos niveles
establecidos.

Para relacionar la parte fisica con la parte légica de un computador se hara
un breve andlisis del sistema de numeracidn binario y su relacidon con otros sistemas
de numeracion.

Asimismo, se verd la importancia de los cddigos de numeracidn en el andlisis
e implementacion de circuitos digitales.
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2.1.1. Representacion de nimeros, sistemas de numeracion

Un numero cualquiera, sea entero o fraccionario, se puede representar en
cualquier sistema de numeracion, para tal efecto se tendra en cuenta la base y los
digitos o cifras que pertenecen al sistema.

Generalmente, la representaciéon de cualquier nimero se efectia en
notacién polindmica, donde cada término se expresa mediante el producto de la
potencia de la base por un digito del sistema.

Los sistemas de numeracion son sistemas de valor posicional, pues, el valor
de sus cifras depende de la posicién donde se encuentren. Los pesos de los 6rdenes
estan expresados mediante las potencias de la base del sistema.

En cualquier sistema de numeracion se deberd tener en cuenta que el
digito debe ser menor que la base, nunca igual o mayor.

En el sistema decimal, la base es 10, porque diez unidades de un orden
forman una unidad del orden inmediato superior. Los diez digitos decimales son: 0, 1,
2,3,4,5,6,7,8,y9.

El nimero 7514,392 en polinomio de potencias se representara asi:

7514,392 = 7x10° + 5x10% + 1x10" + 4x10° + 3x10™ + 9x10% + 2x10°
— A _/

~ ~—

Parte entera Parte fraccionaria

Notese que la parte entera del nimero corresponde a los términos cuyos
exponentes de la base 10 son positivas; y, a la parte fraccionaria, los términos con
exponentes negativos.

En el sistema decimal, a la parte fraccionaria se denomina comunmente
parte decimal.

2.1.2. Sistema de numeracién binario

El sistema binario es el mas sencillo de todos, pues, cuenta con solo dos
digitos distintos. No obstante, su sencillez, cualquier nUmero puede ser representado
mediante notacién polindmica utilizando sélo dos digitos binarios (bit), el 0y el 1.

Los sistemas de computo utilizan éste sistema de numeracion porque es
compatible con el funcionamiento interno del mismo, ya que las sefiales eléctricas
que reciben los dispositivos y componentes electrdnicos sélo responden a dos niveles
de voltaje. Por éste motivo, el sistema binario es el predilecto de cualquier
organizacion y arquitectura de computadoras.



Una de las caracteristicas del sistema binario es la facilidad y sencillez de las
operaciones logicas y aritméticas.

El nimero binario 101101,11012, en polinomio de potencias se expresa asi:

101101,1101, = 1x2° + Ox2% + 1x23 + 1x2% + Ox21 + 1x2° + 1x271 + 1x22 + Ox273 + 1x2*
— 7

~

Parte entera Parte fraccionaria

Notese que el subindice 2 indica la base del numero.

La lectura del numero se realiza digito por digito y luego se enuncia la base
(para cualquier numero distinto al decimal).

Ejemplo: leer el nimero 101101,1101,. Se lee: UNO, CERO, UNO, UNO,
CERO, UNO, COMA, UNO, UNO, CERO, UNO, en base dos.

2.1.3. Conversion del sistema binario a decimal y viceversa
Cualquier nimero binario puede convertirse a decimal desarrollando el
polinomio de potencias.

Ejemplo: convertir 11011,101; a decimal.

11011,101; = 1x2% + 1x23 + 0x22 + 1x2* + 1x2° + 1x271 + 0x22 + 1x273
=16+ 8 +0 + 2 +1 +05+ 0 +0,125
= 27,525 (cuando no tiene subindice indica nimero decimal)

Mediante un tablero de valor posicional podemos convertir cualquier
numero decimal al binario, teniendo en cuenta que las potencias de la parte entera
empiezan ascender desde cero a partir de la coma. El bit mas significativo (MSB) es el
que tiene mayor peso y el bit menos significativo (LSB) es que tiene menor peso.

Ejemplo: convertir los cinco primeros numeros decimales a binario.

Sistema binario Tabla. 2.1
Sistema 22 2! 20
decimal -
0 3 (2) é < Tablero de valor posicional. La fila
remarcada indica el peso que
1 0 0 1 .
*=-= adquiere cada orden. Aumenta de
2 0 1 0 A
derecha a izquierda.
3 0 1 1
4 1 0 0
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Ejemplo: convertir el niUmero 214 a binario.

Sistema Sistema binario
decimal | 27 2° 2° 2° 23 2? 2! 20
128 64 32 16 8 4 2 1
214 1 1 0 1 0 1 1

214 =11010110
Para convertir a binario un nimero decimal que posee parte entera y
fraccionaria, se convierte la parte entera utilizando el tablero posicional o el método

de divisiones sucesivas; mientras que la parte fraccionaria se convierte mediante las
multiplicaciones sucesivas.

Convertir a binario el nimero decimal 73,625

Aplicando el método de divisiones sucesivas para la parte entera tenemos:

73] 2
El nimero binario de la parte
1 36| 2 .
entera se obtiene tomando el
".\ 0 18| 2 ultimo cociente y luego los
'\\ 0 9| 2 residuos anteriores.
.\
1 41 2
\0
.0 21 2
\~
N
. 0 1

0, 625x2 = 1,250
== —
1 : , L
| 1,1250x2 . El nimero binario de la parte
N fraccionaria se obtiene
' 0,/500x2
1 tomando la parte entera de los
; 1,| 000 productos sucesivos.

Por tanto: 73,625 = 1001001,101



2.1.4. Sistema octal y hexadecimal
La mejor manera de representar numeros octales, hexadecimales y sus
equivalentes decimales es utilizando el tablero de valor posicional.

La base del sistema octal es 8. Dispone de ocho digitos (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7)
para representar cualquier nimero.

La base del sistema hexadecimal es 16. Cuenta con dieciséis digitos (0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F), incluye las cifrasdel 0al 9y las letrasde laAala F.

Convierte el nUimero 64253 a decimal.
64255 = 6x83 + 4x8% + 2x8' + 5x8°

=3072+256 + 16 + 5
64253 = 3349

Convierte el nimero decimal 351 a octal.

Sistema octal
Sistema 82 8! 8°
decimal 64 8 1
351 5 3 7

351 = 5x82 + 3x8' + 7x8°
351=320+ 24 + 7

Convierte el nimero 9B4y a decimal.
9B4y = 9x162 + Bx16' + 4x16°
=2304 + 176 + 4

Convierte el numero decimal 745 a hexadecimal.

Sistema Hexadecimal

Sistema 162 16! 16°
decimal 256 16 1
745 2 E 9

745 = 2x162% + Ex16" + 9x16°
= 512 + 224 + 9
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2.1.5. Conversion del sistema octal y hexadecimal a binario y

viceversa.

El sistema octal y hexadecimal son compatibles entre si y compatibles con
el sistema binario, pues la conversidn entre ellos se realiza de manera facil y sin
complicaciones.

La base del sistema octal es 8, y su afinidad con el binario estriba en el
hecho que ocho es potencia de dos; 8 = 23. Esta configuracion indica que tres digitos
binarios hacen un digito octal.

Sistema Sistema binario Sistema
decimal 22 2! 20 octal Tabla. 2.2
4 2 1
0 0 0 0 0 . . .
1 0 0 1 1 Equa/f:ncm de los primeros
5 0 1 0 5 o'cho numeros en tres. ’
3 0 1 1 3 szste.'mas d'e nu.meraaon:
2 1 0 0 2 decimal, binario y octal
5 1 0 1 5
6 1 1 0 6
7 1 1 1 7

Convierte el numero octal 24713;s a binario.
Solucioén: a cada digito octal le corresponde tres digitos binarios.

2 4 7 1 3
010 100 111 001 011

247135 =010100111001011,

Convierte el nimero binario 1010111011110100101; a octal.
Solucidn: los digitos binarios se agrupan de tres en tres, empezando de la
derecha hacia la izquierda. Si es necesario, el tltimo grupo se completa con ceros.

001 010 111 011 110 100 101
1 2 7 3 6 4 5

1010111011110100101; = 12736455

Los digitos 0 remarcados se agregaron para completar el altimo grupo.



Del mismo modo, la base del sistema hexadecimal es 16 y dieciséis es
potencia de dos; 16 =2%, lo cual indica que cuatro digitos binarios configuran un digito
hexadecimal.

Sistema Sistema binario Sistema
decimal | 23 22 2 20 hexadecimal
8 4 2 1
0 0 1010 0 0 Tabla. 2.3
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 2
3 0 0 1 1 3 Equivalencia de los
4 0 1 0 0 4 primeros dieciséis
5 0 1 0 1 5 numeros en tres sistemas
6 0 1 1 0 6 de numeracion: decimal,
7 0 1 1 1 7 binario y hexadecimal.
8 1 0 0 0 8
9 1 0 0 1 9
10 1 0 1 0 A
11 1 0 1 1 B
12 1 1 0 0 C
13 1 1 0 1 D
14 1 1 1 0 E
15 1 1 1 1 F

Convierte el nimero hexadecimal 8A3E a binario.
Solucidn: a cada digito hexadecimal le corresponde cuatro digitos binarios.

8 A 3 E
1000 1010 0011 1110

8A3Ex =1000101000111110;

Convierte el nimero binario 1110111111011110101101; a hexadecimal.

Solucidn: los digitos binarios se agrupan de cuatro en cuatro, empezando
de la derecha hacia la izquierda. Si es necesario, el ultimo grupo se completa con
ceros.

0011 1011 1111 0111 1010 1101
3 B F 7 A D

1110111111011110101101; = 3BF7ADH
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2.2. Representacion de nimeros en formato signo magnitud

Los numeros binarios con los cuales hemos trabajado, son nimeros que no
tienen signo, pues no hemos considerado esa posibilidad. Sin embargo, las
computadoras frecuentemente utilizan nimeros con signo para efectuar operaciones
aritméticas.

Mediante el formato signo magnitud haremos una primera aproximacién en
la inclusion de signo positivo o negativo en un ndmero binario; luego, en la seccién
(9.3), trataremos todo lo relacionado a un formato preferido por los sistemas
aritméticos llamado “complemento a dos”.

El formato signo magnitud consiste en ingresar el signo positivo (+) o
negativo (-) en un nimero binario, incorporando un bit a la izquierda del bit mas
significativo (MSB). Convencionalmente, el bit 0 indica signo positivo, y el bit 1, signo
negativo.

El formato signo magnitud esta conformado por un bit de signo y un conjunto
de bits para la magnitud. Por tanto, el intervalo de nimeros disponibles estd en
funcién del nimero de bits de la magnitud.

Si la magnitud tiene n bits, entonces el nimero disponible serd: 2(2"); entre
positivos y negativos, incluyendo el cero tanto para los positivos como para los
negativos.

Con 5 bits para la magnitud, el intervalo de los numeros disponibles sera:
2(2°) = 64; es decir, desde -31 hasta +31. El cero, en este caso esta representado para
el positivo como: 000000 y 100000 para el negativo.

Representa en formato signo magnitud el niumero decimal +67 y -43, con
siete bits en la magnitud.

+67 = L?_, 1000013 = 01000011
Bit de i
signo  Magnitud
IJW f_H

-43 = 1 0101011 = 10101011

Notese que el bit 0 remarcado de -43, se incluyd para completar los siete bits
solicitados.

Obviamente, los computadores utilizan cantidades mayores para procesar
informacion, por lo que su intervalo de valores también se incrementa.



2.3. Cadigos Binarios
Los cddigos binarios son un conjunto de bits combinados de acuerdo a una
regla de formacion, los cuales tienen significado en un sistema establecido.

Los cdodigos binarios se originan en el hecho que tenemos los humanos de
comunicarnos con la computadora. Nosotros comunicamos informacidn
habitualmente en el sistema decimal, sin embargo, la computadora internamente lo
hace en el sistema binario. La conversion de un sistema a otro exige la utilizacion de
codigos numeéricos.

El sistema de numeraciéon binario constituye por si mismo un cdédigo
denominado CODIGO BINARIO NATURAL

Existen otros codigos binarios cuya regla de formacidn se realiza en base a los
pesos que tienen cada orden, a estos cadigos se les denomina “ponderados”.

Cuando la combinacion de bits de dos nimeros consecutivos de un cddigo
binario se distinguen por el numero de bits, se les designan “continuos”.

Cuando la primera y ultima combinacién de un cddigo binario se diferencia

en un solo bit, se llaman “ciclicos”.

2.3.1. Cddigo BCD

Un ndmero decimal codificado en binario es una combinacidn muy utilizada
para representar cantidades del mundo fisico, pues cuando deseamos ingresar datos
en la computadora lo hacemos utilizando nimeros decimales y un digito a la vez.

En el cédigo Decimal Codificado en Binario (BCD), es un cédigo ponderado,
en la cual, cada numero decimal se codifica directamente en un cédigo binario.

Numero BCD
Decimal | Peso8 | Peso4 | Peso2 | Peso1l
0 0 0 0 0 Tabla. 2.4
1 0 0 0 1
2 0 0 1 Y Cddigo BCD. Ponderado
3 0 0 1 1 de izquierda a derecha
4 0 1 0 0 con los Pesos: 8, 4,2,y 1.
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
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Para representar los diez digitos decimales se necesitaron cuatro bits,
porque con tres bits sélo podriamos codificar 23 = 8 combinaciones, del 0 al 7; pero,
con las dieciséis posibles combinaciones 2% = 16, s6lo son aprovechables diez, del 0 al
9; las otras seis combinaciones no se utilizan. Cuando se realizan operaciones
aritméticas con digitos expresados en BCD, es comun utilizar el seis como factor de
correccion (110) para mostrar un resultado BCD.

Expresa en Binario Natural y en BCD el numero decimal 83.

83 = 1010011, en Binario Natural

83 = 10000011 en BCD

—_—

8 3

2.3.2. Cddigo BCD Aiken

Es un cddigo BCD ponderado con los Pesos: 2, 4, 2, y 1. En base a esta
distribucion se aplica la regla de formacién de los cddigos, con la finalidad de
conseguir la simetria entre dos nimeros opuestos: el primero y el tltimo, el segundo y
el pendltimo y asi sucesivamente.

Numero BCD Aiken
Decimal | Peso2 | Peso4 | Peso2 | Peso1l Tabla. 2.5
0 0 0 0 0 Gy
; . 0 0 1<% Cédigo BCD Aiken
2 0 0 1 0 Ponderado de izquierda a
> 0 0 1 1 derecha con los Pesos: 2,
1 0 L 0 0 4,2,y 1. Notese que la
> : 0 1 L combinacion 0y 9 son
g : 8 0 0 simétricas, asicomo 1y 8,
! 1 L 0 1 2y 7, etc.
8 1 1 1 0 |< i
9 1 1 1 1 G}

Expresa en Binario Natural, en BCD y en BCD Aiken, el nUmero decimal 945.

945 = 1110110001, en Binario Natural
945 = 100101000101 en BCD
945 = 111101001011 en BCD Aiken



2.3.3. Cddigo BCD exceso 3

Es un cddigo no ponderado. La regla de formacion se realiza en el Cédigo
BCD, sumando el valor 3 a cada combinacidn.

Numero BCD BCD
Decimal | P8 P4 P2 P1 | Exceso3 Tabla. 2.6
0 0o |0 0| oO oo1r | <
L 0 /0 ] 0 | 1 | 0100 : N
2 0 0 1 0 0101 Cddigo BCD exceso 3, No
3 0 0 1 1 0110 P?”dErlCldo. NOtése,que la
4 0 1 0 0 0111 Slmefrla esla plI'InCIp,a/.
5 0 1 0 1 1000 p.rOI'JIedad de es.te cddigo,
6 0 1 1 0 1001 similar al BCD Aiken.
! o | 1] 1] 1 1010
8 1] 00 0 1011 5
2 1 | o[ o] 1] 1200 |<

2.3.4. Cddigo Gray

El codigo Gray o “reflejado”, es un cddigo no ponderado. La regla de
formacién de cada combinacidn se realiza mediante el reflejo “como un espejo” de la
combinacién anterior; a las combinaciones por encima del espejo se completa con
ceros y a los de abajo con unos.

Numero CODIGO GRAY
Decimal
0 0 0 0 0 ko Tabla. 2.7
1 0 0 0 1€
2 0 0 1 1 i Cédigo Gray, No Ponderado.
3 0 0 1 0 <;::~5 Nétese los tres espejos con lineas
4 0 1 1 0 | .7 negritas. La combinacion que
5 0 1 1 1 A estd por encima de la linea
6 0 1 0 1 ESPEIO (espejo) se refleja en la parte
7 0 1 0 0 < inferior, luego se completa con
8 1 1 0 0 < ceros y unos respectivamente.
9 1 1 0 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 0
12 1 0 1 0
13 1 0 1 1
14 1 0 0 1
15 1 0 0 0
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El Codigo Gray es “continuo” y es “ciclico”. Es “continuo” porque entre
combinaciones consecutivas existe la diferencia de un bit 1. Por ejemplo, entre la
combinacién 4 (0110), presenta dos bit 1; y la combinacién 5 (0111) cuenta con tres
bit 1 y asi sucesivamente. Es “ciclico”, porque la diferencia entre la primera y ultima
combinacion, la diferencia es de un bit.

El Cddigo Gray es preferido en sistemas de alta velocidad, ya que su
configuracion permite una facil y segura conversion con el sistema binario. Es muy
utilizado en robodtica y control automatico.

Conversidn de un nimero Binario a Gray

El bit mas significativo (MSB) es igual para ambos cddigos, luego,
continuando hacia la derecha se van comparando los bits Binarios: si son iguales el bit
Gray sera cero; si son diferentes sera uno.

Decimal Binario Gray

9 1001 1101

Convierte el nimero binario 1001; a Gray.

1 O 0 1 Binario

1 0 1 Gray

Conversion de un numero Gray a Binario

El bit mas significativo (MSB) es el mismo para ambos cddigos; la
comparacion se realiza hacia la derecha: se compara el bit Binario con el bit Gray: si
son iguales el bit Binario sera cero; si son diferentes uno.

Decimal Binario Gray

12 1100 1010

Convierte el nimero Gray 1010 a Binario-

1 0, 15 0, Gray

17

Binario



2.3.5. Cddigos alfanuméricos

Una computadora recibe del exterior no solo nimeros, sino también, letras,
signos de puntuacion y otros caracteres especiales, que requieren ser codificados para
procesarse convenientemente.

El codigo alfanumérico de aceptacion universal es el CODIGO ASCII
(American Standard Code for Information Interchange), conformado por 128
combinaciones, es decir, utiliza 7 bits: 27 = 128, para representar a todos los
caracteres numeéricos, alfabéticos y caracteres especiales. Sin embargo, le han
agregado otro bit mas para obtener doscientas cincuentaiséis combinaciones, 2% =
256; constituyendo lo que se denomina CODIGO ASCII Extendido.

Un BYTE & cardcter de ocho bits, tiene significado porque forma parte del
codigo ASCIl, ya que en funcion de éste se ingresan datos a la computadora, se
procesa y posteriormente se obtiene informacién comprensible para el usuario.

Cédigo ASCII
Numero Numero Binario Numero Caracter
Decimal Hexadeci
mal

128

(-
=y
w
N
=
(<)}
=
-]

35
37
50
55
64
65
69
72
73
76
78
79
80
83
92
123
125
126
127

U~ ||~ |D|O|Z||—|T|mM|[>|@®|N|N|X|#*

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
RPlRr|lRr|RP|RP|RP|RP|RP|RP|RP|[RP|R|[rR|rR|r|lo|jo|o|o
R|lRr|Rr|r|lOo|lo|lOo|Oo|o|Oo|o|o|o|0|O|rR|Rr|FR|KF
RPIRr|RP|IRPIRPR[RP|IPIO|O|O|OC|OC|O|O|O|(FR|R|O|O
PlRr|RP|RP|IRP|O|OC|IRP|R|R|RPIRP|IO|OC|OC|O|OC|OC|O|®
PRkl lo|lr|lo|lo|r|r|r|lo|lo|r|lo|lo|lr|o|lr|o|s
P RP|O|RPIO|RP|OIRP|P|O|OC|OC|O|O0|O|FR|RP|O|IRL[N
R O|lRr|R|O|R|O|R|OC|O|rR|O|R|[R|O|R|O|R|R|KR
NNV (N[ |R|DRIWIWIN|N
M MO @O|WOoO|mMmMm|O|V|cN|FOININIVTW|M

DELETE

Tabla. 2.8

Algunos caracteres del codigo ASCII. Existe una relacion entre los
sistemas decimal, binario y hexadecimal
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2.4. Detectores de error.

La transmision de informacién (cédigos binarios) se realiza a través de medios
fisicos, lo cuales por diversas influencias pueden alterar el contenido de la “data”,
convirtiendo un bit 0 a 1 6 un bit 1 a 0; es por ello, que los sistemas digitales
implementan un método para deteccién de errores utilizando un bit adicional al
codigo de informacidn para comprobar su verdadero contenido.

2.4.1. Bit de paridad.

El bit de paridad es el método mas simple para detectar errores en la
transmision de datos. El bit de paridad puede ser un 1 6 un 0 que se agrega al cédigo
binario para contar el nimero de 1 que tiene.

El bit de paridad se adiciona al cddigo binario, es decir:
"data" + bit de paridad = cédigo transmitido

Hay dos tipos de bit de paridad:

Bit de paridad par. Se coloca un bit 1 si el nimero de 1s del cddigo binario
es impar, de tal manera, que el total de 1s de la “data” sea PAR. Y se coloca el bit O si
el numero de 1s del cédigo binario es par.

Bit de paridad impar. Se coloca un bit 1 si el nimero de 1s del cédigo
binario es par, de tal manera, que el total de 1s de la “data” sea IMPAR. Y se coloca el
bit 0 si el nimero de 1s del cddigo binario es impar.

Para transmitir la “data”, los fabricantes de sistemas informaticos adoptan
uno de los dos tipos de bit de paridad; aunque no corrige el error, ayuda a detectar los
posibles errores que se pueden presentar a lo mds en 1 bit.

Numero Data BIT DE PARIDAD

decimal Cadigo binario PARIDAD PAR PARIDAD IMPAR
35 00100011 100100011 000100011
75 01001011 001001011 101001011
117 01110101 101110101 001110101
215 11010111 011010111 111010111
245 11110101 011110101 111110101




Problemas Resueltos N2 02

1. Convertir a decimal el nimero 1011010,1011y).
Solucidn:
Se realiza una descomposicion polinédmica del nimero binario.
1x28+0x2°+1x24+1x23+0x22+1x21+0x2%+1x2 1+0x22+1x23+1x2™* = 90,6875

2. Convertir a hexadecimal el nimero 365,7s).

Solucidn:
Tanto el nimero hexadecimal como el octal son compatibles con el binario.
Cada cifra octal se representa con tres digitos binarios teniendo en cuenta la
parte entera como la parte fraccionaria.

3 6 5 74
011 110 101, 1112). Luego, éste numero binario se agrupa de 4 bits, empezando
por la coma; tanto hacia la izquierda como a la derecha. Asi:

1111 0101, 1110

F 5, En)

3.  Convertir el nUmero BCD 1001010001110000 a decimal.
Solucidn:
El numero BCD se agrupa de 4 bits, empezando desde la izquierda.
1001 0100 0111 0000
9 4 7 0

4.  Convertir el nimero 125,123 a binario.
Solucidn:
La parte entera 125, se encuentra ya sea por divisiones sucesivas o mediante la
tabla del sistema binario.

Numero | Sistema Binario
decimal | 64 32 16 8 4 2 1
125 1 1 1 1 1 0 1

La parte fraccionaria 0,123 se multiplica sucesivamente por 2.

0,123x2
0,246 x2 Uniendo la parte entera con la parte fraccionaria tenemos:
0,492x2 125,123 =1111101,0001111..
0, 984 x 2 L .
Los puntos suspensivos indican que los bits de la parte
1,968 x 2 . . .
fraccionaria contindan.
1,936x 2
1,872x2

1,744 x 2
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Convertir 110101102 a codigo Gray.

Solucidn:

Se tiene en cuenta que el primer bit de la izquierda del nimero binario es el
mismo en el cddigo Gray. Luego se compara los bits consecutivos del nimero
binario; si son iguales, en el cddigo Gray es 0; si son diferentes, en el cédigo Gray
es 1.

11010110 Binario

10111101 Gray

Convertir a binario el nimero en cédigo Gray 1011101101

Solucidn:

Se tiene en cuenta que el primer bit de la izquierda del nimero Gray es el mismo
en Binario. Luego se compara los bits consecutivos del nimero Gray con el bit
binario; si son iguales, en el codigo binario es 0; si son diferentes, es 1.
1011101101 Gray

110100100 1p Binario

Convertir el nGmero BCD 1001011101010110 a octal.
Solucion:
El nimero BCD 1001011101010110 se convierte a decimal y luego a octal.
1001 0111 0101 0110
9 7 5 6
El nimero decimal 9 756 se convierte a octal.
9756 = 23 034

Convertir 8A9DH) a binario.

Solucién:

Cada digito hexadecimal se reemplaza por cuatro digitos binarios.
8 A 9 D)

1000 1010 1001 1101y

éCudntos bits se requiere para representar el nimero decimal 6757

Solucidn:

El nimero decimal se convierte a binario y se cuenta el nimero de bits que se
empled en su formacion.

Sistema SISTEMA BINARIO 2
Decimal | 512 | 256 | 128 | 64 32 16 8 4 2 1 Bits
675 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 10




10.

11.

12.

13.

14.

15.

Expresar en formato binario de 8 bit en signo magnitud del nimero +87.
Solucidn:
El signo + en formato signo magnitud se representa mediante el bit 0.
Signo magnitud

0 1010111 = +87

Expresar en formato signo magnitud de 9 bits, el nimero -119.
Solucidn:
El signo - en formato signo magnitud se representa mediante el bit 1.

Signo magnitud
1 1110111 = -119

Determinar el valor decimal del nimero binario 11101110, expresado en
formato signo magnitud.
Solucidn:
Como el nimero esta expresado en signo magnitud, el primer bit de la izquierda
representa el signo. Por tanto, el nimero es negativo.
Signo magnitud

1 1101110 =-110

Codifique en BCD exceso 3, el decimal 47

Solucidn:

Cada digito decimal se codifica en BCD exceso 3 (téngase en cuenta la tabla 2.6).
4 7

0111 1010 BCD exceso 3

Codifique en BCD Aiken el decimal 69.

Solucidn:

Cada digito decimal se codifica en BCD Aiken (téngase en cuenta la tabla 2.5)
6 9

1100 1111 BCD Aiken

Codifique en ASCII con paridad impar el mensaje “SIPAN”".
Solucidn:

Cada caracter del mensaje se codifica segln la tabla 2.8.
$=01010011

1= 01001001

P =01010000

A =01000001

N =01001110
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A los cddigos anteriores se agrega el bit de paridad impar.
S=1 01010011
1= 0 01001001
P =1 01010000
A =1 01000001
N =1 01001110

El bit de paridad se puede adicionar en cualquiera de los extremos del cédigo, sin
embargo, es comun utilizarlo al extremo del bit mas significativo.

Problemas Propuestos N2 02

1.

o 0 T o

Convertir el nUmero BCD 1000100100100101 a hexadecimal. Rpta: 22DDn).

Convertir el nimero decimal 235 a cédigo BCD y luego agregue un bit de paridad
par. Rpta: 1001000110101

Convertir el nimero Gray 101011101 a binario y luego adicione un bit de paridad
impar. Rpta: 0110010110

Expresar el numero decimal 345, con paridad par e impar. Rpta: 1101011001 y
0101011001

Exprese con paridad par el nimero decimal -453 en formato signo magnitud.
Rpta: 11111000101

Se transmitié informacion con bit de paridad par. Determine cudl de los
siguientes datos se transmitieron correctamente.
11011010111011101

10110101000110111
11010111111010101
10101101010011001
Rpta: sélo (d) no es correcto

Determinar el valor decimal de numero binario expresado en formato signo
magnitud: 10011100100000. Rpta: -1824.

El siguiente dato es un mensaje codificado en ASCII é¢Cual es el mensaje?
01001000 01001111 01001100 01000001



Capitulo 3

Descripcion de circuitos digitales

3.1. Tablas de verdad

La tabla de verdad es una herramienta grafica que permite visualizar todas
las posibles combinaciones de los valores de verdad que adoptan las variables de una
funcion légica y al mismo tiempo determinar la salida de dicha funcién en base a las
combinaciones establecidas.

Fig. 3.1

Variables de Fu,nc.|0n salida
entrada |"] Logica ’ Sistema Digital. Contiene entrada

de datos, proceso ldgico y salida.

El nimero de combinaciones posibles de los valores de verdad (Comb)

depende del nimero de variables de la funcién (# var), . Si la funcién

tiene tres variables, entonces el nimero de combinaciones serd: Comb = 23 = 8; ocho
posibles combinaciones.

N° VARIABLES FUNCION Tabla 3-1
Posibilidades | V1 V2 V3
0 F F F f(FFF)
1 F F \Y f(FFV) Tabla de verdad con tres
2 F Vv F f(FVF) variables de entrada, ocho
3 F Vv \ f(FVV) combinaciones posibles y la
4 \Y F F f(VFF) salida como funcién de cada una
5 Y F Y f(VFV) de las entradas.
6 \Y V F f(VVF)
7 Vv Vv \' f(VVV)
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3.2. Variables y funciones ldgicas

Se entiende como variable Iogica a aquella magnitud que puede adoptar
cualquiera de dos valores posibles. Cuando se habla de valores no significa que sean
numeéricos, sino que representan estados, por ejemplo: pueden ser alto, bajo; lleno,
vacio; activado desactivado; abierto, cerrado, etc.

A cada estado binario le corresponde un valor légico, que para nuestro caso
lo representaremos con un 0 6 con un 1, segun la logica que escojamos. Es preciso
enfatizar nuevamente que el 0 y el 1 légico no son valores numéricos sino niveles
Iégicos; es decir, si en la entrada o salida de un circuito integrado hay un voltaje entre
2 y 5 voltios, entonces lo representaremos con un 1; en cambio, si los voltajes estan
comprendidos entre 0 y 0,8 voltios, entonces se representara con un 0.

La variable ldgica, ademas de representarse mediante una letra mayuscula se
caracteriza por poseer tres cualidades particulares.
e  Puede asumir cualquiera de sélo dos valores posibles.
e Los valores se pueden expresar mediante sentencias declarativas.
e Los dos valores posibles tienen que ser reciprocamente excluyentes.

Se entiende por funcion légica a aquella relacién cuya salida depende de los
valores de las variables ldgicas de la entrada.

Una funcion légica se analiza y se entiende mejor cuando se halla
representado en una tabla de verdad, pues en ella se analizan todas las posibles
combinaciones de los valores de la variable légica.

3.3. Diagramas de tiempo

Es la representacion en el tiempo de las variaciones que presentan las
variables de entrada y la funcion de salida. Las ondas o sefiales se grafican en base a
dos estados, el ceroy el uno, y distribuidos en una linea de tiempo.

Flanco de subida Flanco de baiada
T 1
A _ - ] Fig. 3-2
B . .
— Diagrama de tiempo de una
L funcion F(A,B) de dos variables de
entrada. Nétese que la funcion se
F(A,B) i analiza en cada flanco de los
U J niveles de las variables Idgicas.




3.4. Légica de contactos

En electrdnica digital es usual trabajar con interruptores, pues se trata de un
dispositivo que funciona como una variable légica, dado que su funcionamiento tiene
solo dos posibilidades: abierto y cerrado. Cuando el interruptor esta abierto se le
asigna arbitrariamente el valor ldgico (0) para indicar que no circula corriente por el
conductor. Cuando el interruptor esta cerrado se le da el valor légico (1) e indica que
hay circulacién de corriente por el conductor.

! !
| ! .
: O <> 0 ! Fig. 3.3
| 1
: Interruptor abierto :
1
C o] ! Los interruptores abiertos no
a . S
oo _( _)_ ______________ . conducen corriente eléctrica y
adoptan el valor I6gico 0; toman
SW . o
el valor Iégico 1 si estd cerrado e

indica que hay circulacion de
corriente.

N
\%
=

3.5. Compuertas légicas
Son bloques electronicos que representan la operacién que efectla una
funcion ldgica.

Las compuertas légicas procesan las sefiales que ingresan desde un conjunto
de lineas de entrada, obteniéndose luego, una sefial de salida, precisamente el
resultado de la funcidn logica.

Las compuertas ldgicas tienen un disefio grafico de acuerdo a la funcién que
representa, con ellos se organizan funciones Iégicas mas complejas.

Fisicamente las compuertas Iégicas se implementan en circuitos integrados,
normalmente mds de dos. Existen varios fabricantes, los cuales construyen en base a

diversas tecnologias.
Fabricante y codigo

del integrado

Fig. 3.4
Muesca
Circuito integrado cuyo patillaje o pines
se empieza a contar desde la parte
inferior de la muesca. Para realizar lo
Pin1—

anterior la muesca tiene que estar a la

izquierda tal como en la figura.

Pines
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3.5.1.

Compuerta Ldogica OR

La operacion légica que realiza la compuerta OR consiste en obtener un
nivel ALTO en la salida, siempre que exista por lo menos una linea en ALTO en la
entrada, en caso contrario la salida sera BAJO.

N° VARIABLES DE ENTRADA | SALIDA
Decimal A B (A +B)
0 0 0
1 0 1 1
2 1 0 1
3 1 1 1

Tabla 3.2

Tabla de verdad de la operacion
I6gica OR, de dos entradas.

La operacién OR se llama también SUMA LOGICA (A+B). En la tabla 3.2, se

aprecia que la combinacién tres: 1 + 1 =

aritmética.

1, dado que no se trata de una suma

Generalizando: basta que un término de la suma ldgica esté en 1 para que

la sumasea 1.

A A+ B
B 7.

(a)
mimimimimirai
] 7432

B

HEE RN EN R R

GND

(b)

o

__ﬂ__Fl_

A+B

(9
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Fig. 3.5

(a) Simbolo de la compuerta OR de dos
entradas.

(b) Circuito integrado 7432, contiene
cuatro compuertas OR de dos entradas.
Observe que el pin 7 corresponde a tierra
(GND) o negativo y el pin 14 a fuente (Vcc)
0 positivo.

(c) Diagrama de tiempo de la operacion
I6gica OR. Se verifica que siempre que
exista un nivel ALTO en cualquiera de las
entradas, la salida serd ALTO, mientras
que la salida serd BAJO cuando las dos
entradas estdn en BAJO.




3.5.2. Compuerta Légica AND

La operacion légica que realiza la compuerta AND consiste en obtener un
nivel ALTO en la salida, siempre que todas las lineas de entrada estén en ALTO. En el
caso que una de las entradas esté en nivel BAJO, la salida estara forzosamente en
nivel BAJO.

N° VARIABLES DE ENTRADA | SALIDA Tabla 3.3
Decimal A B (A.B)
0 0 0 0
1 0 1 0 Tabla de verdad de la operacion
2 1 0 0 I6gica AND de dos entradas.
3 1 1 1

A la operacién AND se le conoce también como PRODUCTO LOGICO. En la
tabla 3.3, se verifica que los resultados de A.B coinciden con los resultados del
producto aritmético.

Generalizando: basta que un término del producto légico esté en 0 para
que el producto sea 0.

A.B
L Fig. 3.6

(@)

(a) Simbolo de la compuerta AND de
dos entradas.

[14] [25] [re] [ar] [so] [o ][]

)j (b) Circuito integrado 7408, contiene

] 7408 cuatro compuertas AND de dos
entradas. Observe que el pin 7
%I: corresponde a tierra (GND) o negativo
y el pin 14 a fuente (Vcc) o positivo.
Ll ] B ] g L] 2]

(c) Diagrama de tiempo de la funcion

(b)

eie
S

AND. Se verifica que siempre que exista
un nivel BAJO en cualquiera de las

GND
entradas, la salida serd BAJO, mientras
|—| que la salida serd ALTO cuando las dos

entradas estdn en ALTO.

A.B |_|

(9




3.5.3.

Compuerta Logica NOT

La operacidén ldgica que realiza la compuerta NOT, es invertir la seiial de
entrada, es decir, si en la entrada de la compuerta se encuentra en nivel BAJO, la
salida estara en ALTO. La salida estara en BAJO, sélo si la entrada esta en ALTO.

N° VARIABLE SALIDA
Decimal A (4)
0 0 1
1 1 0

Tabla 3.4

Tabla de verdad de la operacion
I6gica NOT de una sola entrada.

La operaciéon NOT se denomina también inversion o negacion. La salida de
la operacion NOT se distingue porque la variable aparece con una barra en la parte
superior (A), lo cual significa negacién de la variable A.

|

A

3.5.4. Compuerta Légica NOR

Fig. 3.7

(a) Simbolo de la compuerta NOT.

(b) Circuito integrado 7404, contiene
seis compuertas NOT de una entrada.

Las salidas de la compuerta NOR, son las salidas invertidas de la compuerta

OR.

B
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Fig. 3.8

Simbolo de la compuerta NOR. Obsérvese el
pequefio circulo en el extremo de la OR, lo
cual indica inversién o negacion.




:l 7402
Elil ; El< EAREARER

GND
3.5.5. Compuerta Logica NAND

Fig. 3.9

Circuito integrado 7402, contiene
cuatro compuertas NOR de dos
entradas.

Las salidas de la compuerta NAND, son las salidas invertidas de la

compuerta AND.

Fig. 3.10

Simbolo de la compuerta NAND. Obsérvese el
pequeifio circulo en el extremo de la NAND, lo cual

indica inversion o negacion.

La importancia y versatilidad de las compuertas NOR y NAND se tratara en

la seccion 4.6.

Yoo

FIFII?IITIll_oIITIlj_I

=

7400

o [

HEERER NN EN R RN

GND

LI

Fig. 3.11

Circuito integrado 7400, contiene
cuatro compuertas NAND de dos
entradas

71
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3.5.6. Compuerta Légica OR EXCLUSIVA

Es aquella operacion cuya salida se pone en nivel ALTO cuando los valores
légicos de las dos entradas son complementarios, es decir, si uno de ellos esta en
ALTO y el otro en BAJO. La salida de la OR EXCLUSIVA se pondrd en BAJO sélo cuando
ambas entradas tienen el mismo nivel légico, ALTO, ALTO, 6 BAJO, BAJO.

N° VARIABLES DE ENTRADA SALIDA
Decimal A B (A B) Tabla 3.6
0 0 0 0
1 0 1 1
> 1 0 1 Tabla de verdad de la operacion
3 1 1 0 I6gica OR EXCLUSIVA (OR-EX).

A diferencia de las operaciones OR, NOR, AND y NAND que pueden recibir
mas de dos lineas de entrada, la operacién OR EXCLUSIVA (A @ B) recibe solo dos.

Si los niveles légicos en ambas entradas son 0 6 1, la salida bajo estas
condiciones siempre serd 0.

ADB
) ——
B L Fig. 3.12
(@) ,
(a) Simbolo de la compuerta OR
vee EXCLUSIVA (OR-EX).
[e] [ (] 5 o] G 5] (0FEX
AD\] E_/TDJ (b) Circuito integrado 7486, contiene

:| 7486 cuatro compuertas OR EXCLUSIVA de

?D’] ?\D“ dos entradas
N EINEIREE R ER N R

(b)

Las compuertas logicas se pueden utilizar también como mecanismos de
control, para impedir o dejar pasar una sefial por la compuerta segun indique el cable
de comando.



3.6. Representaciones alternas de compuertas légicas

Para representar cada compuerta ldgica hemos utilizado una simbologia
tradicional, sin embargo, existe otra forma de representar las compuertas ldgicas.
Mediante una norma estandarizada definida por la IEEE/ANSE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers)/(American National Standard Institute), las compuertas
l6gicas se representan mediante simbolos rectangulares.

A 1
{>c A — LN A
A A+ B A — 21
B 7. | A+B
g —

g —
&
— A.B A T
B _) | A.B
g —
N &
A )A.B A
B | I N A.B
g —
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3.7. Implementacion de circuitos

El propdsito de estudiar electronica digital consiste en comprender el
funcionamiento interno de un sistema digital, en especial de la computadora. Para
lograr este propdsito se requiere no solo conocer los principios, leyes y técnicas
digitales, sino también implementar fisicamente circuitos légicos y digitales de variada
complejidad para complementar y ampliar el aspecto cognitivo.

El aspecto procedimental requiere de diagramas o graficos que permitan
visualizar el trabajo experimental que realizaremos, lo que conlleva a elaborar
previamente el disefio del circuito digital que deseamos materializar, por supuesto,
con su respectiva comprobacion ldgica de las entradas y salidas del mismo.

Trataremos basicamente dos clases de diagramas: el légico y el esquematico.

3.8. Diagramas légicos

El diagrama légico consiste en alambrar o unir las entradas y salidas de las
compuertas logicas, con el fin de cohesionar el circuito digital y tener un sistema que
permita evaluar sus entradas y salidas.

Por ejemplo: implementar el diagrama ldgico de la siguiente funcidn légica:
f(A,B,C) =A + BC +ABC
Nétese que la funcidn f{A4,B,C) depende de tres variables légicas, las cuales se

denotan mediante letras mayusculas y cuyos valores logicos determinaran la salida de
dicha funcion.

A + BC + ABC




La evaluacién de dicha funcion se realiza utilizando una tabla de verdad de
tres variables de entrada.

En secciones posteriores analizaremos los circuitos siguiendo pasos o
secuencias establecidas. Para este caso solo nos interesa visualizarlo y por ello se
presentd el diagrama légico.

3.9. Diagramas esquematicos
El diagrama esquematico es el diagrama mas préximo a la implementacion
fisica del circuito digital. Consiste en trasladar las compuertas que hay en el diagrama

l6gico a su respectivo esquema del circuito integrado.

Ejemplo: efectuar la implementacion de la funcién f{A,B,C) = A + BC +ABC
en diagrama esquematico si se cuenta con los siguientes circuitos integrados:
7404, 7408 y 7432.

Lﬁ \Tl ENR EN I KA \Tw T T T \Tl oo \Tl \Tl EXEN R EN R EAREAES

Observe que no todas las compuertas légicas de los circuitos integrados se
estan utilizado, solo se emplean los que fueron seleccionados de acuerdo a su
funcionalidad y el acabado final del circuito digital. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que si hubiéramos elegido otra compuerta del mismo integrado, el circuito
digital seguiria funcionando y proveyendo la misma salida.

i }7@7%4
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Problemas Resueltos N2 03

Escriba la expresion de la funcidn légica del siguiente circuito légico. Utilice una
tabla de verdad para determinar

todas las posibles combinaciones A j

de las entradas. B .

Solucidn:

Para escribir la expresion logica de I> _| X

la funcidn, se escribe a la salida de c ;7
cada compuerta la funcién ldgica

de sus entradas. Esta operacion se realiza de izquierda a derecha.

Las salidas de los circuitos

I6gicos combinacionales - AB
responden a cada
combinacién de los valores
de sus variables de entrada;
es por ello, que mediante
una tabla dc-e verdad se c ]

puede determinar todas las

posibles combinaciones.

Considerando a la variable logica A como el bit mas significativo (MSB) tenemos
la siguiente tabla de verdad.

X=AB+A+C

Ne | ABC | AB+A+C | flABC
0 000 0 1 0 1
1 001 0o 1 1 1
2 010 0 1 0 1
3 011 0o 1 1 1
4 100 0 0 0 0
5 101 0 0 1 1
6 110 1 0 0 1
7 111 1 0 1 1

Halle la funcidn légica del siguiente circuito légico. Determine el valor de la
funcién X en todas las

posibles combinaciones A \
de sus variables de B - )

entrada. R X
./

Solucion:

En la salida de cada
compuerta ldgica se A

hallara su respectiva Z.
funcion. C | )




Las compuertas logicas
que tienen una
pequefiia circunferencia
en su salida, niegan su
salida.

Las entradas negadas
en las compuertas se
representan mediante
compuertas NOT;

también se pueden representar con pequefias circunferencias en las entradas.

La salida de la funcion légica proviene de una compuerta NAND de tres entradas,
es por ello, que la funcidn X, esta compuesto por el producto de tres términos.

La siguiente tabla visualiza todas las posibles combinaciones.

0 ABC

=2
[

(A+B+C)(B+CO)((B+0)C)

X=f(AB,C

000 1

1

1

001

010

011

100

101

110

Nojulbdlw|Nv|k|O
RlRrR Rk |k|o

111

= =

OR|IO|R|O|Rr|O

e e S Ko N ISV P S SN

Dada la funcién

Solucidn:

Se observa que la funcién
Iégica Y tiene tres variables (4,
By C); ademas, es la suma de
tres términos producto, es
decir: AB, ABy BC.

Primero se construyen las
AND de dos
entradas y luego cada una de

compuertas

éstas se enlazan a una

compuerta OR.

Y = AB + AB + BC construya el circuito légico utilizando
compuertas AND, OR e Inversores.

Y

La compuerta NOT se utiliza para negar o invertir los valores de una variable.




78

Construya el circuito légico y la tabla de verdad de la siguiente expresion logica.

Z=A+B+CD+ ACD

Solucion:

Se observa que la
funciéon Z responde
a cuatro variables
(4 B C y D)
ademas, la funcién
légica esta sumando
dos términos. El
primer término es:
A; el segundo es:

B+ CD + ACD . la

B+CD+ A

741527

o

=1

@
-

. _
“CD

) o—

funcion ldgica, por tanto, estd constituida por una compuerta OR de dos

entradas.

Para construir el segundo término, nos damos cuenta que se multiplica dos

términos; uno de ellos es: B+ CD + A vy el otro: CD.

Ne | ABCD

A+B+CD+ACD

Z=f(AB,0)

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

O |IN|O|Ln|AW|IN|RL|O

1001

[EE
o

1010

[EEY
=

1011

[ERN
N

1100

[EEY
w

1101

[
H

1110

[EEN
(2}

1111

O0O|0O|0O0O0O|0O|0OCO|CO|0O|O|FR|[F|O|F
ORr|IO|O|O|R|O|O|O|R|O|O|O(R|[O|O

|I—‘HI—‘I—‘I—\I—‘HI—‘OOOOOOOO

|OOOOOOOOOOOOO|—‘OO

{

—> |k [k |R|Pr|r|r|r|r|lojlo|o|o|o|r |o|o
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Elabore una tabla de verdad, diagrama ldégico y diagrama esquematico de la
siguiente expresion booleana:

M = A®B AC + BC
Solucidn:
Tabla de verdad.

ABC
000
001
010
011
100
101
110
111

10

M = f(A,B,C

>

—> |~ |o|o|o|o|k |- @

>

sy ]
BN

m|m oo~ |o|o|o]|+
)

NJolu|la|lwnk|o
o|r|o|lo|o|o|o|o
oo oooo
RlOo|o|o|~|Oo|o|o]|W

L > 0|0 (R |k Ok k|-

o

Diagrama légico.
7415266

S B
o [ L

i

Diagrama esquematico

“CWH_\fH_x\ Lol [o1[+]

’)D L7
[

\T\ R I A

o
10




Trace el diagrama de tiempo de la funcién X del circuito l6gico mostrado, segun
las secuencias de las variables de entrada (4, By C) dadas.
Solucidn:

Primero debemos hallar la A ) .
funcidén X del circuito ldgico B L
mostrado; luego mediante D

una tabla de verdad se —‘>0—|_ -

encuentra todas las Dl
C

posibles combinaciones L

que se pueden establecer
con los valores de las variables. Se considera a la variable A como MSB.

Ne | ABC | (A.B®ABC X

E 0 1000 1010 0

_SI_ 1 |001 101 1 1

IR 2 |010 101 0 0
_I_jI> 3 |o11 | 101 1| 1
_-DO 4 1100 110 0 1
5 |101 110 1 0

f 6 110 0 00 O 0

ABDADC ... 7 111 | oo00 1| 1

Diagrama de tiempo.

La salida X, variara segiin como se encuentren las entradas, por ejemplo, entre
los tiempos TO y T1, las variables A B C se encuentran respectivamenteen 01 0
(fila 2 de la tabla), entonces X = 0.

TO TL 72713 T4 5 76 T7 T8T9 TI10 T1




Problemas Propuestos N2 03

Se sabe que Q = P + R. Encuentre la funcién légica Q y construya su tabla de
verdad.

v v

Construya el diagrama légico, tabla de verdad y diagrama esquematico de la
siguiente funcion logica.

S =ABC + BC + ABC

Dado el siguiente Diagrama de tiempo, Halle la funcién P en una tabla de verdad.
Considere a la variable € como LSB.

Diagrama de tiempo.

TO T1 7273 T4 T5 T6 T7 T8T9 TI10 T1
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4. Dada la funcion légica Z expresada en la tabla de verdad siguiente. Encuentre el
diagrama de tiempo de la funcién teniendo en cuenta que la variable A es LSB.
Tabla de verdad.

Ne |DCBA| Z=£D,CBA)
0000 1

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

OV |D|WIN|FL|O

=
o

[EEY
=

[EEN
N

[
w

=
o

R OO/Rr PR|IOIOIC|R|FP|IPRIL,R|IO|O|O

[EnY
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Diagrama de tiempo
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Capitulo 4

Algebra de Boole

4.1. Definicion

El Algebra de Boole, creada por el matematico inglés George Boole, es una
estructura que relaciona la respuesta de un circuito logico frente a la influencia de las
variables de entrada, mediante dos operaciones denominadas “suma ldgica” y
“producto légico”. Los teoremas del Algebra de Boole se utilizan para simplificar
funciones légicas manipulando las expresiones de manera similar al algebra ordinaria,
teniendo en cuenta que los valores que adoptan las variables no son numéricas sino
valores 6 niveles logicos.

Considerando la légica de contactos de la seccidn 3.4; la suma ldgica se
representa por medio de un circuito paralelo, mientras que el producto por un
circuito serie.

A
o o
Fig. 4.1.
[EE— L
(a) La suma légica de (A+B)
Eo representado por un circuito
-0 "o- paralelo. Interpretado como (A 6 B)
(a)
(b) El producto Iégico (A.B)
representado por un circuito serie.
A B Interpretado como (A y B).
oo oo

(b)
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4.2. Expresiones de una funcidn légica

Una funcion logica denotada mediante las operaciones de suma y producto
légico se pueden expresar de dos formas: como Suma de productos y como Producto
de sumas.

Suma de productos

El término A4, es un término producto,

f(A,B,C) =AB + AC +BC i yaque A se esta multiplicando por 1. Asi:
ST A=A

_ _ K
f(ABCD)=ABC+BCD +AC + A

Producto de sumas El término 4, es un término suma, ya
s que A se estd sumando con 0. Asi: (4 +

fIABC)=(A+B)A+C)B+C) &  0=4
3

flABCD)=(B+C+D)(A+B)(B+D)A

4.3. Teoremas del Algebra de Boole

Los teoremas del Algebra de Boole son herramientas muy potentes para la
simplificacién de funciones ldgicas. Estudiaremos once propiedades cuya aplicacion
nos ayudara en la reduccién de compuertas y circuitos integrados. Las cinco primeras
propiedades (conocidos también como postulados) conllevan a la demostracidn de las
siguientes propiedades.

Las demostraciones de las siguientes propiedades se pueden realizar
mediante tabla de verdad, logica de contactos 6 algebraicamente.

4.3.1. Propiedad de Identidad

Existen dos elementos de identidad, uno para la suma y otro para el
producto. El elemento identidad de la suma légica ( + ) es 0; y el elemento identidad
del producto légico (.) es 1.

Al sumar 0 a una variable cualquiera obtenemos la misma variable, del
mismo modo, si una variable se multiplica por 1, se obtiene la misma variable.

A+0=A A.1=A
A
oo
A 1
— * A o o o o0 A
0
oo



4.3.2. Propiedad conmutativa
Si al intercambiar la ubicacién de cualquier par de variables, el resultado
final no cambia. Se cumple tanto para la suma como para el producto.

A A+B=B+A B

oo o o
—_— — < > B —— *-—
B A
oo o o
A.B=B. A
A B B A
oo oo <> o o oo

4.3.3. Propiedad asociativa

Si sumamos dos variables (A+B) y luego le sumamos la variable C, es igual a
sumar la variable A con la suma de (B+C).

El procedimiento para el producto es analogo a la suma. Esto quiere decir

que la propiedad asociativa en el Algebra de Boole es idéntica al dlgebra convencional.

Qo (A+B)+C=A+(B+()

A

B

-0 o-
B
oo
C
O\o 4|7 N _’7
_ oo

(A. B). C=A. (B. C)
A B c A B ¢
— o000 oo <> oo 0 No—o o
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4.3.4. Propiedad distributiva

La propiedad distributiva se define respecto a las operaciones de suma o
producto. Esto quiere decir que la operacién suma es distributiva respecto a producto
y viceversa.

A+(B.C)=(A+B).(A+()

o o QO —o>o
__oEo_ogo__ —OEO— __ogo_

A(B+C)=A.B+A.C

5 A B
~o — oNo—-o0 o——
A
o o <>
c A C
L o o- L oo oo

4.3.5. Propiedad del complemento

Toda variable logica tiene su opuesto. Como una variable adopta un uUnico
valor de los dos posibles que existe, el opuesto o complemento de la variable
adoptara el otro valor. Es decir, si A = 1, el complemento de A serd igual a 0.

El complemento de una variable se denota con una barra en la parte
superior. De esta manera decimos que el complemento de A es A. También se puede
decir que el negado de A es A.

A+A=1
A
o o
1
—_— EE— <> O0—O
2
oo
AA=0
_ 0
A A
o o oo <> o o




IMPORTANTE

A partir de las propiedades o postulados anteriores es factible la
comprobacion de otras cuya importancia se aprecia en la simplificacion de funciones
légicas.

4.3.6. Propiedad de idempotencia
Cuando una variable se suma o se multiplica consigo misma obtenemos la
misma variable.

A+A=A
A
o o
A
B — — <> O\O
A
o> o
AA=A
A
A A
oo oo <> oo

4.3.7. Propiedad de unicidad del complemento

De la propiedad del complemento se concluye que el Unico complemento
de la variable A es A ; pues al existir sélo dos valores posibles, podemos deducir que si
la variable A adopta el valor 1, su complemento tomara el valor 0, no hay otra
posibilidad; por ello decimos que el complemento de una variable es Unica.

4.3.8. Propiedad de los elementos dominantes
Los elementos dominantes de la suma y el producto légicos, se deducen de
la funcién OR y AND respectivamente.

Es suficiente que exista un 1 en la suma de productos para que la suma sea
1. Lo mismo ocurre en el producto de sumas, basta que exista un 0, para que el
producto sea 0.
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En conclusidn:

El 1 es el elemento dominante en la suma y el 0 es el elemento dominante
en el producto.

A+1=1
A
o o
1
<> o—o0
1
oo
A0=0
0 0
A
o o o o <> o o

4.3.9. Propiedad involutiva
Cuando se complementa el complemento de una variable obtenemos la
misma variable. Esto quiere decir, si la variable A adopta el valor 0, su complemento A

serd igual a 1. Si nuevamente complementamos a 4, entonces A serd igual a 0, lo cual
esigual a A.

A=A
A
o> o
a
oo
a
A
o> o <> o> o




4.3.10. Propiedad de absorcion

En la expresion A + A.B = A, decimos que la variable A absorbe a la
variable B, pues como vemos, la variable A aparece relacionandose con la variable B,
luego en el resultado sélo queda A. De igual modo en A.(A + B) = A.

Esta propiedad importante lo podemos comprobar algebraicamente o
mediante la légica de contactos.

Algebraicamente.

A+AB=A factorizando A en el primer miembro tenemos;

A1+B)=A como el factor (1 + B) es igual a 1. Por la propiedad del
elemento dominante.

Al1=A teniendo en cuenta la propiedad de identidad, tenemos:

A=A

Légica de contactos

A+AB=A
2o
° A
— <> oo
A B
L o>No— o> o——
25
© A
— <> oo
A B
L o>Nno— o0 o-—|
A
oo N
1 < oo
A B
L o o o> o——
A
oo N
1 < oo
A B
|l oo o o |
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4.3.11. Propiedad de consenso

La propiedad de consenso se expresa como suma A+ A.B=A+B 6
como producto A.(A+ B) = A.B

Esta propiedad se comprueba algebraicamente o mediante la légica de
contactos.

Algebraicamente.

A+AB=A+B se aplica la propiedad distributiva respecto al producto en el
primer miembro.

A+A)(A+B)=A+B por la propiedad del complemento (4 +4) =1

1.(A+B)=A+8B por la propiedad de identidad.

(A+B)=A+B

Légica de contactos

A+AB=A+B

A
%o o
_ <>
——OiO—OEO—— -OEO_

A.(A+B)=A.B

A
— oo
A A B
oo <> oo oo
B
L o o




4.4, Teoremas De Morgan

Los teoremas De Morgan, se deben a su creador, el matematico inglés
Augusto De Morgan. Estos teoremas consisten en convertir una funcién légica suma
en producto y viceversa con solo negar cada una de las variables intervinientes.

La demostracion de estos dos teoremas se realizara con tablas de verdad.

N° A B A+ B A+B A B A.B
0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 0
2 1 0 1 0 0 1 0
3 1 1 1 0 0 O 0
A A
e o e e
Ambas expresiones tienen el mismo resultado
N° A B A.B A.B A B A+B
0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 1 0 1
2 1 0 0 1 0 1 1
3 1 1 1 0 0 O 0
A A
e o o e
Ambas expresiones tienen el mismo resultado

Sin embargo, en lugar de las variables podria incluirse toda una expresiéon
légica comoen (A + B.C) + AB..

(A+B.C)+AB =(A+BC). A

= A.(BC).(A+ B)

(A+B.C)+AB =A.(B+0).(A+B)
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4.4.1. Efecto del Teorema de Morgan en las compuertas AND y OR.

El efecto mas notable de éste teorema en las compuertas AND y OR, consiste
en obtener una funcidn producto de una funciéon suma y una funcidon suma de un
producto. Este procedimiento se logra simplemente negando la funcién primaria, es
decir, convirtiendo la funciéon OR en NOR y la funcion AND en NAND.

Este efecto se visualiza mejor en sus correspondientes compuertas légicas,
tal como se presenta a continuacion.

Las pequefias circunferencias que se observan en las salidas y entradas de las
compuertas indican negacidn, esto es, en lugar de utilizar una compuerta NOT en
forma de triangulo con una circunferencia en su vértice de la salida, sdlo se esta
utilizando la circunferencia.

~[>0— <> O

4.5. Versatilidad de las compuertas NAND y NOR

La versatilidad de las compuertas NAND y NOR se presenta en el disefio y en
la implementacidn de circuitos digitales, ya que en muchas ocasiones se requiere el
uso casi exclusivo de un solo tipo de compuertas ldgicas; es alli donde las compuertas
NAND y NOR presentan su capacidad de adaptarse con facilidad a diversas funciones
légicas.



Una funcién (OR) se puede convertir facilmente a funcion (NAND),
aplicandole primero la propiedad de involucién para que la funcién OR no cambie y
luego a la negacion interior (barra interior) el Teorema De Morgan.

s Barra superior

A+B = AT B

Barra interior

De igual manera una funcién producto (AND) se convierte a una funcién NOR
aplicando involucién y Morgan.

Por ejemplo: convertir la siguiente funcidn ldgica a una equivalente sélo con
compuertas NAND.

f(A,B,C) = BC + (A + C) aplicando la propiedad de involucién para
que la expresion légica no cambie.
Tenemos:

f(A,B,C) = BC + (A + (), desarrollando la barra interior

= BC. (A + C) , desarrollando la barra interior de (4 + C)

.(A.0)

Se observa que al término BC de la expresion final, no se aplicé el teorema

De Morgan, asimismo, al término (AT. C_‘); pues, por conveniencia solo se requiere una
expresion con compuertas NAND, ya sea que sus términos productos estén
complementados o no.

Il

2
9]
x>

La inversidn o negacion de una variable se realiza puenteando las entradas de
una compuerta NAND, ya que de esta manera obtenemos una sola entrada con su
respectiva salida.

A A Al:lji
{>o <> -

Del mismo modo se puede construir una compuerta NOT con una compuerta

NOR.

A {>c A - L*:DL
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La variable A no solo puede ser cualquier otra variable, sino, también toda
una funcién que se requiera complementar o negar.

Representacion logica de:

BC+(A+C)= BC.(A0D)

B.C

)
. N : A+C [ __| _-/

A+C

B.C + (A+C)

al

]
»
Y.

B.C

La ventaja sustantiva de utilizar sélo compuertas NAND, se evidencia en la
utilizacion de circuitos integrados. Por ejemplo, la expresion del primer miembro

BC + (A + C) con su respectivo diagrama ldgico, requiere tres circuitos
integrados: un C.l. 7404, un C.l. 7408 y un C.l. 7432; sin embargo, la expresién del

segundo miembro BC. (A.C) con su diagrama légico con compuertas NAND, requiere
dos circuitos integrados 7400. Esta circunstancia permite no solo implementar
circuitos digitales de tamafio reducido, sino también, el ahorro econdmico que
conlleva.

Otra ventaja de utilizar un solo tipo de compuertas (NAND o NOR) se
manifiesta en el hecho de mejorar la transferencia de sefiales, reduciendo el
inconveniente de retardo de propagacion en diferentes tipos de compuertas.



4.6. Simplificacion de funciones légicas

La simplificacion de funciones ldgicas es un procedimiento légico matematico
para optimizar los recursos materiales, econdmicos y fundamentalmente del esfuerzo
que se realice en la implementacion de circuitos digitales.

Para efectuar la simplificacion de funciones hasta de cuatro variables
emplearemos los teoremas del Algebra de Boole, posteriormente, en el capitulo 5
aprovecharemos una herramienta visual muy potente para los mismos fines, no
obstante ello, los teoremas del Algebra de Boole tienen sus propios atributos que lo
hacen indispensable.

Para simplificar funciones légicas de manera sencilla, utilizaremos la
factorizacion de términos en donde sea pertinente su aplicacion.

Ejemplo: simplificar la siguiente funcién légica.
f(A,B,C,D) = AB + (ABD + B + C)AB
Solucidn 1: Aplicando la propiedad de absorcion.
f(A,B,C,D) = AB + (ﬁ + B + C)AB; tiene laforma de X + XY, donde X = AB
=AB + Aﬁ(m + B+ C); aplicando la propiedad de absorcién,

= AB

Solucidn 2: Aplicando el método de factorizacion.
f(A,B,C,D) = AB + (ABD + B + C)AB; factorizando el término AB.

= AB[1+ (ABD + B + C)]; por la propiedad del elemento dominante
enlaexpresion [1+ (ABD+B+C)|=1

Il
Ny
o]

Es comun utilizar con frecuencia las propiedades de absorcién y de consenso
en la simplificacion de funciones. La correcta utilizacion de éstas y otras propiedades
posibilitan simplificar dichas funciones a su minima expresion.
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Problemas Resueltos N2 04

1.

a.

Halle el resultado de las siguientes expresiones légicas.
AC+0 =
Solucidn:
El elemento identidad de la suma es el 0. Aplicando la propiedad de identidad
de la suma, el resultado siempre sera el término que se sume con 0.
AC+0=AC

MN+1=
Solucidn:
Al aplicar la propiedad del elemento dominante de la suma el resultado
siempre serd 1. Es decir, basta que un término de una expresién suma sea 1
para que toda la suma sea 1.

MN+1=1

PQR.PQR =
Solucidn:
El resultado de aplicar la propiedad del complemento del producto siempre
serd 0. La propiedad indica que el producto de un término (con una o varias
variables) con su complemento es 0. El término en éste ejercicio es PQR y su
complemento es PQR.

PQR.PQR =0

XY +YX =
Solucidn:
Al aplicar la propiedad de idempotencia de la suma a la suma de un mismo
término, el resultado es el término anterior. En este caso el primer término es
XY, y el segundo es YX, que por cierto, es igual a XY por la propiedad
conmutativa.

XY +YX =XY

AB.0 =

Solucidn:

El elemento dominante del producto es 0. Por tanto al aplicar la propiedad del

elemento dominante de un producto, el resultado siempre es 0. En otras

palabras, basta que exista un 0 en un producto para que el resultado sea 0.
AB.0=0

XYZ.1=
Solucidn:
Toda expresién que se multiplique con 1, el resultado siempre sera la expresidon
inicial; a ésta propiedad se conoce como: propiedad de identidad del



producto.
XYZ.1=XYZ

AB+AB+C =

Solucion:

A los dos primeros términos (AB + AB) se aplica |la propiedad idempotencia de
la suma, luego, este resultado se suma con C.

AB+AB+C=AB+C

PQR+ PR+ PQ
Solucidn:

Se aplica la propiedad de absorcion a la suma del primer y tercer término:
PQR + PQ, cuyo resultado es PQ., luego, éste resultado se suma con PR.

PQR+ PR +PQ =PQ + PR

X+X+XYZ=

Solucidn:

Evaluando los dos primeros términos con la ayuda de la propiedad del
complemento se concluye que es 1, es decir: X + X = 1, luego, basta que
exista un 1 en la suma para que el resultado sea 1.

X+X+XyYZ=1

AC + ABC =
Solucion:
Acomodando las variables del segundo término, de tal manera que se pueda
aplicar la propiedad de absorcion, tenemos:AC + ACB = AC.
AC + ABC = AC

XY +XYZ =
Solucion:
Se observa que se puede aplicar la propiedad de consenso, pues el primer
término es XY y su complemento XY es XY. Por tanto.
XY +XYZ=XY+Z

PQ(PQ +R) =
Solucidn:
Aplicando la propiedad de absorcién al producto de PQ(PQ + R), tenemos:
PQ(PQ +R) =PQ
También se puede aplicar la propiedad distributiva, asi: PQ(PQ + R) =
PQ.PQ + PQR
PQ + PQR = PQ
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Evaluar la expresion: f = AB + AB

Solucion:

La funcién OR-EX: A@B, también se puede expresar asi: A®B = AB + AB, por
tanto, la expresién AB + AB = A®B ; aplicando el Teorema de Morgan al
primer miembro tenemos:

AB + AB = AB . AB

AB. AB = (A+ B)(A + B) ... Aplicando la propiedad distributiva tenemos:
(A4+B)(A+B)=AA+ AB + AB + BB = AB + AB, es decir, una NOR-EX.
Por tanto:

f=AB+AB = A®B = AB+ AB
Simplifique las siguientes expresiones booleanas.

Y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Solucion:
Numerando los términos de la expresion.
1 2 3 4 5 6

Y = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
Y es una funcion de seis términos productos, los cuales se suman légicamente.
Extraemos factor comun de los siguientes términos: 1 con 6; 2 con 3; y 4 con 5.

Y =BC(A+A)+BC(A+ A)+AB(C + C), aplicando a los paréntesis, la
propiedad del complemento.
Y = BC + BC + AB, el primer y segundo término constituye la expresién de
una NOR EXCLUSIVA.

Y =B®C + AB

X=(A+BC)(A+BC + AB) + BC

Solucidn:

La funcidon X tiene dos términos que se suman légicamente. El primer término
estd compuesto de dos términos que se multiplican légicamente.

Se observa que en el término producto se puede aplicar la propiedad de

consenso, es decir: (A + BC)(A+ BC + AB) = (A+ BC)AB

X = (A+ BC)AB + BC, desarrollando el primer término utilizando Ia
propiedad distributiva, tenemos:
X = AAB + BCAB + BC, eliminando el primer término (AAB) y luego
aplicando la propiedad de absorcion.

X = BCAB + BC = BC



P=AC+BC+AC
Solucion:
En el interior de la barra superior hay dos términos que se suman légicamente.

El primer término es: AC + BC y el segundo es: AC.
Por el Teorema de Morgan, tenemos:
P =AC+BC .A__C, aplicando propiedad involutiva al primer término, y
el Teorema de Morgan al segundo.
P = (AC + BC)(A + (), desarrollando con la propiedad distributiva.
P =ACA+ BCA+ ACC + BCC, simplificando por propiedad del
complemento, los términos: 1, 3y 4.
P = ABC

Q=A(B+C)D.A+D

Solucion:

Se observa que la funciéon Q tiene dos términos: A(B + C_)D.A y D.
Desarrollando el primer término.

Q:(/T+(B+C')+5).A

Q=@+ (B+C)+D).A

Q =AA+ AB + AC + AD , introduciendo el segundo término D,
tenemos:

Q=AB+AC+AD+D
H_/

Q=AB+AC+A+D
—

Q=A+D

M = (AB + C)(AB + D) (Ez‘))
Solucion:

Para simplificar la expresion anterior se debe desarrollar el tercer término:
M = (AB + C)(AB + D)(AB + D)

También se debe tener en cuenta la propiedad distributiva:
X+Y2D)=X+V)X+2).

El primer y segundo término de la expresidn tiene el mismo esquema de la
propiedad distributiva.
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M = (AB + C)(AB + D)(AB + D)
M = (AB + CD)(4B + D)
M =AB+CDD = AB

Utilice s6lo compuertas NAND para implementar la siguiente funcién ldgica.

f=PQ+RS+PS
Solucidn:
Para implementar funciones légicas sélo con compuertas NAND, es preciso
arreglar la funcion como suma de productos y luego aplicar la propiedad de
involucion para que la expresidn final sea un producto.
La funcién f es una suma de productos, por tanto, aplicamos doble negacién
(propiedad de involucion), para que la expresién inicial no cambie.

f = PQ + RS + PS, desarrollando la barra interior, tenemos:
f=PQ RS PS

Para implementar el circuito digital, se empleara las compuertas NAND, inclusive
para implementar la negacién.

Con la expresidn ldgica inicial se requiere tres circuitos integrados: 7404, 7408, y
7432; mientras que, sdlo con compuertas NAND, se requiere dos circuitos
integrados, uno de ellos es el 7400 y el otro 7412 (compuertas NAND de tres
entradas). Observe que, la realizacién del producto RS de dos variables con una
compuerta NAND de tres entradas, se puentea o se unen dos terminales o pines
tal como se muestra en el diagrama.



También se puede implementar con dos circuitos integrados 7400. Como las
compuertas NAND de éste circuito integrado tiene dos pines de entrada, el
productos de los tres términos de la funcion se realiza en dos partes, es decir,
primero se multiplica dos términos, se invierte para que la funcién no cambie, y
luego, ésta salida se multiplica con el tercer término.

P

= o
3
Q|

v, o
-3
Q|

3
3
\

3
QI

Utilice s6lo compuertas NAND para implementar la siguiente funcion logica.

Y =(P+QR)S
Solucidn:
Se observa que la funcién Y tiene dos términos que se estan multiplicando. Para
implementar una funcién con sélo compuertas NAND, todos los términos que
tienen suma se convierte a producto con la propiedad de involucién. Por tanto,
al producto de (P + QR) por S, no se aplica involucién porque ya es un
producto; sdlo se aplica al primer término. Asi:

Y = (P + (?R) S, desarrollando la barra interna, tenemos.

v =(P.QR)S

El producto simple se logra con un producto dos veces negado (involucion). Asi:
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Utilice sélo compuertas NOR para implementar las siguientes funciones ldgicas.

Z=A+B)B+0)A+0)
Solucidn:
Para implementar funciones ldgicas sélo con compuertas NOR, es necesario
acomodar la funcién como producto de sumas. Este arreglo es importante, pues,
al aplicar la propiedad de involucidn a la expresidn ldgica y desarrollando la barra
interna o (negaciodn interna), los productos se conviertan en sumas, y los
términos sumas se complementan.

Z=(A+B)B+0)A+0)

Z=(A+B)+(B+C)+(4+C)
La implementacion se puede realizar con dos circuitos integrados, uno de ellos,
el 7402 (cuatro compuertas NOR de dos entradas) y el otro, el 7427 (tres
compuertas NOR de tres entradas.

Lt

>
A

74LS27

v

\

74L827




Problemas Propuestos N2 04

1. Halle el resultado de las siguientes expresiones ldgicas.

a. M=ABB+CC+AB+C+BD =
Rpta: 1

bh. Y=M+NWM+N)+M=
Rpta: 1

c. Z=PR(PR+Q).P+R=
Rpta: 0

d. X=[(B+CD)+ (B+CD)AB](B+(D) =
Rpta: 0
2. Simplifique las siguientes expresiones ldgicas.

a. Z=MN(MN + (P + NQ))P
Rpta: Z = NP

b. Y=PQR (P+QR).SR+Q +R
Rpta:Y = QR

¢. F=(AB+A4D)(CD + AB +4D) + AB + AD
Rpta:F =A+B+D

d. P=(AC +BD)(AC + DC)(A + BCD)
e. Rpta:P = BCD
3. Implemente sdlo con compuertas NAND la siguiente expresién légica.
X=A+BC+BCD
4. Implemente sélo con compuertas NOR la siguiente expresion légica.

Y =(A+BC)(B+ AD)(D + AC)
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Capitulo 5

Estandarizacion y métodos de
simplificacion de funciones

5.1. Formas canodnicas de funciones légicas

Para expresar cualquier funcion légica se necesitan tan solo la suma y el
producto légico que interrelacionan a las variables intervinientes. Con estas dos
operaciones, la suma (OR) y producto (AND), es posible describir todo un proceso
l6gico cuyas entradas son las variables y cuya salida es la respuesta de la funcién.

Cuando los términos de una operacion son productos de variables y ademas
cuando dichos términos se interrelacionan mediante sumas, decimos que se trata de
una Suma de Productos.

Ejemplo:

° AB + ABC

e BC+D+ABCD+ AD
e ACD+BD+CD

Para implementar una suma de productos, se emplea compuertas AND para
los términos producto y las salidas de éstos términos se enlazan con una compuerta
OR.

A B C

AND

L A.B + A.B.C
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Si los términos son sumas de variables y si dichos términos se operan
mediante productos, se trata de un Producto de Sumas.

Ejemplo:
e (A+B)(C+D+E)B+E)
e DB+C)A+B+0)
e (A+B+C+D)B+C)A+D)

Para implementar un producto de sumas, se empleara compuertas OR para
los términos; mientras que para la salida, se empleard una compuerta AND.

A B C D E

T >

OR AND_ (A+B) (C+D+E) (B+E)

)

Y )
) )

OR

) >

Cualquier expresion légica puede ser transformada al formato Suma de
productos o Producto de sumas aplicando simplemente el Algebra de Boole.

Convertir las siguientes expresiones en suma o producto segun se indique.

A suma de productos:

A(B + CD) = AB + ACD

AC + B(CD + A) = AC + BCD + AB
(A+B)(B+C+D)=AB+AC + AD + BB+ BC + BD
A+B+C=A.(B+C)=AB+C)=AB+AC

Qa 0o oW

A producto de sumas:

o

A+B.C.D=(A+B)(A+C.D)=(A+B)(A+C)(A+D)
(B+C)(A+C£+E):(B+C)(A+1§+C)(A+1§+D)

c. ABC=A+BC=A+BC=A+B)(A+0)

o




IMPORTANTE:

. En un término suma o término producto, la barra de negacién no puede
extenderse a mas de una variable.

e A todas las variables disponibles en una funcién légica se denomina:
Dominio de la funcién légica. Este se denota mediante una f y entre
paréntesis todas las variables con que cuenta, separadas por comas, asi:
f(A4,B,C,D).

. Una expresidon ldégica se encuentra en su forma candnica o
estandarizada, cuando cada término contiene a todas la variables del
dominio, ya sea que las variables estén complementadas o no.

5.1.1. Expresiones candnicas en suma de productos “minitérminos”
Son aquellas en las que los términos productos de una expresién légica
contienen a todas las variables del dominio de la funcién.

Toda expresién en formato suma de productos se puede estandarizar
utilizando la propiedad del complemento respecto de la suma, A +A = 1. Esta
propiedad del Algebra de Boole tiene la cualidad de no alterar el término utilizado.

Un término producto cualquiera al que le falte una de las variables, se le
multiplica por A+ A4 ; de ésta manera luego de aplicar la propiedad distributiva
obtendremos dos términos con la insercién de uno de ellos con la variable sin
complementar, y la otra con la variable complementada.

Dada la siguiente funcién logica en formato suma de productos, realizar la
respectiva estandarizacion de dicha funcion.

f(A,B,C,D) = AB + BCD + ACD

=AB(C+C)+BCD(A+ A) + ACD(B + B)

= ABC + ABC + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

= ABC(D + D) + ABC(D + D) + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD

f(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD
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Cuando cada uno de los términos de una expresion légica suma de
productos que se hallan estandarizados se conoce con el nombre de “minitérmino”.

Los minitérminos iguales se simplifican facilmente invocando la propiedad
de idempotencia. Por ejemplo, en el ejercicio anterior el término ABCD, se repite dos
veces, por lo tanto, quedara un solo término.

Para dar valor a cada uno de los minitérminos las variables sin
complementar de cada uno de ellos adoptan el valor alto 6 1, y las complementadas el
valor bajo 6 0.

El grupo de 1s y 0s formados en cada término se relacionan con el cédigo
binario natural, de tal manera que podemos asociarlos con sus respectivos nimeros
decimales.

f(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
0111 0110 0101 1100 0100 1111
7 6 5 12 4 15

+ABCD
1011
11

Cada uno de los minitérminos que tienen asociados un numero decimal, se
pueden representar mediante una sumatoria, en los que se incluyan los minitérminos.

f(A,B,C,D) = 2(4, 5,6,7,11,12,15)

m

Cada minitérmino adopta el valor légico 1, lo que expresado en la tabla de
verdad se verifica que en cada fila en donde aparece el numero decimal
correspondiente equivale el valor l6gico 1, los que no aparece, el valor légico 0.

Para verificar lo anterior, construiremos una tabla de verdad teniendo en

cuenta el dominio de la funcidn, es decir, el numero de filas tendra que ser 16, ya que
2(dominio de la funcién) — 24 =16

En la tabla de verdad se debera tener en cuenta los términos de la funcion y
la funcién propiamente dicha. Luego de procesar la tabla de verdad se deberd
constatar que los minitérminos de la sumatoria deberan aparecer en la funcién con el
valor logico 1.



Tabla de verdad para evaluar la funcién f(4,B,C,D) = AB + BCD + ACD
y su equivalencia con la sumatoria de miniterminos ,,,(4,5,6,7,11,12,15).

N° VARIABLES TERMINOS DE LA FUNCION FUNCION
A|B|C|D| 4B BCD ACD AB + BCD + ACD
ololo|o|oO 0 0 0 0
1/0/0/|0]1 0 0 0 0
2/0|0| 1|0 0 0 0 0
3/0|/0 |11 0 0 0 0
a4 o0|1/0]0 1 1 0 1
5 /01|01 1 0 0 1
6 0|1 |10 1 0 0 1
70111 1 0 0 1
g8|1/0|0]o0 0 0 0 0
9 /1|00 1 0 0 0 0
0/1/0/|11]0 0 0 0 0
11 1 0 1 1 0 0 1 1
12(1/1/01]0 0 1 0 1
13/1 1|01 0 0 0 0
1411|110 0 0 0 0
15 1 1 1 1 0 0 1 1

5.1.2. Expresiones candnicas en producto de sumas “maxitérminos”
Son aquellas expresiones légicas en las que los términos suma contienen a
todas las variables del dominio de la funcién.

Toda expresién en formato producto de sumas se puede estandarizar
utilizando la propiedad del complemento respecto al producto, A.A = 0. Esta
propiedad del Algebra de Boole también tiene la cualidad de no alterar al término
suma.

Un término suma cualquiera al que le falte una de las variables, se le suma
A.A ; de ésta manera, luego de aplicar la propiedad distributiva obtendremos dos
términos con la insercidn de uno de ellos con la variable sin complementar, y la otra

con la variable complementada.

Por ejemplo, en los término (A + C + D)(B + C + D), cuyo dominio son
las variables A,B,C y D; se suma B. B para el primer término, y A. A para el segundo.

(A+C+D+B.B)(B+C+D + A.A), resultando.

(A+B+C+D)A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)
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Dada la siguiente funcidn légica en formato producto de sumas, realice la
respectiva estandarizacion de dicha funcién.

f(A,B,C,D) =(A+C)(B+C+D)
=(A+C+B.B+D.D)(B+C+D+A.A4)

f(A,B,C,D)=(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B
+C+D)A+B+C+D)A+B+C+D)

maxitérmino

Cuando cada uno de los términos de una expresion ldégica producto de
sumas que se encuentran estandarizados se conoce con el nombre de
“maxitérmino”.

Si hubiera el caso en que dos o mas maxitérminos fueran iguales se
procederia a simplificar facilmente invocando la propiedad de idempotencia, como en
el caso del término (A + B + C + D).

Para dar valor a cada uno de los maxitérminos las variables sin
complementar de cada uno de ellos adoptan el valor bajo 6 0, y las complementadas
el valor alto 6 1.

El grupo de 1s y 0s formados en cada término se relacionan con el cédigo
binario natural, de tal manera que podemos asociarlos con sus respectivos nimeros
decimales.

(A+B+C+D)A+B+C+D)A+B+C+D)
10 0 0(1 0 0 1)(1 1 0 0
f(A,B,C,D) = 8 ? 12
(A+B+C+D)A+B+C+D)
11 0 1O 1 0 1

13 5

Cada uno de los maxitérminos que tienen asociados un numero decimal, se
pueden representar mediante un producto, en los que se incluyen los maxitérminos.

f(A,B,C,D) = H(s, 8,9,12,13)
M



Cada maxitérmino adopta el valor l6gico 0, lo que expresado en la tabla de
verdad se verifica que en cada fila en donde aparece el numero decimal
correspondiente equivale el valor légico 0, los que no aparece, el valor ldgico 1.

N° VARIABLES TERMINOS DE LA FUNCION FUNCION
A|lB|C|D (A+0 (B+C+D) | (A+C)(B+C+D)
o|lo|o|0O]|oO 1 1 1
1/0|l0]0]1 1 1 1
20010 1 1 1
3/0|0|1]1 1 1 1
4| 0|1]0]0 1 1 1
501|011 1 0 0
6| 0|1 |10 1 1 1
710|111 1 1 1
8| 1/0]|0]0O0 0 1 0
9|1 /0]0]1 0 1 0
10|1|0|1]0 1 1 1
11|10 |11 1 1 1
12| 1|1]0]0 0 1 0
13| 1|1]0]1 0 0 0
141|110 1 1 1
511111 1 1 1

5.2. Método de simplificacidon de funciones légicas

La aplicacion del Algebra de Boole y los teoremas De Morgan han permitido
la simplificacion de expresiones logicas mediante la manipulacion algebraica de sus
términos.

La nocién de minitérminos y maxitérminos posibilita realizar una nueva
aproximacion hacia la simplificacién de funciones, haciendo uso de un proceso visual
qgue lo hace en muchas ocasiones mds potente que la manipulacién algebraica. Este
método grafico se conoce como Mapas de Karnaugh.

5.2.1. Mapas de Karnaugh

Los mapas de Karnaugh, inventado por el fisico e ingeniero norteamericano
Maurice Karnaugh, son herramientas graficas que relacionan cada compartimento o
celdas de un mapa con las filas de una tabla de verdad.

Los mapas de Karnaugh son paralelogramos (cuadrados o rectangulos)
divididos simétricamente en celdas o compartimentos, los cuales se numeran y se
relacionan con cada fila de una tabla de verdad. En cada celda se coloca el
minitérmino o maxitérmino correspondiente. Si el dominio de la funcién tiene dos
variables, entonces, el mapa de Karnaugh tendra cuatro celdas (#celdas = 22 = 4).
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Cuando el dominio de la funcidn (nimero de variables) es par, el mapa de
Karnaugh adopta la forma de un cuadrado; si es impar, la forma de un rectangulo.

Si es cuadrado la numeracidn se realiza como una N. Si es rectdngulo la
numeracién se realiza como una Z.

Si el dominio es par como: f(4,B) 6 f(A,B,C,D)

Si el dominio es impar como: f(4,B,C) 6 f(A,B,C,D,E)

La numeracion de las celdas se realiza siguiendo el trazo correspondiente y
las numeraciones sucesivas se continlda como si fuera un espejo o un reflejo de la

secuencia. Por ello decimos que un mapa de Karnaugh se construye en base al cédigo
Gray o Reflejado.

Cada mapa de Karnaugh contiene el dominio de la funcidn, las cuales se
distribuyen en el contorno de la misma en sentido horario, tanto la variable sin
complementar como la complementada.

5.2.1.1. M.K. de dos variables
(# celdas = 2% = 4)

............................................. : Ordenacién N° | Variables | Funcién
A 3 1 B devariables A B f(AB)

1 0 1

72 ®° - 2 1 0

B 3 1 1




5.2.1.2. M.K. de tres variables
(# celdas = 23 = 8)

A A

6 7 3 2
.................... > D O N, B
4 5 1 0 _
. .............................................. . B

C C c
.

Ordenacion

de variables

) ’

5.2.1.3. M.K. de cuatro variables
(# celdas = 2* = 16)

A A
B o 2 14 6 ° *
5"
: HE H : 1. ¢ B
T3 lw s v 7 o|™os
D"
9 1 3 1
4
T B
10 P2 P
®
¢ C . c
w

A Ordenacion
de variables

N° | Variables Funcion
A B | C f(A,B)
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
N° | Variables Funciéon
A|B|C|D| f(AB)
0O(0|0|O0]|O
1/]0|0]|0]1
2 |0|0]1]0
310|011
4 (01|00
5/0[1]0]1
6 |0|1]1]|0
7101111
8|1/]0|0]|O0
9 |1/0|0]1
10/1|0|1]|0
111|011
121|100
1311|101
141|110
15/{1(1|1]1
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5.3. Influencia de las variables en las celdas del M.K.

La variable 4 influye sobre las
celdas (2y 3);

Aen(0y1);
B en(1y3);

Ben(0y2).

Aen(4,5,6y7);
Aen(0,1,2y3);
B en(2,3,6y7);
Ben(0,1,4y5);
Cen(1,3,5vy7);

Cen(0,2,4y6).

A A
3 1
2 0
A A
6 7 2
4 5 0
c c
A
_ 12 14 4
D
13 15 5
D
9 11 1
D 8 10 0
C ¢
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Aen(8,9,10,11,12,13,14y 15);
Aen(0,1,2,3,4,5,6,y7);

B en(4,5,6,7,12,13,14y 15);
Ben(0,1,2,3,8,9 10y 11);
Cen(2,3,6,7,10,11, 14y 15);
Cen(0,1,4,5,8,9,12y13).
Den(1,3,5,7,9,11,13y 15);

Den(0,2,4,6,8,10,12y 14).




5.4. Proceso de simplificacion de funciones légicas con M.K.

El proceso de simplificacidn utilizando mapas de Karnaugh se fundamenta en
la agrupacién de minitérminos o maxitérminos en grupos de (1, 2, 4, 8, 16, 32, ...);
valores que estan basados en las potencias de 2, es decir: 2°, 21, 22, 23, 24 25, ..

El proceso de simplificacidn consiste en:

Agrupar la mayor cantidad posible de minitérminos o maxitérminos; tal
agrupamiento se realiza teniendo en cuenta el fundamento anterior.

Estos grupos se pueden efectuar tanto vertical como horizontalmente. No
estd permitida la agrupacion en diagonal.

Como el proceso es simétrico, se pueden realizar agrupaciones simétricas
entre los extremos del mapa de Karnaugh, siempre respetando los fundamentos de
agrupamiento.

Los minitérminos o maxitérminos se pueden tomar mas de una vez si es
estrictamente necesario. No deberan formarse grupos innecesariamente.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Grupo |
A A
\if
——
_ 12 14 6 4
D
B
/13 1§J 7 5
D> - K e,
Grupo IV} b Grupo Il
9 11 3 1
N 5
5 8 10 2 0
(& J
A
c ci c
Grupo Il

115



116

Como funcién suma de productos (cuando se agrupan minitérminos):

f(4,B,C,D) = Grupo I + Grupo II + Grupo III + Grupo IV

f(A,B,C,D) = ABC + AC + BCD + AD

Se observa lo siguiente: las variables que forman cada grupo de la funcién en
formato suma de productos, se toman tal como influyen en las celdas.

Como funcién producto de sumas (cuando se agrupan maxitérminos):

f(A,B,C,D) = (Grupo I )(Grupo II) (Grupo IIT)(Grupo IV)

f(A,B,C,D)=(A+B+C)(A+C)(B+C+D)(A+D)

Se observa lo siguiente: las variables que influyen en cada grupo de la
funcién en formato producto de sumas, se toman complementados.

Grupo |l

o]

Ol

P Grupol .............. !
o iy
\ / \ /
B
13 15 5
9 11 3 1
> Grupol ll
B
/; 10 2 0
// 7 \\
c F\ c 45‘
........ Grupo I




Como funcién suma de productos (cuando se agrupan minitérminos):

f(A,B,C,D) = Grupo I + Grupo Il

f(A4,B,C,D)=CD+BC

Como funcién producto de sumas (cuando se agrupan maxitérminos):

f(A,B,C,D) = (Grupo I)(Grupo II)

f(A,B,C,D) = (C +D)(B +C)

5.5. Funciones incompletamente especificadas

Cuando una funciéon no define completamente todas las combinaciones
posibles de una tabla de verdad, decimos que la funcién esta incompletamente
especificada.

Por ejemplo, el dominio del cédigo BCD es de cuatro variables, esto significa
qgue hay dieciséis posibles combinaciones, de las cuales sdlo utiliza diez; las otras seis
combinaciones son indiferentes para el codigo BCD. Estas seis combinaciones no estan
completamente definidas o especificadas.

Asi como en el ejemplo anterior, existen funciones que presentan similares
caracteristicas. Las combinaciones incompletamente especificadas se marcan con una

X, tanto en la tabla de verdad como en el mapa de Karnaugh.

En el mapa de Karnaugh, la X puede adoptar cualquiera de los dos valores
posibles 1 6 0, a nuestra conveniencia, con la finalidad de optimizar la simplificacidn.

Ejemplo de una funcién incompletamente especificada.

f(A,B,C,D) =¥ .(4,5,6,7,11,12),i(13,14, 15)

La expresién i(13,14,15), indica que las combinaciones 13, 14 y 15 son
indiferentes para la funcion.

Los términos que no aparecen en la suma de minitérminos, significa que son
maxitérminos, es decir que adoptan el valor 0.
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Problemas Resueltos N2 05

1. Estandarice como suma de productos (minitérminos) y como producto de sumas

(maxitérminos), la siguiente expresién booleana.
fX,Y,2)=X+YZ

Solucion:

- Estandarizando como suma de productos (minitérminos)
f(X,Y,Z)=X+YZ , la expresidon légica estd como suma de productos.
Agregando las variables faltantes mediante la propiedad del complemento A +
A =1;tenemos:

fXY,ZD) =X +VNZ+2)+YZ(X+X)
Se observa que al primer término X le faltan la variables Y y Z y al segundo
término, la variable X.
En el desarrollo de la ecuacion se debe tener en cuenta el orden de las variables
del dominio de la funcién.
f(X,Y,2) =XYZ +@+ XYZ+XYZ+ +XvZ

Aplicando la propiedad de idempotencia (de la suma) a los términos de la
circunferencia.
Dando valores 1 a las variables sin complementar y 0 a las complementadas,
tenemos:

f(X,Y,Z) =111+ 110+ 101 + 100 + 010

f(X,Y,Z) = m7 + m6 + m5 + m4 + m2

FX,Y,2) = 2(2,4,5,6, 7

- Estandarizando como producto de sumas (maxitérminos)
fX,Y,2) =X+YZ , se expresard como producto de sumas aplicando la
propiedad distributiva: f(X,Y,Z) = (X + Y)(X + Z)
A este producto de sumas se agrega las variables que le faltan a cada término.
Aplicando la propiedad del complemento A4 = 0 ; tenemos:
fXY,2)=(X+Y+ZD)(X+Z+YY)
Desarrollando la expresién cuidando que el orden de las variables sea el del
dominio de la funcion. v
fXY,Z2)=X+Y+ D)X +Y+2)X Y+ 2+ (X +Y +2)
Aplicando la propiedad de idempotencia (del producto) y dando el valor 1 a las
variables complementadas y O a las variables sin complementar, tenemos:

fX,Y,2)=(0+0+0)(0+0+1O+1+1)

fX,Y,Z) = M0.M1.M3

fX,v,2) = (0,1,3)
]
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En la estandarizacién de la funcion mediante minitérminos y maxitérminos, se
observa la complementariedad de ambos métodos.

f(X: Y:Z) = Zm(2'4' 51 6: 7)1 f(Xv Y,Z) = HM(0'1'3)

Cuando ambas expresiones son colocados en una tabla de verdad, los
minitérminos adoptan el valor 1y los maxitérminos el valor 0.

N2 XYZ Funcién fXY,Z)
0 000 T1(0) 0
1 001 () 0
2 010 5(2) 1
3 011 T(3) 0
4 100 5(4) 1
5 101 5(5) 1
6 110 5(6) 1
7 111 5(7) 1

Estandarice como minitérmino la siguiente expresion booleana.

f(A,B,C,D) =B + A(C + D)
Solucidn:
Para estandarizar una expresion booleana como suma de productos, es
necesario aplicar la propiedad distributiva: X (Y + Z) = XY + XZ
f(A,B,C,D) =B+ AC+ AD .

A cada término producto se introducen las variables que faltan para completar el
dominio de la funcién, mediante la propiedad del complemento: X +X =1

f(A,B,C,D)=B(A+A)(C+C)(D+D)+AC(B+ B)(D+D)+AD(B + B)(C+ ()

Desarrollando con la propiedad distributiva en cada término, obtenemos:
XY+Y)Z+Z)=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ, y ordenando alfabéticamente
las variables, tenemos:

f(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD

Dando valor 1 a la variable sin complementar y 0 a |la variable complementada.

f(4,B,C,D) =1101+ 1100 + 1001 + 1000 + 1111 4+ 1011 4+ 1010 + 0011 + 0010
+ 0001 + 0000
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f(A,B,C,D) =m13+m12 + m9 + m8 + m15 + m11 + m10 + m3 + m2 + m1 + m0

f(A,B,C,D) = Z(o, 1,2,3,8,9,10,11,12,13,15)
m

Estandarice como maxitérmino la siguiente expresién booleana.

f(A,B,C,D) = (A+BC)(B+C + D)
Solucion:
Para estandarizar una expresion booleana como producto de sumas, es
necesario aplicar la propiedad distributiva: (X +YZ) = (X +Y)(X + 2)
f(A4,B,C,D)=(A+B)(A+C)(B+C +D).

A cada término suma se introducen las variables que faltan para completar el
dominio de la funcién, mediante la propiedad del complemento: XX = 0

f(A,B,C,D)=(A+B+CC+DD)(A+C+BB+DD)(B+C+D+ AA)

Desarrollando con la propiedad distributiva en cada término, obtenemos:
X+Y+ZZ)=(X+Y+2Z)(X+Y+Z); y ordenando alfabéticamente las
variables, tenemos:

f(A,B,C,D)=(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A
+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)A+B+C+D)(A
+B+C+D)(A+B+C+D)

Dando valor 0 a la variable sin complementar y 1 a |la variable complementada.

f(A4,B,C,D)=(0+0+0+0)(0+0+0+1)(0+0+1+0)(0+0+1+1)(0+1
+0+0)(0+1+0+1)O0O+14+14+0(1+1+1+0)

f(4,B,C,D) = M0.M1.M2.M3.M4.M5.M6.M14

f(A,B,C,D) = n(o, 1,2,3,4,5,6,14)
M

Halle la funcidn ldgica de los siguientes minitérminos.
f(A,B,C,D) = 2(1,2, 3,4,6,7,10,11,12,13,15)
m

Solucidn:
Se utiliza un Mapa de Karnaugh de cuatro variables. En la celda correspondiente,
cada minitérmino adopta el valor 1.
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Se forman seis grupos:

G1: conformado por las celdas (4y 12)

G2: conformado por las celdas (12y 13)

G3: conformado por las celdas (1y 3)

G4: conformado por las celdas (2, 3,10y 11)
G5: conformado por las celdas (2,3,6y7)
G6: conformado por las celdas (3,7,11y 15)

Los seis grupos se suman:
f(A,B,C,D) = G1+ G2+ G3 + G4 + G5 + G6

Asociando convenientemente las variables en cada grupo (producto de
variables) y tomando cada variable tal como estd presente en el grupo, es decir,
si las variables que influyen en el grupo G1 son (B, C, D), entonces, G1 = BCD

f(A,B,C,D) = BCD + ABC + ABD + BC + AC + CD

Halle la funcidn légica de los siguientes maxitérminos.
f(A,B,C,D) = 1_[(1,2, 56,7,9,10,13,14,15)
M

Solucién:
Se utiliza un Mapa de Karnaugh de cuatro variables. En la celda correspondiente,
cada maxitérmino adopta el valor 0.
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_ 12 14 6 4
D 0 0
Gz 1 15 7
"""""""""" [o 0 0
D
9 11 3
0 —
B
5 8 10 2 0
0 0
C c i Gl c

Se forman tres grupos:

G1: conformado por las celdas (2,6, 10y 14)
G2: conformado por las celdas (1,5,9y 13)
G3: conformado por las celdas (5,7, 13y 15)
Los tres grupos se multiplican:

f(A,B,C,D) = G1.G2.G3

Asociando convenientemente las variables en cada grupo (suma de variables) y
tomando cada variable del grupo en forma invertida 6 negada, tenemos:

Si las variables que influyen en el grupo G1 son (C,D), entonces, G1 = C + D,
porque las variables se toman invertidas.

f(A,B,C,D)=(C+D)(C+D)B+D)

Halle mediante minitérminos y maxitérminos, la funcidn légica de la siguiente
tabla de verdad.

2
10

ABC | f(ABC)
000
001
010
011
100
101
110
111

Noju|lsalw|N|Rk|o
O|lR|RkR|kR|lO|O|FR |k




De la tabla de verdad se obtienen los correspondientes minitérminos y

maxitérminos.
F(AB,C) = Y (0,1,4,5,6)
m

F(A,B,C) = 1_[(2, 3,7)

Como suma de productos (minitérminos).

)

G2
G1

2
4 5 1 ol _
B

1]

C c

o

f(A,B,C)=G1+G2 = B+AC

f(A,B,C)=B+AC =(A+B)(B+0)

Como producto de sumas (maxitérminos).

A A
.................. . . 5 R
G2 bmmde e e ] > B Gl
.................. 0 0 0 Jg------ ...
4 5 1 0 _
B
C C c
f(A,B,C) =G1.62 =(A+B)(B+C
B+ AC

f(A,B,C)=(A+B)(B+0C) =

légica mediante minitérminos o

OBSERVACION: si hallamos la funcidn

maxitérminos, el resultado es el mismo
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7.  Halle la expresidn logica de la funcidén incompletamente especificada.
f(P,Q,R,S) = Z(O, 3,4,5,7,8,9,11,12),i(13,14,15)
m

Solucion:

Se observa que las celdas 13,14 y 15, contienen términos no especificados, los
que ingresan al Mapa de Karnaugh con una X. Estos términos pueden adoptar el
valor 0 6 1, segln convenga en la agrupacion de los demas términos que si estan
especificados (minitérminos). No es necesario utilizar todo los términos no
especificados.

<---2- ---- G4

10 2 0
v EENE
/& k AN
Se forman 4 grupos:

G1: conformado por las celdas (0, 4, 8y 12)

G2: conformado por las celdas (4, 5,12y 13)
G3: conformado por las celdas (8,9, 12y 13 )
G4: conformado por las celdas (3,7,11y 15)

(9]
=
=

Los cuatro grupos se suman:
f(P,Q,R,S) =G1+ G2+ G3 + G4
f(P,Q,R,S) =RS+ QR+ PR +RS
OBSERVACION: el grupo tres (G3) pudo haberse formado con las celdas (9, 11, 13y 15)
f(P,Q,R,S) =RS+ QR+ PS+RS

Con ambas expresiones se obtienen los mismos resultados si se comprueba con una
tabla de verdad.



Problemas Propuestos N2 05

1.

Estandariza en términos minimos (minitérminos) la siguiente expresion
booleana.

f(A,B,C,D) =A(B+C)(A+CD) + BC
Rpta: m2 + m3 + m9 + m10 + m11 + m12 + m13

Estandariza en términos maximos (maxitérminos) la siguiente expresion
booleana.

f(A,B,C,D) =(AB+CD)(B+C+D)(A+CD)
Rpta: M0. M1. M2. M4. M8. M9. M10. M11. M12. M13. M14. M15

Encuentre la funcion ldgica de los siguientes minitérminos.
f(P,Q,R,S) = Z(O, 1,2,3,5,8,10,12,13,14,15)

m

Rpta: f(P,Q,R,S) = PQ + PQ + QS + PRS = P®Q + QS + PRS

Encuentre la funcion ldgica de los siguientes maxitérminos.
f(A,B,C,D) = 1_[(3,4, 5,7,8,10,11,12,13,14,15)
M

Rpta: f(A,B,C,D) = (A+ B)(C+D)(A+D)(B + C)

Halle la funcién légica mediante minitérminos y maxitérminos de la siguiente
tabla de verdad.

Ne [DCBA| f(D,CBA) Ne [DCBA] fiD,cB,A)
00000 1 81000 0
1/0001 1 9(1001 0
2/0010 1 101010 0
3/0011 1 111011 0
40100 0 121100 1
5/0101 1 131101 1
6/0110 1 141110 1
7/0111 1 151111 1

Rpta: como suma de productos: f(D,C,B,A) = DC + DC + DB + CA

Rpta: como producto de sumas: f(D,C,B,A) = (D +C)(D+ C + B + A)
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Capitulo 6

Circuitos combinacionales y
circuitos integrados

6.1. Introduccion a los circuitos combinacionales

Se denomina circuitos combinacionales a aquellos circuitos digitales que no
cuentan con un enlace de retroalimentacion ni de un sistema de memoria. Esta
caracteristica conlleva a que la salida del circuito responda Unicamente a las
combinaciones de los valores de las variables de entrada, esto es, a cualquier
variacion que exista en la entrada del circuito, la salida variard inmediatamente
respondiendo a ésta combinacion.

Los codificadores, decodificadores, multiplexores, demultiplexores,
comparadores, entre otros, son ejemplos de circuitos combinacionales

6.2. Implementacidn de circuitos combinacionales

Los circuitos combinacionales como los mencionados anteriormente, estan
disefiados e implementados en circuitos integrados para ejecutar tareas especificas,
sin embargo, hay muchos otros casos en el que se requiere un disefio especial para
cumplir también una tarea especial. La implementacion de estos circuitos
combinacionales se realizan con las conexiones apropiadas en circuitos integrados con
compuertas légicas basicas, teniendo en cuenta a un diagrama légico previamente
elaborado.

La funcion ldgica que se desea implementar, puede ser conocida de
antemano y a partir de alli comenzar la implementacién, o, puede darse el caso que
sélo tengamos los requerimientos de la salida de un circuito, es decir, los
minitérminos 6 maxitérminos expresados en una tabla de verdad. Para dar solucion a
este Ultimo caso, es necesaria la utilizacion de una herramienta muy potente de
disefio como es el mapa de Karnaugh.



6.2.1. Partiendo de una funcién booleana
Implemente la siguiente funcion logica:

f(A,B,C,D) =ABD +BC+ A+ D+ BCD
e  Primer paso: Se simplifica la funcion.
f(A,B,C,D) =ABD +BC+ A+ D+ BCD
f(A,B,C,D) = ABD + BC + AD + BCD
f(A,B,C,D) = ABD + AD + BC + BCD
— Y——
f(AB,C,D)= AD + BC+D

e  Segundo paso: Elaboracion de la tabla de verdad

N° Funcidn primaria Funcién simplificada
Variables
ABD +BC+A+ D+ BCD AD +BC+D

A|B|C|D |ABD |BC | 4+D |BCD| f |AD |BC| D | f
0O(0|0|0]|O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110/]0|0]|1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
2|10|{0|1|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31]0(]0|1)|1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
4 |0|1]0]O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5]10(1|0/|1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
6 |0|1|1|0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
7010111 0 1 0 0 1 0 1 1 1
8 (1|0|0]|O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
911|001 0 0 1 1 1 1 0 1 1
10(1(0|1]|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11|10 ]1 |1 0 0 1 1 1 1 0 1 1
1211|000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13|/1|1|0| 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1
14(1(1]1]|0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
5|1 (1(1]|1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
A A

Ambas expresiones son iguales

Tabla 6.1

Equivalencia entre funcion primaria y simplificada.
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Tercer paso: Se construye el diagrama légico de la funcidn simplificada.

A C D
Fig. 6.1
7. AD + BC + D Diagrama Iégico de
| ) ) una funcion
— simplificada.
e  Cuarto paso: Se elabora el diagrama esquematico.
Fig. 6.2

Diagrama esquemdtico de
una funcién simplificada.

mm%£$ngwlmmﬁﬁmm

7432

] 7408

0y [ [ [

[
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Quinto paso: Se implementa fisicamente el circuito digital en una placa de
prueba llamada protoboard en el que se insertan los respectivos circuitos
integrados y demds dispositivos que permitan visualizar los niveles légicos
de la salida como son los diodos LED. Se debe tener en cuenta la
polarizacion adecuada de los C.1.
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6.2.2. Partiendo de una tabla de verdad

El disefio de un circuito digital parte del resultado esperado de una funcién
légica. Este resultado se arregla en una tabla de verdad evaluando todas las
posibilidades que las combinaciones de las variables permiten.

Cuando los resultados esperados de la funcién légica se encuentren
organizados en una tabla de verdad, se pueden emplear dos métodos para disefiar el
circuito digital: el método de la tabla y el método de los mapas de Karnaugh.

Ejemplo: se requiere implementar el resultado de la funcion de la siguiente
tabla de verdad.

N° Variables Funcion
A B C f(4,B,C)

0 0 0 0 0 Tabla 6.2

1 0 0 1 1

2 0 1 0 1

3 0 1 1 0 Tab.la de.' verdad de una funcion
4 1 0 0 0 arbitraria.

5 1 0 1 1

6 1 1 0 0

7 1 1 1 1

POR EL METODO DE LA TABLA

Cada minitérmino se expresa en funcién de sus variables. Por ejemplo, se
observa que el minitérmino de la combinacién UNO (0 0 1) corresponden a las
variables (A B C); entonces a ésta combinacion le corresponderd una variable
complementada cuando es cero y sin complementar cuando es 1. Asi: A B C.

(A B ()

AA I ABC

(0 10)
N° Variables Funcion Minitérminos

A | B | C| f(AB,C) | expresadoscon variables Tabla 6.3

0 0|0 ]| O 0
1 |00 |1 1 ABC
2 0 1 0 1 ABC Minitérminos
3 0 1 1 0 expresados en sus
4 1 0 0 0 respectivas
5 1 /0|1 1 ABC variables.
6 110 0
7 1111 1 ABC




La funcidn ldgica se expresa asi:
f(A4,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC
Se simplifica empleando las propiedades del Algebra de Boole.

f(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC; trabajando con el tercery cuarto término.
f(A,B,C) = ABC + ABC + AC(B + B)

f(A,B,C) = ABC + ABC + AC; factorizando C en el primer y tercer término.
f(A,B,C) =C(AB + A) + ABC

f(A,B,C) =C(A+B) + ABC

f(4,B,C) = AC + BC + ABC
Esta funcidn se puede implementar como se hizo en la seccién 6.3.1.
POR EL METODO DEL MAPA DE KARNAUGH

El resultado de la funcidn lo podemos expresar en base a los minitérminos o
maxitérminos.

Como minitérminos. f(4,B,C) = ¥,,(1,2,5,7)
Como maxitérminos. f(4, B, C) = [14(0,3,4,6)

Trabajando con los minitérminos tenemos:

4 g TR

6 ’_!7 3 2
B

1 @
4 5 1 0 _
1 1) B

V.'
¢ CoGmi €

f(A,B,C) = Gl + GII + GIII
f(A,B,C) = AC + ABC + BC
f(A,B,C) = AC + BC + ABC

Se verifica que con ambos métodos se obtiene el mismo resultado.
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También, si se desea se puede trabajar con los maxitérminos y se obtendra
el mismo resultado.

Trabajando con maxitérminos.

G-Il )
A R A
o h 6 7 < 3 2
B
o] (o)
4 5 1 0 _
7 0 m\ B
e N
¢ C c\
............................... G-Il

f(4,B,C) = GI.GII.GIII
f(4,B,C)=(A+C)(A+B+C)(B+0)

Podriamos implementar el circuito digital con el producto de sumas o si
preferimos aplicamos la propiedad distributiva para obtener una suma de productos.

f(4,B,C)=(A+C)A+B+C0OB+(A+C)(A+B+0)C )
f(A,B,C) = (A_+ C)A_B +(A+C)BB+(A+C)BC+(A+C)AC+ (A+C)BC +
(A + C)CC; aplicando la propiedad del complemento, tenemos.

f(A,B,C) =(A+ C)AB+ (A+C)BC+ (A+ C)AC+ (A+ C)BC

F(A,B,C) = AAB + ABC + ABC + BCC + AAC + ACC + ABC + BCC
f(A,B,C) = ABC + ABC + AC + ABC + BC; aplicando absorcién y consenso.
f(A4,B,C) = AC + BC + ABC

Con este resultado, hemos demostrado que tanto con minitérminos como
con maxitérminos obtenemos el mismo resultado.

IMPORTANTE

Se tendra en cuenta que la funcidn logica, la tabla de verdad y los mapas de
Karnaugh estan estrechamente vinculados.



El método de la tabla se hace mucho mas potente cuanto menos
minitérminos o maxitérminos queramos operar, 9, cuando se realiza una evaluacién
previa en el mapa de Karnaugh vy se observa que no se pueden formar grupos con
mas de un minitérmino o maxitérmino.

6.3. Proceso de desarrollo de circuitos de control légico

En la practica digital constantemente nos encontramos con innumerables
circuitos sencillos que facilitan muchisimo el trabajo que realizamos. El desarrollo de
circuitos con habilitacién de compuertas ldgicas y circuitos de control, permitirdn una
mayor dindmica en la manipulacion de circuitos digitales.

6.3.1. Circuitos de habilitaciéon y deshabilitacion

Las compuertas OR, NOR, AND, NAND y OR EXCLUSIVO, pueden utilizarse
para controlar las sefiales que pasan por ellas y luego proporcionadas a circuitos mas
elaborados.

DESHABILITACION

OR

Fig. 6.3

NOR
A 0 Compuertas Iogicas que

cumplen la funcién de

1 deshabilitacion. Se observa que
las salidas esténenOoen 1, lo
AND que significa que no estdn

A— ) 0 pasando los valores de la
variable A.

NAND
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HABILITACION

Fig. 6.4

Compuertas ldgicas que cumplen
AND la funcion de habilitacion. Se

A | A
} observa que la salida de dichas

L compuertas tienen a la variable A
1

complementada y sin
complementar. La compuerta OR

A ] X EXCLUSIVA, tiene la propiedad de
| )O— dejar pasar la variable en un caso
— sin complementar y en el otro
1 complementada segun si el
OREXCL termma.l controlestdenOoen 1
N y-: A respectivamente.
0
OREXCC .
A ) > A
1

6.3.2. Circuitos de control

Todo circuito de control requiere dispositivos especiales Ilamados
“sensores” para suministrar informacién a su entrada, y luego de ser procesada es
enviada como sefial de salida que debera controlar unidades externas.

Los sensores son dispositivos que responden a una excitacion de tipo
mecdnico, eléctrico, térmico, quimico, magnético, etc, generando una sefial eléctrica
en su salida. Dicha sefial puede ser amplificada, pues, el nivel de voltaje y corriente
que proporciona un sensor es muy débil.
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Los sistemas de computo utilizan sistemas de control muy sofisticado para
controlar unidades de disco, entrada y salida de datos, entre otros. Los
microcontroladores son dispositivos con microprocesador y memoria que pueden ser
configurados para trabajar como circuito de control digital en un sistema de computo
o en aplicaciones especiales como en la “domoética”.

La domdtica es el drea que trata sobre las casas automatizadas o
inteligentes, pues cuenta con un circuito digital que procesa informacion que le llegan
de los multiples sensores instalados en el edificio y controlan motores para abrir las
puertas o cerrarlas, correr cortinas, encender o apagar artefactos, activar el aire
acondicionado, regar jardines, etc.

No obstante lo complejo que pueden resultar los circuitos de control tanto
en los sistemas de computo como los aplicados a trabajos industriales, existen
necesidades no tan complicadas que requieren el disefio e implementacion de
pequefios circuitos de control para activar una alarma o mover pequefios motores.

Un circuito de control contard en su entrada con sensores que proveeran
los niveles légicos apropiados y con ellos se generard la sefial de control para los
demas circuitos.

Salida de Fig. 6.5
Sensorl ——  CIRCUITO DE control
Sensor2 —P CONTROL —>
Habilitador ————] Diagrama de bloques de un

circuito de control.

La parte procedimental de los circuitos de control lo realizaremos
disefiando un circuito de control con tres entradas (dos sensores y un habilitador del
circuito) y una salida.

En primer lugar debemos definir la l6gica de activacion asi como el trabajo
que realizan los sensores, enseguida, se elabora su respectiva tabla de verdad en cuya
salida se expresan los valores légicos del circuito de control, posteriormente, en base
a los minitérminos o maxitérminos de la salida se simplifica y se confecciona el
diagrama légico y esquematico para finalmente implementar fisicamente el circuito.

Los sensores 1y 2, (Sel, Se2) pueden ser sensores opticos, los cuales se
activan al ser interrumpido el haz de luz entre que inciden sobre ellos.

El emisor de luz puede ser un diodo emisor de luz (LED), un laser, etc. y el
receptor podria ser un fotoresistor, fotodiodo o un fototransistor.
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Si normalmente el haz de luz incide sobre el receptor de luz que para
nuestro caso se trata de un fototransistor, éste conduce corriente de colector y por lo

tanto el voltaje colector

emisor (Vce) es aproximadamente cero (0 légico). Al
interrumpirse el haz de luz el transistor inmediatamente deja de conducir corriente de
colector, pues la corriente de base es cero y el voltaje colector emisor (Vce) es
aproximadamente el valor de la fuente de voltaje positiva (1 l6gico).

Por lo tanto, los sensores se activan con 1y se desactivan con 0. La alarma

se activard cuando uno o los dos sensores se activen.

El habilitador (Hab), es un terminal que pondrd en funcionamiento el
circuito (nivel bajo) o lo aislarad del mundo exterior (nivel alto).

Vecl
5V

Circuito
Digital

4 Se2
Hab
N° Entradas Salida
Hab | Sel | Se2 | Scontrol

0 0 0 0 0

1 0 0 1 1

2 0 1 0 1

3 0 1 1 1

4 1 0 0 0

5 1 0 1 0

6 1 1 0 0

7 1 1 1 0

Fig. 6.6

Circuito de control con
dos fototransistores
como sensores opticos.
Ademds de las dos
Salida entradas de los
sensores, existo otra
para habilitar o
deshabilitar el circuito.

Tabla. 6.4

Tabla de verdad del circuito de
control, solo se activa en las
combinaciones 1,2 y 3.




Hab Hab

5 7 3 2
Sel
0 0
4 5 1 0 -
07 a io\\ Sel
Se2 Se2 Se2

Scontrol = Hab(Sel + Se2); usa una NOT, una OR y una AND. (se implementa con
tres circuitos integrados)

Scontrol = Hab(Sel + Se2), solo con compuertas NAND
Scontrol = Hab(Se1.Se2), utilizan seis NAND. (se implementa con dos circuitos

integrados)

Hab Sel Se2

|
-
®Scontrol
[ —
ulp,

—] -

Fig. 6.7

Diagrama Idgico del circuito de control construido
en base a compuertas NAND, con dos C.I. 7400.
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6.4. Caracteristicas de los Circuitos Integrados Digitales

La implementacion fisica de circuitos digitales se realiza con circuitos
Integrados digitales. Estos chips normalmente del tipo DIP (Pines en doble hilera) son
fabricados sobre un estrato de silicio con multiples configuraciones que hacen el
equivalente de cientos y hasta miles de transistores.

En la construccion de circuitos integrados basicamente hay dos familias o
tecnologias con los cuales se construyen diferentes tipos de compuertas, TTLy CMOS.

La familia TTL utiliza como estructura basica el transistor bipolar tipo NPN o
PNP para ensamblar sus compuertas légicas, en cambio, la familia CMOS utiliza el
transistor unipolar MOSFET de canal tipo P o tipo N.

Ambas familias de circuitos integrados tienen varias caracteristicas en
comun, sobre todo porque construyen circuitos digitales equivalentes y con el mismo
numero de pines.

Un circuito integrado de la serie o familia TTL se caracteriza porque utiliza las
letras L y S para designar un tipo de tecnologia en la fabricacion de compuertas o
circuitos légicos, como por ejemplo, al circuito integrado con cuatro compuertas OR
de dos entradas, se denota 74LS32.

En la familia CMOS, se denota mediante las letras H y C. por ejemplo, el
circuito integrado con cuatro compuertas AND de dos entradas es el 74HCO08.

La diferencia sustancial entre ambas familias se manifiesta en un circuito
digital cuando los pines de un circuito integrado se encuentran “al aire” o sin
conectar. La serie CMOS presenta varios problemas cuando las entradas de sus
compuertas estan “al aire”, lo que proporciona una salida incorrecta ¢ erratica;
mientras que, bajo las mismas condiciones de entrada, la serie o tecnologia TTL
asume un valor alto 6 1.

6.4.1. Compuertas légicas con tres estados.

La salida de una compuerta légica convencional esta basada en dos estados
légicos: ALTO y BAJO, que corresponden a los niveles légicos 1 y 0, sin embargo,
existen circuitos integrados cuyas compuertas pueden tener adicionalmente un tercer
estado (no légico) llamado de “ALTA IMPEDANCIA”. En éste estado la compuerta se
comporta como si no estuviera conectado al circuito digital.

Estas compuertas triestado tienen una aplicacién especial en la construccion
de redes o buses de sefial, controlados por la entrada de control de ALTA
IMPEDANCIA.



El simbolo de las compuertas triestados son idénticos a las compuertas
convencionales al que se le incluye un terminal adicional. Si el terminal hace contacto
con el borde de la compuerta con una pequefia circunferencia, entonces decimos que
la habilitacion se realiza con nivel bajo, en caso contrario, se activa con nivel alto.

Una de las compuertas triestado se incorpora en el Circuito Integrado 74125.
Contiene cuatro buffers de una entrada y una salida. Cada compuerta tiene un
terminal adicional para habilitarlo o deshabilitarlo.

El buffer es una compuerta que recibe una sefial, lo amplifica
proporcionandole mas corriente y lo transfiere tal cual. Normalmente si la salida de
una compuerta légica no tiene suficiente corriente para encender un LED por ejemplo,
se le acopla un buffer en su salida y el problema se resuelve, sin embargo, si algun
dispositivo requiere mas corriente se tendra que instalar un buffer con colector
abierto que puede proporciona mas corriente que un buffer convencional.

Fig. 6.8
A
N
Lg™
Simbolo de una compuerta buffer triestado.
En
Habilitacion Salida Tabla. 6.5
(En) Estado de la compuerta
0 061
1 Flotante (alta impedancia) Estado de la compuerta segtin el valor

del terminal de habilitacién (En)

La aplicacion de las compuertas triestado se dan basicamente en el
acoplamiento multiple de buses de sefial, es decir, varias compuertas de este tipo que
son la salida de sefial de uno o varios circuitos se enlazan a una linea de datos, de
direccion o de control, sin que se establezca entre ellos un conflicto en la transmision
de la sefial, pues, con el dispositivo de control con que cuentan permite el acceso de
uno de ellos a la vez.
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6.4.2. Salida de una compuerta en Colector Abierto (Open colector)

Las compuertas légicas internamente estan implementadas por elementos
basicos llamados transistores, ya sea del tipo BJT o FET. En cualquiera de los dos casos,
la salida de la compuerta lo proporciona el colector (TTL) o drenador (CMOQOS).

En una salida convencional, el colector o drenador del transistor mantiene
una conexion con la fuente de alimentacidn a través de una resistencia de colector;
sin embargo, en el caso especial de salida donde el colector o drenador no cuenta con
resistencia de colector y ademds no se halla conectado al sistema de alimentacion se
conoce con el nombre de colector abierto “open colector”.

Circuito de
salida de
una compuerta
légica
Exterior a
- - - ——1: 01 la compuerta
Fig. 6.9
B (a) Salida de una compuerta
= Iégica con colector abierto. Se
observa que el colector no
(a) tiene conexion con la fuente
5y de alimentacion.
v
o
(b) Resistencia de pull up en
> 1K el colector del transistor de
Circuito de salida con valores mayores
salida de que 1K.
una compuerta
légica

Exterior a

- — = __1: 02 la compuerta
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Para que éste tipo especial de compuerta funcione adecuadamente es
necesario que externamente se conecte una resistencia llamada “pull up” con valores
superiores a 1K, para que a través de ésta se conecte a la fuente de alimentacién y
proporcione los voltajes y corrientes en los niveles adecuados para que funcionen
otros circuitos a los que se acopla. La corriente tipica que puede proporcionar un
buffer con colector abierto es de 25mA y trabajar con voltajes hasta de 30 V de fuente
de alimentacion.

6.4.3. Compuertas con entradas de disparador Schmitt (Schmitt
trigger)

Las compuertas légicas de los circuitos integrados se comportan de manera
anormal cuando inciden sobre ellas algunas sefiales indeseadas perturbando el
normal funcionamiento de un circuito digital. Los ruidos eléctricos son producidos por
el encendido o apagado de un artefacto eléctrico, radiacién electromagnética o
espurios del propio circuito.

Las compuertas con Schmitt trigger tienen la propiedad de responder a
niveles de voltaje diferente para los valores logicos de las entradas. Si la entrada de un
inversor con Schmitt trigger como el 7414, se encuentra en 0V, la salida estara en 5V
aproximadamente; si el voltaje de entrada empieza a subir, en los 2.9V, la salida
pasara a un nivel bajo. Si estando la entrada estabilizada en 5V aproximadamente
comenzara a bajar el voltaje, llegando a los 2.9V, la salida no pasara a un nivel alto, ya
que debera bajar hasta los 2.1V aproximadamente para que la salida responda a éste
voltaje.

VOLTAIE
A Sefial de salida
5V Fig. 6.10

Diagrama de la sefial de

LAt Sl i M salida en respuesta a la
sefial de entrada con
disparador Schmitt

21V Ao N_______ producido por el efecto
de histéresis.

PERIODO

Sefial de entrada
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Este cambio de voltaje es coherente con la légica digital tratada en la seccién
1.3.3 y lo establecido en la Fig. 1.24.

La diferencia de voltaje de 0.8V para activar el nivel alto y bajo de la salida
de una compuerta se produce gracias al retardo producido por el efecto llamado

“histéresis”.

Las compuertas con disparador Schmitt tienen multiples aplicaciones en
situaciones en donde se quiere evitar los ruidos eléctricos.

El simbolo de una compuerta Schmitt trigger como el inversor 7414 vy la
compuerta NAND de cuatro entradas incluidas en el C.I. 7413 son los siguientes:

7414

[3>0

Fig. 6.11

Simbolos de la compuerta NOT 7414 y
de la compuerta NAND 7413, con
7413 disparador Schmitt.

Problemas Resueltos N2 06

1. Disefie e implemente un circuito combinacional que genere la palabra ”SIPAn”
en un display anodo comun (visualizador numérico de siete segmentos).
Solucidn:

Para disefiar un circuito combinacional se tendra en cuenta lo siguiente

a. Elndamero de variables esta relacionado con el nimero de combinaciones.
La palabra "SIPAn” tiene cinco combinaciones; una combinacion por cada
letra. Por tanto, se necesita tres variables de entrada, pues con ellas
tendremos hasta ocho combinaciones, de las cuales utilizaremos las cinco
primeras, y las tres ultimas son combinaciones no especificadas.

b. Un circuito combinacional puede tener mas de una salida. El nimero de
salidas no tiene relacion con el nimero de variables de entrada.
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Un circuito combinacional se disefia para que tenga una o varias salidas, es
decir, depende de los requerimientos y necesidades planteadas. =
Para implementar el circuito del problema nos piden utilizar ‘ l
como salida un display o visualizador de siete segmentos o

diodos (siete salidas), designados con las letras (a-g), tal como se ! l
describe en el item 8.1.2.1.

En la combinacion 0, para visualizar la letra S se deben activar los led: a, c, d,
fyg.

En la combinacion 1, para visualizar la letra I se deben activar los led: b y c;
podrian ser también ey f.

En la combinacion 2, para visualizar la letra P se deben activar los led: a, b, e,
fys.

En la combinacidn 3, para visualizar la letra A se deben activar los led: a, b, c,
e fyg.

En la combinacion 4, para visualizar la letra n se deben activar los led: a, b, c,

eyf -— [ I )
oaaan
o

Se debe adoptar previamente el valor légico de la salida.

La légica de la salida, significa que previo al disefio se debe adoptar la ldgica
positiva o negativa. Si elegimos la légica positiva, la salida debe activarse con
1 y desactivarse con 0. Si adoptamos la logica negativa, la salida debe
activarse con 0y desactivarse con 1.

La visualizacién de la salida de un circuito légico se realiza mediante diodos
led.

Para activar o polarizar directamente un diodo led segun cada légica.

Activacion mediante Activacion mediante
légica positiva. l6gica negativa.
5V
+V
o

. . 1
Circuito

digital | p
Activado Circuito
digital

220 ohn

220 ohm

_L Activado
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El display dnodo comun funciona con légica negativa.

Elaborando tabla de verdad.

N2 VARIABLES DE | SALIDAS Letra
ENTRADA
A B C a b c d e f g
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 S
1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 |
2 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 P
3 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 A
4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 n
5 1 0 1 X X X X X X X
6 1 1 0 X X X X X X X
7 1 1 1 X X X X X X X
Hallando las funciones légicas de cada salida mediante minitérminos.
a=ABC + ABC = BC(A+ A) = BC
b = ABC Diagrama logico
c=BC A B c
n B T
d=A+B+C §7 ?7 %7
e = 4B D, .
f=Bc [




Disefie un circuito digital de control para gobernar el movimiento de las ruedas
de un seguidor de linea.

Solucién:

El seguidor de linea es un robot moévil que se desplaza siguiendo una linea de
color negro, para tal fin dispone de un par de sensores dpticos los cuales pueden
distinguir la linea negra del fondo Lineg negra

blanco en el que se encuentra.

Sensor Izquierdo (s1)
Existen muchos seguidores de linea, :
desde los controlados por compuertas
légicas sencillas hasta los controlados
por “microcontroladores”.
Sensor Derecho  (SD)

En nuestro caso, se trata de disefiar un circuito digital de control mediante
compuertas légicas que gobierne el movimiento de las ruedas, las cuales son
activadas por dos pequefios motores eléctricos de corriente continua
(normalmente los usados en juguetes); que se activan con un nivel ldgico 1, es
decir cuando se aplica el

sD > o MD voltaje de fuente (Vcc), y se

. Circuito detienen con un nivel
control légico 0, 6 0 voltios.

Hab — > Mi

Para simplificar el disefio, el
giro hacia la derecha o hacia la izquierda que realizara nuestro dispositivo movil
se realizard con la combinacion de movimientos del motor izquierdo (Ml) y del
motor derecho (MD) de la siguiente manera:

Sin movimiento: MD = 0; DI = 0 (detenido)

Movimiento hacia la derecha: MD = 0 (detenido); Ml = 1 (en movimiento).
Movimiento hacia la izquierda: MD =1 (en movimiento); Ml = 0 (detenido).
Movimiento recto: MI=1; MD =1

N2 | MD | MI Movimiento
0 0 0 Detenido

1 0 1 Hacia la derecha
2 1 0 Hacia la izquierda
3 1 1 En linea recta

Fondo Blanco
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Los sensores dpticos estan constituidos por un fototransistor detector de luz
infrarroja. En algunos dispositivos comerciales como el CNY70, el emisor (diodo
emisor de luz infrarroja) y el detector estan ubicados
perpendicularmente a la superficie de desplazamiento, de
tal manera que si el emisor de luz proyecta su luz sobre la
superficie oscura (negra), ésta no se reflejarda y no serd

detectada por el fototransistor; sin embargo, si la superficie

. . . K
es blanca, se reflejara y serd captada por el fototransistor. CNY70
Vcc
o

A C |

§10}

\vd) ‘ED 4

220

Si la luz incide sobre una superficie oscura, el fototransistor entrara en corte,
pues al no existir corriente de base, no hay corriente de colector y por tanto, el
voltaje entre colector y emisor es Vcc, es decir, Vce = 1.

Si la luz incide sobre una superficie blanca, el fototransistor entrara en
saturacion, pues, al existir corriente de base, la corriente de colector provoca
una caida de tensién en la resistencia de colector, colocando al voltaje entre
colector y emisor a 0, es decir, Vce = 0.

El movimiento del mévil de acuerdo al nivel ldgico de ambos sensores es el

siguiente:
N2 | SD Sl MOVIMIENTO
0 0 0 Detenido
1 0 1 Alaizquierda
2 1 0 A la derecha
3 1 1 Linea recta

La linea de habilitacion (Hab), permite activar o desactivar el dispositivo mavil. Si
Hab = 0, desactivado; si Hab = 1, activado.
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10

ENTRADA SALIDA
Hab | S.D
0

w
=
O
=

Nlojlu|hlwNn|k|o
S === =)
Rk |lolo|k|k|o
R |olr|lOo|lR|lOo|r|O
m|lo|lr|Oo|Oo|Oo|o|O
= = === =)

Hallando la expresidn légica de los motores.
MD = Hab. SD. SI + Hab. SD. SI
MI = Hab. SD

MI = Hab. SD. SI + Hab. SD. SI

MD = Hab. SI
SD o ) l
MI
ST ) a
MD
Hab

Circuito Control

Observacion: la salida de los sensores antes de pasar al circuito de control debe
ingresar a un circuito comparador, cuya salida sea una sefial digital. Un circuito
comparador consiste en un amplificador operacional con una alimentacién
simple (no simétrica), para una salida digital.

Si Vin > Vref, entonces Vout = Vcc Vref | Vout
Si Vref > Vin, entonces Vout =0 V. Vin—1%

Donde el voltaje de referencia (Vref) se establece en 2.0 V, ajustando

convenientemente una resistencia variable de 4.7 K.

La salida del circuito control, debe pasar a unos buffers antes de acoplarlo a los
motores, con la finalidad de proporcionarle potencia suficiente para realizar
movimiento y al mismo tiempo aislarlo del circuito control.
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Vcc

0 1x 4,7k 40%
10 k =
SD
220
ST
220
Hab

Circuito Control

También se puede disefiar un circuito control para realizar dos movimientos en
el motor: hacia adelante y hacia atrds

(sentido de giro), lo cual se logra con un

circuito integrado como el L293B, que —{>—|
contiene cuatro drivers. b @
ITI
Para los sensores (fototransistores) también - CIRCUITO >
se puede configurar dicho transistor con CONTROL
una resistencia de emisor (Re), de cuya —{>—|
caida de tension se toma el nivel légico del Hab @
e sensor; es ™
Q decir, si la —|>_'
superficie
es negra, el Voltaje en Re (VRe) = 0 V, pues la
» corriente de emisor es 0 A; en cambio, si la
superficie es blanca, hay corriente de de base y
220 r tan rrien misor, | rov
ReS o & VRe por tanto corriente de emisor, lo que provoca
una caida de tension en Re. (VRe puede llegar

hasta Vcc si la corriente de emisor es maxima).



El sistema de control de una impresora laser debe generar una sefial (S) para
detener su funcionamiento y al mismo tiempo mostrar su estado mediante la
iluminacion de un diodo led cuando se presenta las siguientes situaciones:
cuando se haya agotado o no tenga papel en la bandeja alimentadora, 6, cuando
se presente un atasco de papel lo cual

provoca que los dos sensores en la
; ; P —»

trayectoria del papel se activen. Cuando la
impresora trabaja normalmente, el paso del CIRCUITO
papel activa un sensor a la vez (Q 6 R). Q—pl CONTROL — S
Cuando la bandeja de papel tiene una o

. . . R—
varias hojas, el sensor (P) se activa

colocandose a nivel Alto; mientras que los

dos sensores (Q y R) en la trayectoria de papel se activan con nivel Bajo.

Disefie un circuito légico sélo con compuertas NAND en el que la salida esté en
nivel Bajo cuando se presenta las condiciones anteriores.

Solucidn:
Para disefiar un circuito digital se debe tener en cuenta la légica de los sensores y
la |6gica de la salida del circuito.

Se observa tres sensores en el circuito control, lo que significa tres variables de
entrada.

Evaluando la Iégica del sensor de la bandeja alimentadora de papel (P).
Si la bandeja no tiene papel, el nivel |6gico de P es 0.
Si la bandeja tiene papel, el nivel Iégico de P es 1.

El Sensor P, es del tipo switch o interruptor normalmente cerrado, es decir, si la
bandeja alimentadora no tiene papel, el switch se conecta a tierra 6 0 V;
mientras que si la bandeja tiene papel, el switch se abre, se desconecta de tierra
y se conecta con fuente Vcc, a través de la resistencia de 1k.

Si tiene
No tiene

C
o papel
papel | -, Vce
X o)
i
s |
| § 1K
oo P=0
l Switch |
oY o
) l Switch

149



150

Evaluando la Iégica de los sensores de la trayectoria del papel (Q y R).
Si por la trayectoria del papel, no pasa papel, el nivel l6gicode Qy R es 1.
Si por la trayectoria del papel, pasa papel, el nivel l6gico de Q y R es 0.

Los Sensores Q y R, son del tipo de switch o interruptor normalmente abierto, es
decir, si por la trayectoria de papel, no pasa papel, el switch abierto se conecta a
fuente o Vcc a través de la resistencia de 1k; mientras que si la trayectoria de
papel, tiene papel, el switch se cierra, y se conecta directamente a tierrao 0 V.

Si tiene

No tiene Vece papel
o -,
papel
glK
L | =1
O O =1 =0
) R=1 0
Switch =0

‘ Switch
-+
B -+

Evaluando la l6gica de la salida del circuito.

Cuando se presentan las condiciones planteadas, la salida del circuito deberd
restablecerse en nivel bajo (S = 0), en los demds casos, debera establecerse en
nivel alto (S = 1).

a. Sila bandeja alimentadora de papel esta en nivel bajo, P=0; la salidaS=0.

b. Sila bandeja alimentadora de papel esta en nivel alto, P=1, y si los sensores
en la trayectoria de papel estan en nivel bajo, Q=0y R=0; lasalidaS=0.

c. Enlos demads casos, lasalidaS=1.

ENTRADA SALIDA
S

2
10
jo,

Noju|p|lWIN|FR O
Rk |RrOO|O|O|O
R R|O0O|R[R|O|O
R OO |O|R|O|R
RIRrIROOO|O|O




Hallando la funcidn ldgica (S) del circuito digital mediante Mapa de Karnaugh de
tres variables, tenemos:

P P
6 7 3 2 Q
1 1
4 5 1 0 _
1 Q
R R R
S=PQ+PR

Para utilizar sélo compuertas NAND, se aplica la propiedad de involucidon y luego
se desarrolla la barra interior mediante el Teorema de Morgan.

S=PQ +PR=PQ.PR

La visualizacién del estado de PARO se realiza a través de un diodo LED de color
rojo, cuyo catodo se conecta con la salida del circuito. Y el anodo de un diodo
LED color verde conectado a la salida del circuito, para indicar su estado de
FUNCIONAMIENTO.

\Yel

Q

2

2

j‘ LED Rojo
LED Verde

2

o
O é
4
,‘
20
Un comité consta de un presidente y tres miembros. Se requiere de un panel
electronico para indicar la decisién del comité. Si las decisiones se toman por
mayoria y cuando hay empate prevalece la decision del presidente; proponga el
circuito légico necesario utilizando bloques combinacionales, teniendo en cuenta
que el dispositivo de votacidn registra los votos a favor con un nivel bajo,

mientras que los votos en contra se registra con un nivel alto. La salida del
circuito digital utiliza logica positiva.

s D=
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Solucidn:
El circuito digital tiene cuatro variables de entrada y una sola salida.
Variables de entrada.

P: Presidente.

M1: Primer miembro.

M2: Segundo miembro.

M3: Tercer miembro.

Las decisiones a favor se registran con un nivel Bajo: P=0; M1=0; M2=0; M3=0; y
las decisiones en contra con un nivel Alto: P=1; M1=1; M2=1; M3=1.

Salida.

La salida del circuito digital responde a la légica positiva, es decir, cuando la
mayoria estd a favor, el nivel l6gico de S es Alto; si estd en contra, el nivel logico
de S es Bajo.

Cuando hay empate (cuando dos integrantes estdn a favor y dos estan en
contra), en ésta condicion, prevalece la decision del presidente: Si el presidente
estd a favor (P=0), la Salida S = 1; si esta en contra (P=1), la Salida S=0.

Tabla de verdad.

Ne ENTRADA SALIDA

P Ml | M2 | M3 S

0, 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
41 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 1
6| 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 0
11 1 0 1 1 0
12 1 1 0 0 0
13 1 1 0 1 0
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0

Utilizando un Mapa de Karnaugh de cuatro variables se encuentra la expresion
légica de funcidon de Salida (S).
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S

e 12 14 6 4
M3 1 1
M1
13 15 7 5
1
M3
9 11 /3 1
1 1 o
M1
M3 8 10 2 < 0
1 1 1
y <
M2 M2 %5

S=P.M1+P.M2+P.M3+ M1.M3

P(M1+ M2+ M3) + M1.M2 = P(M1.M2.M3) + M1.M2

S=P(M1.M2.M3). M1.M2

r——Ff] » i

M2

M3

D_

=D :
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Problemas Propuestos N2 06

1. Disefie un circuito combinacional que genere la palabra “FISICA” y cuya
visualizacion se realice en un display cdtodo comun.

2. Disefie el circuito de control de los dos motores que activan las ruedas de un
seguidor de linea cuyo desplazamiento se realiza a lo largo de una linea blanca y
fondo negro.

3.  El sistema de control de una impresora cuenta con cuatro sensores de papel (S1,
S2, S3 y S4) en estado normalmente cerrado. Los sensores estan distribuidos a lo
largo de la ruta del papel en el interior del equipo. Cuando el papel pasa por el
sensor, éste se abre generando un nivel Alto. Los sensores S1 y S4 nunca se
activaran al mismo tiempo. Disefie un circuito digital cuya salida esté en Alto
cuando dos o mds sensores estan activados. Tenga en cuenta que las condiciones
imposibles “nunca”, se pueden considerar combinaciones cuya salida pueden ser
0 6 1 segun convenga.

5V
o)
oo
S1 Q5y
lK%
oo
. . S
s2 Qsv Circuito
Control
1K
oo
S3 05\/
oo
S4

4. Un comité consta de 4 integrantes: un jefe y tres miembros, responsables del
acceso a una caja fuerte, la cual se puede abrir bajo las siguientes condiciones:
a. Con la aceptacidn del jefe y cualquier otro miembro.

b. Con la aceptacidn de los tres miembros, sin importar la opinidn del jefe.

Se requiere de un sistema de control digital en el que cada integrante del comité
emite su opinidon pulsando un interruptor normalmente abierto.

Disefiar el circuito légico necesario para controlar dicho acceso.
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Capitulo 7

Codificadores y multiplexores

7.1. Codificadores

Los codificadores son circuitos combinacionales que cumplen la funcion de
conversion entre un cédigo cuyas lineas de entrada es menor o igual a 21, a otro
codigo con n lineas de salida. Los codificadores funcionan activando una linea de
entrada y el proceso genera una combinaciéon de valores logicos en las lineas de
salida.

Entrada Salida Fig. 7.1
" Diagrama de blogues de un codificador,
Codificador )
donde las lineas de entrada puede ser
menor o igual a 21
E n
Lineas de Entrada . Lineas de Salida
........ N o

El cédigo de numeracidn octal puede ser convertido a un cédigo binario, solo
teniendo en cuenta que la entrada al codificador son ocho lineas que corresponden a
cada digito del sistema octal y cuya salida cuenta con tres lineas de sefial para el
codigo binario.

Un ejemplo tipico de un codificador es aquel circuito que mediante la
pulsacion de una tecla del teclado numérico decimal, lo convierte en cédigo binario
entendible por el computador.
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Digito_0
Digito 1
Digito 2
Digito 3
Digito 4 Codificador
Digito 5
Digito 6
Digito 7
Digito 8
Digito 9

Fig. 7.2.

Diagrama de bloques de

HOAVSIO0YdOHIIN

un codificador decimal a
BCD.

El pulsador 6 tact switch de una tecla puede estar normalmente abierto (Na)
o normalmente cerrado (Nc). En el primer caso, mientras no se accione el dispositivo
no hay flujo de corriente, mientras que en el segundo, la corriente esta circulando
normalmente hasta que se accione el pulsador y la corriente se interrumpe.

1
o o

(@)

olo

(b)

(@

Fig. 7.3

(a) Pulsador normalmente abierto
(Na).

(b) Pulsador normalmente cerrado
(Nc).

(c) Forma fisica de un pulsador o tact
switch.

En la entrada del codificador puede afiadirse una extension adicional para el
control del circuito, es decir, para habilitarlo o deshabilitarlo del mundo exterior.



Segun la ldgica que se utilice (seccién 1.3.4), en la salida del codificador
pueden acoplarse circuitos inversores para complementar la sefial de salida, éste
detalle se visualiza en su diagrama légico mediante unas pequefias circunferencias en
cada linea de salida.

Los codificadores se pueden disefar sin prioridad o con prioridad.

7.1.1. Codificador sin prioridad

Los codificadores en los cuales se activan simultdneamente dos o mas
teclas de la entrada y genera un codigo de error en la salida, se dice que son
codificadores sin prioridad, ya que al pulsar al mismo tiempo varias teclas el
codificador no responde a ninguno de ellos, por tanto, éste tipo de codificador
solamente es util cuando se pulsa una sola tecla.

Implementacién de un codificador sin prioridad de decimal a BCD.

N° ENTRADA DECIMAL SALIDA BCD
E6 | E5 | E4 | E3 S3 | S2

m
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O|lO|O|mr|O|O|O|O|O|O O
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O|O|O|O|O|m|O|OC|OC|O|d
OO0 OO R|IO|OC|O|W
O|lO|0O|0O|O|O|O|R|O|O|N
OO0 0O|OCO|0O|0CO|O|R|O|M
OO0 0O|O|0O|O0O|O0O|O|=|O
PP OOOO|OO|OC|O|®
O|O|rR|(FP|FR|IFP|IOlOC|O|O|Hd
RO O|Rr O|O|FR|RLP|IO|OIN
RO/ | O|lR|O|R|O|FR|O|R

Tabla 7.1.

Tabla de verdad de un codificador sin prioridad de entrada decimal y
salida BCD.

Evaluando la salida en base a los minitérminos:
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5S4 =E8+E9

S3=E4+E5+E6+E7
S2=E2+E3+E6+E9
S1=E1+E3+E5+E7+E9

5V

E2 E1l EO
o _|0 o
—lo o —Io

s3 s2 Sl

Diagrama légico de un codificador sin prioridad de Decimal a BCD.

Fig. 7.4

7.1.2.

Codificador con prioridad

Los codificadores en los cuales se activan simultdneamente dos o mas
teclas de la entrada, vy el circuito codificador responde a la tecla cuyo digito sea mas
alto, decimos que se trata de un codificador con prioridad, pues, sdlo responde al

nivel mas alto del codigo de entrada e ignora a los demas.

Los codificadores con prioridad tienen un disefio y estructura mucho mas
complejo que el codificador sin prioridad. La gran mayoria de codificadores
comerciales son de este tipo.

El codificador

con

prioridad 74147

convierte el

codigo decimal



representado por 9 digitos al codigo BCD. Las nueve entradas se activan en nivel BAJO,
es decir, se conecta a tierra. Su salida se encuentra invertida.

Los digitos de entrada (EO, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8 y E9) se conectan a
través de un pulsador normalmente abierto e instalado a tierra. Cada vez que se pulsa
el tact switch la entrada se pone en nivel BAJO e inmediatamente activa la entrada del
codificador.

La salida (D, C, By A) en cédigo BCD, con D como el MSB y A como el LSB, se
encuentran invertidas, es decir, el 5 BCD normal es ( 0 1 0 1), mientras que el 5 BCD
invertido es (101 0).

N° DIGITOS DECIMALES DE ENTRADA SALIDA CODIGO
BCD

E9 | EB | E7 | E6 | E5 | E4 | E3 | E2 | E1 | EO D C B A

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 8 4 2 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 X 1 1 1 0
2 1 1 1 1 1 1 1 0 X X 1 1 0 1
3 1 1 1 1 1 1 0 X X X 1 1 0 0
4 1 1 1 1 1 0 X X X X 1 0 1 1
5 1 1 1 1 0 X X X X X 1 0 1 0
6 1 1 1 0 X X X X X X 1 0 0 1
7 1 1 0 X X X X X X X 1 0 0 0
8 1 0 X X X X X X X X 0 1 1 1
9 0 X X X X X X X X X 0 1 1 0

Tabla 7.2

Tabla de verdad del codificador 74147 con prioridad

Una breve inspeccidn de la tabla nos revela que mientras se pulse el digito
de mayor valor, los de menor valor pueden estar activados o desactivados, es decir en
0 6 en 1, esta condicion se representa mediante una X, pero, el circuito respondera
solo al de mayor numeracién ignorando a los demds. Se constata asimismo, que la
combinacién de salida (D C B A) para el pulsador 0 esta deshabilitada, pues, como se
observa, la salida 1 1 1 1, corresponde a 0 0 0 O, ya que la salida se encuentra
invertida, tal como se menciond anteriormente, por ello, el tact switch 0 no se
conectara fisicamente al codificador.
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Por otro lado, en el proceso de implementacién del codificador de prioridad
se pueden utilizar cuatro compuertas NOT para visualizar normalmente la salida.

5V

0 1 P 3 14 5 6 7 8 9

CODIFICADOR DE PRIORIDAD

74147

——<30
e
<+Q
e

Fig. 7.5

Implementacion del 74147 codificador de prioridad.

vce NC D 3 2 1 9 A

o] [55] [ie] [53] [o2] [on] o] [5] o e

e wwey

Patillaje del circuito
integrado 74147

:| 4 74147 A

5 . codificador de prioridad
qr Q% j; de decimal a BCD.

2] [e] L] o]

4 7

5 8

QE—@m

OE—ﬁo

wE—Ew
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7.2. Multiplexores
Los multiplexores (MUX) son circuitos combinaciones cuya funcién es

seleccionar una sola linea de sefial o “canal” de varios que estan presentes en la
entrada vy, derivarlo a la salida. La seleccion de dicha linea de entrada, se realiza
mediante un conjunto de terminales Ilamado control.

Lineas de MULTIPLEXOR Salida Fig. 7.7
sefial 6 |:> -,
MUX
Canales de Diagrama de bloques de un

Datos ﬁ multiplexor.

Lineas de Control

La relacidn que existe entre las lineas de sefial y las lineas de control es el

siguiente:

# de Canales de Datos # de lineas de Control

D = 2¢

Por ejemplo, si se desea multiplexar dos canales, es necesario contar con una

linea de control.

MUX
Canal 0 —— 1> .
Canal1 ——» k Salida Fig. 7.8
1 —>
|
| Multiplexor de dos canales
Control

N° | CONTROL | SALIDA
0 0 Canal 0
1 1 Canal 1

Cuando el Control se encuentra en 0, el canal 0 pasa a la salida, en cambio,
cuando el control estd en 1, es el canal 1 el que pasa a la salida.
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Disponiendo el Control (C), el Canal 0 (DO), el Canal 1 (D1) y la Salida (S), en
una tabla de verdad obtenemos su diagrama logico mediante simplificacion con un
mapa de Karnaugh.

N° CONTROL | CANALDE | SALIDA
DATOS
C DO D1 S Tabla.7.3
0 0 0 0 0
1 Y 0 1 0 Tabla de verdad de un
2 0 1 0 1 multiplexor de dos canales
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1
C c
6 7 3 2 Do Fig.7.9
)| Gy
4 U 1 0 (a) Mapa de Karnaugh
DO para encontrar la funcion
de un multiplexor de dos
canales.
D1 D1 D1

(a)

(b) Diagrama Iégico de
un multiplexor de dos
canales.

§=C.D0+C.D1

DO

w
Y

D1 D_

(b)
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7.2.1. Diseiio de un multiplexor de cuatro canales

Si se desea multiplexar cuatro canales, es necesario contar con dos lineas
de control, dicho de otro modo, con dos lineas de control se pueden multiplexar hasta
cuatro canales.

MUX Fig. 7.10
Canal 0 —> .
Canal 1 —> \ Salida
Canal 2 —> 1 > Multiplexor de cuatro canales
Canal 3 > i
Control 1 control 0
N° CONTROL SALIDA Tabla.7.4
C1 co S
0 0 0 Canal 0
1 0 1 Canal 1 Tabla de un multiplexor de
2 1 0 Canal 2 cuatro canales
3 1 1 Canal 3

En la Fig. 7.9 (b), se constata que cada Linea de Sefial o Canal se enlazan con
la linea de control en su respectiva compuerta NAND, los que a su vez se unen a una
compuerta OR.

De la Tabla 7.4 se deduce que las combinaciones de Ctl y Ct0 se acoplan en
una compuerta NAND con su respectivo Canal. Estas Lineas de Sefial ingresan
directamente sin modificaciéon a la compuerta. Finalmente, todas las compuertas AND
se unen en una compuerta OR.

N° CONTROL SALIDA
C1 co S Tabla.7.5
0 0 0 S =C1.€0.D0
1 0 1 S =C1.C0.D1 Salida de un multiplexor de
cuatro canales
2 1 0 $ =C(1.€C0.D2
3 1 1 S =1C1.€0.D3
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Ccl co

DO N\ C1.C0.DO
./ Fig. 7.11
Cl.[c0.D1
D1 )
L S Diagrama Idgico de
un Multiplexor de
D2 )
— cuatro canales
T C1|.c0.D2
D3 N\
|/ c1.c0.D3

7.2.2. Multiplexor comercial de ocho canales

El circuito integrado 74151 es un multiplexor con tres pines de control
(A,B,C), con los que se puede direccionar hasta un maximo de ocho canales de datos
(DO - D7). Ademas de los pines de control dispone de un terminal lamado STROBE con
el que se habilita o deshabilita al multiplexor. Su salida es (Y), mientras que la salida
(W) es su complemento.

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

A 74151 MUX Y
B MULTIPLEXOR DE OCHO CANALES
o—
c | W
STROBE ))
Fig. 7.12

Diagrama de bloque del 74151 Multiplexor de ocho canales con STROBE.
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Fig. 7.13
D4 D5 D6 D7 A B
Circuito integrado

:| D3 74151 c 74151. Multiplexor de
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q‘% % STROBE.
L) L] B L] o Lef ] [e]
D3 D1 DO Y

D2 W  STROBE GND

N

D2 D1 DO Y

o

IMPORTANTE:

El terminal STROBE habilita el multiplexor con nivel BAJO, mientras que con
un nivel ALTO lo bloquea del mundo exterior.

El circuito integrado 74251, tiene el mismo numero de pines y realiza las
mismas funciones que el 74151, solo que sus salidas son triestado. Esta condicién es
activada por el terminal STROBE.

El circuito integrado 74153 es un doble multiplexor de cuatro canales. El
74157 es un cuddruple multiplexor de dos canales. El 74150 es un multiplexor de 16
canales.

7.2.3. Aplicaciones del multiplexor

Los multiplexores que hemos analizado hasta ahora estan relacionados con
la seleccidn de lineas de sefial o de datos, en la que sélo uno de ellos es transmitido a
la salida del circuito, sin embargo, los multiplexores tienen aplicaciones distintas,
desde generacién de funciones ldgicas hasta conversion de sefales en formato
paralelo a serial.

La generacion de funciones légicas es una aplicacién muy importante de los
multiplexores, pues permite implementar funciones légicas elementales y funciones
l6gicas mucho mas complejas.

Para lograr la implementacion de dichas funciones, se deberd tener en
cuenta que las variables de entrada de la funcidn légica corresponden a las entradas
de control del multiplexor y que los valores combinacionales de dichas entradas
equivalen a las entradas de datos.
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Por ejemplo, si deseamos implementar la funcién Iégica NAND de tres

variables de entrada, debemos partir de su tabla de verdad, para luego realizar los
arreglos pertinentes en el multiplexor para que ejecute la funcién légica deseada.

N° ENTRADA SALIDA

C B A NAND

4 2 1 S Tabla.7.5
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
> 0 1 0 1 Tabla de verdad de una
3 0 1 1 1 corrlwpuerta NAND de tres
2 1 0 0 1 variables de entrada.
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0

O
+5V

DO| D1|D2| D3| D4 | D5|D6|D7

A 74151 MUX Y
B MULTIPLEXOR DE OCHO CANALES

o——
¢ w

STROBE ))

Fig. 7.14

Configuracion de un multiplexor de ocho canales para generar la funcion NAND
de tres variables de entrada.

En la Fig. 7.14 se observa que las entradas desde DO hasta D6 estan

conectadas a +5V, lo que significa que estan conectadas a 1 légico, en cambio, el
terminal correspondiente a D7 se ha instalado a tierra 6 0 ldgico. La disposicion
eléctrica del multiplexor es coherente con la salida de la tabla 7.5; es decir, sélo con la
combinacién 111, la salida del multiplexor serd 0, mientras que en el resto de los
casos sera 1.



Problemas Resueltos N2 07

1.

Implemente un circuito légico de un codificador con prioridad 4 a 2, activado con
nivel bajo.

Solucidn:

El codificador con prioridad 4 a 2 convierte un cédigo de 4 bits a uno de 2 bits, de
tal manera que si presionamos dos o mas bits del sistema de numeracion de
base 4, obtendremos un numero de mayor valor en el sistema de numeracion
binario equivalente al mayor nimero de base 4 presionado.

Disefiamos un codificador de prioridad de 4 a 2 elaborando una tabla de verdad
en el que las entradas gobernadas por tact switch son: E3, E2, E1 y EO; mientras
que la salida tiene dos bits designados por las variables By A. con A como LSB.

Ne ENTRADA SALIDA Considerando que todas las

E3 | E2 | E1 | EO B A entradas inicialmente estin en
0| 1|1]1 1 0 0 nivel Alto, pues aun no se ha
11110 1 0 1 presionado ningun tact switch;
2 10| X 1 1 0 obliga a la salida a restablecerse en
3 0| X | X 1 1 1 nivel Bajo, dondeB=0y A =0.

Observando que la linea de Entrada EO siempre se mantendra en nivel Alto
prescindimos de él por no necesario para el disefo.

Ademas, la prioridad de la linea con mayor valor se realizara con otro circuito
légico, por lo que el circuito codificador es similar a un codificador sin prioridad,
solo que en este caso, tendremos en cuenta el nivel bajo de la entrada, es decir,
con la entrada negada.

De la tabla tenemos:

B=FE2+E3 = E2+E3=E2.E3 E3 E2 F1

A=FE1+E3= E1+E3=E1.E3
El diseiio de la prioridad de entrada se 1
consigue estableciendo una relacién de '| |
seleccion de una sola linea de salida b
(S3 6 S2 6 S1) de tres lineas de entrada c|’ T

(E3, E2 y E1), los que a su vez se

relacionan asi: E3 tendra salida por S3,
E2 tendrd salida por S2, y E1 tendra
salida por S1.
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Ne ENTRADA SALIDA
E3 E2 El S3 S2 S1
0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1
2 0 1 0 0 1 1
3 0 1 1 0 1 1
4 1 0 0 1 0 1
5 1 0 1 1 0 1
6 1 1 0 1 1 0
7 1 1 1 1 1 1

En la primera fila se observa
que todas las entradas se
encuentran activadas, lo que
significa que los todos los tact
switch estan presionados. La
salida solo tiene que
responder a la linea de mayor
valor, es decir a E3, por lo que
S3 se activa con nivel bajo. En
las filas 1, 2 y 3 responden a
E3 por la explicacién anterior.

En la fila 4, E3 no estd activado, es decir, el tact switch E3 no estd presionado,
por lo que su salida S3 esta desactivado con nivel alto. En la misma fila, E2 y E1
estan activados, pero sélo debe responder a E2 por ser de mayor valor, por
tanto, S2 se activa con nivel bajo.

Evaluando la salida por el método de la tabla o Mapa de Karnaugh, tenemos:

E3
1
-0 O
.ﬂ -
T OE2
. 1
Tact switch %> °
=
T El
4 1
I
5o
S3=E3 N 1
—F2 -0 O-—
S2=E3+E2 I
§2 =E3 +E2 =
S2 =E3.E2

S1=E3+E2+E1
S1=E3+4+E2+E1
S1= E3.E2.E1

Codificador COmp - eseseemeeseeseseess

Seleccionador de prioridad

prioridad 4 a 2




Con dos multiplexores de 16 canales de entradas construya un multiplexor de 32
canales.

Solucidn:

El multiplexor 74150 tiene un conjunto de 16 canales de entrada (EO — E15) de
los cuales sélo uno entrega su data a la salida (W), pero invertida. El mecanismo
de seleccidn se realiza a través de un conjunto de lineas llamadas de seleccién de
canal (D,C,B,A) con A como LSB, sin embargo, nada de esto funciona si el
multiplexor se encuentra deshabilitado, lo cual se logra mediante una linea
llamada STROBE (S). Si STROBE = 1 Habilitado; si STROBE = 0 Deshabilitado.

Para implementar un multiplexor de 32 canales de entradas con dos
multiplexores de 16 canales, es necesario alinear los dos Multiplexores cuyas dos
salidas ingresan a una compuerta OR previamente complementadas, y
controladas por las cuatro lineas de seleccion de canal y una linea adicional (E)
como MSB, conectado a la linea STROBE para habilitar un multiplexor vy
deshabilitar el otro lo que se logra con un inversor. Las primeras 16
combinaciones habilita sdlo al primer multiplexor, las siguientes 16
combinaciones, sélo al segundo multiplexor.

B0 —— 74150
E1 ——
—— MUX DE
— 16
——1 CANALES
: — W
E14 — _Do__
E15 ——
E
D D
C C
B B
A A S
> )
B0 —— 44150
E1 ——
—— MUX DE
— 16
——1 CANALES
E14 —— >0
E15 —] W
D
C
B
A S
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3. Implemente un circuito digital de cuatro variables de entrada A, B, C, y D. con D
como MSB, cuya salida S se restablece en nivel Bajo cuando tres o mas entradas
tienen nivel Alto. Utilice:

a. Un multiplexor de cuatro entradas de control solamente.

b.  Un multiplexor de tres entradas de control solamente.

¢.  Un multiplexor de dos entradas de control solamente, y dispone ademas de
compuertas NAND y OR-EXCLUSIVO.

Solucidn:

Elaboramos una tabla de verdad para hallar los minitérminos y maxitérminos de

la funcién S.
Ne ENTRADA SALIDA

D C B A w

0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 0
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0

De la tabla se observa que S = f(D,C,B,A) = [14(7,11,14,15);

S=f(D,C,B,A) = Z(o, 1,2,3,4,5,6,8,9,10,12,13)
m

a. Para implementar la funcién S con un multiplexor de 16 canales de entrada
se utiliza el circuito integrado 74150, en el que las entradas E7, E11, E14 y
E15, se conectan a tierra. Las demas entradas EO, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E8,
E9, E10, E12 y E13, se conectan a nivel alto (+5 V). La salida de la funcién (W)
esta invertida.
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Para implementar la funcién S con un multiplexor de ocho canales, se puede
utilizar un multiplexor 74151, en el que sus variables de control son D, Cy B,
siendo A una variable adicional al multiplexor.

La tabla de verdad de 16 combinaciones se agrupa de 2 en 2, obteniéndose
ocho combinaciones. De cada par de salida (Y) se obtiene 1 salida. Por
ejemplo, ambas salidas Y de las combinaciones 0 y 1 tienen valor 1; por tanto
Y1 = 1. Las combinaciones 6 y 7 son 1y 0, valores que son los inversos de la

variable A en las mismas combinaciones, porlo que Y1 = A.

Ne ENTRADA SALIDA N2
D C B A Y Y1

0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1

2 0 0 1 0 1 1 1
3 0 0 1 1 1

4 0 1 0 0 1 1 2
5 0 1 0 1 1

6 0 1 1 0 1 A 3
7 0 1 1 1 0

8 1 0 0 0 1 1 4
9 1 0 0 1 1

10 1 0 1 0 1 A 5
11 1 0 1 1 0

12 1 1 0 0 1 1 6
13 1 1 0 1 1

14 1 1 1 0 0 0 7
15 1 1 1 1 0
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Las entradas EO, E1, E4 y E6 se conectan a fuente; las entradas E3 y E5 se
conectan a 4; la entrada E7 se alambra a tierra.

+5V Q

£o|e1 2 |e3 4 |es s [e7 ==
D
ﬁ 74151 MUX Y1
c _—
MULTIPLEXOR DE OCHO CANALES
B — ~—
W
A r /)
STROBE

c. Para implementar la funcién S con un multiplexor de cuatro canales, se
puede utilizar el circuito integrado 74153 de dos multiplexores de cuatro
canales de entrada, de los cuales se utilizara sélo uno, el otro estara
deshabilitado.

Ne ENTRADA SALIDA Ne
D C B A Y Y1

0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 1 1 1

2 0 0 1 0 1

3 0 0 1 1 1

4 0 1 0 0 1 1

5 0 1 0 1 1 B.A

6 0 1 1 0 1

7 0 1 1 1 0

8 1 0 0 0 1 2

9 1 0 0 1 1 B.A

10 1 0 1 0 1

11 1 0 1 1 0

12 1 1 0 0 1 3

13 1 1 0 1 1 B

14 1 1 1 0 0

15 1 1 1 1 0

La tabla de verdad de 16 combinaciones se agrupa de 4 en 4, obteniéndose solo
cuatro combinaciones, los cuales se logra controlar con dos variables (D y C),
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mientras que las variables B y A son variables adicionales al multiplexor. Se
observa que las cuatro primeras combinaciones son 1, por tanto, Y1 = 1.

Las combinaciones 4, 5, 6 y 7, responde a la funcion B. A; las ultimas cuatro
combinaciones responde a B.

La entrada EO1 del multiplexor 1 (MUX 1) se conecta a fuente; las entradas E11y
E21 se conecta a B.A y la entrada E32 a B.

El multiplexor 2 (MUX 2) se deshabilita con nivel alto, lo cual se logra con un
inversor conectado a tierra.

+5V Q
EO1| E11| E21| E31 E02| E12 [E22 | E32
D
C MUX 1 74153 MUX 2 vi
B DOS MULTIPLEXORES DE CUATRO Y2
A CANALES

o AT
1

El bus de datos de 4 bits de un microprocesador, recibe informacién de cuatro
fuentes de datos de 4 bits cada una. Implemente el circuito de multiplexacion
utilizando dos circuitos integrados 74153.

Solucidn:
El Bus de Datos de un microprocesador sélo puede transportar la informacion
presente en un canal de varios existentes.

Para implementar la transferencia de cuatro fuentes de datos de 4 bits cada uno
hacia un bus de datos de un microprocesador, se puede realizar mediante la
interconexion adecuada de 2 circuitos integrados 74153.

A las entradas (10, 11, 12 e I3) de los cuatro multiplexores de 4 a 1 se instalan las
fuentes de datos de tal manera que las lineas del Canal O se conectan a los
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cuatro 10 de los multiplexores; las lineas del Canal 1 se conectan a los I11; el canal
2alos12,yelcanal 3alos I3.

Las salidas (Ya y Yb) de cada muliplexor constituyen el Bus de Datos de 4 bits (Y3,
Y2, Y1, Y0), los cuales reciben la Data de un canal seleccionado por las lineas de
seleccion (SO y S1), conectados amos circuitos integrados a las lineas By A.

La habilitacién de los multiplexores se realiza con un pulso negativo en los
terminales (Ea y Eb).

N2 | SELECCION | CANAL TRANSFERIDO
B A AL BUS DE DATOS
0 0 0 CANALO
1 0 1 CANAL1
2 1 0 CANAL 2
3 1 1 CANAL 3
D33
D32
CANAL 3 p31
D30
7415153
D23 I3 E 10—
D22 122 °
CANAL 2 D21 — %(]jg Ya
D20 ——— —1S1
%gb Bus de Datos
I2b Y} ;
Iib de 4 bits
10b EbO
D13 3
D12 12
CANAL 1 pi; Y1
7415153 YO
D10 I3a Ealo—
I12a
Ila Y3
I0a
1
__Sgb +tV
I
I2b VI e
I1b
D03 I10b joie ohy
D02 1k
CANAL O DO1 }
DOO o3~




Problemas Propuestos N2 07

1.

Implemente un circuito logico de un codificador octal a binario.

Utilice el circuito integrado 74153 para implementar la siguiente funcién ldgica
f(A,B,C) = C +A®B

Recomendacion: estandarice la funcién anterior para encontrar minitérminos o
maxitérminos.

Implemente un multiplexor de 16 a 1, utilizando multiplexores de 4 a 1.

Implemente un circuito de multiplexacion utilizando circuitos integrados 74151,
para acoplar dos canales de datos de ocho bits en un bus de datos de 8 bits.
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Capitulo 8

Decodificadores, demultiplexores
y comparadores de magnitud

8.1. Decodificadores

Los decodificadores son circuitos combinacionales de multiples lineas de
salida; de acuerdo a la activacién de una o varias salidas, los decodificadores se
clasifican en dos tipos: uno de ellos, cuando se activa una salida, cumple la funcién de
direccionamiento de posiciones de memoria; mientras que cuando se activan varias
salidas se trata de un decodificador utilizado para visualizar siete segmentos de LEDs
en el denominado “display de siete segmentos”.

8.1.1. Decodificadores con una salida activada
Los decodificadores tienen (n) variables de entrada y un conjunto de lineas
de salida (27), de las que sélo una se activa.

Variables de Entrada Salida

Fig. 8.1

n 2n

Ii:> Decodificador NG > Diagrama de bloques de un

decodificador con una salida
activada

Una Salida Activada

Si el decodificador tiene 2 lineas de entrada entonces podra direccionar
hasta un maximo de 22 = 4 posiciones de memoria, de las cuales sélo una de ellas
estard activa. Segun la légica que se adopte, podran estar activas con nivel alto si la
I6gica es POSITIVA o en nivel bajo si es NEGATIVA.
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N° | Lineas de | Lineas de Salida
entrada Tabla 8.1
B A S3 |S2|S1|SO
0 0 0 0 0 0 1 Tabla de verdad de un
1 0 1 0 0 1 0 decodificador de 2 a 4 lineas
2 1 0 0 1 0 0
3 1 1 1 0 0 0

Hay cuatro salidas (S3, S2, S1 y SO) que se activan uno a la vez; en cada una
de ellas se observa que existe un solo minitérmino, por lo que es conveniente aplicar
el método de la tabla para obtener sus respectivas expresiones logicas.

=)
Il
ool
|

S

B A S2=B.A;

K4k

Fig. 8.2

Diagrama de bloques de un
decodificador de dos lineas de
entrada y cuatro lineas de

S2
—_— salida. 1 de 4 lineas.

ENABLE
\Yele 2A 2B 2Y0 2Y1 2Y2  2Y3

[ce] [=] [r2] [35] [3z] [o] [30] [=]
| | (5 (5 (5 Fig. 8.3

&
G A B YO Y1 Y2
Y3 Circuito integrado 74139. Doble
:| decodificador de dos variables
de entrada. Los terminales YO,
G Y1, Y2y Y3, son las lineas de
A 5 ¥0 L vz 3 salida. El terminal G es el
K]) K]) K]) habilitador en nivel BAJO del
m Iil Iil | 4 | | 5 | | 6 | | 7 | | 8 | respectivo decodificador.

ENABLE 1A 1B 1Y0 1Yl 1Y2 1Y3  gND




8.1.1.1.

Diseiio de un decodificador de ocho salidas con puertas
NAND

Si el decodificador tiene 8 lineas salidas, entonces debera tener 3 lineas

de entrada: 23 = 8. Las tres lineas de entrada se designan mediante las variables (A,B
y C), con € como (MSB) el bit mas significativo; las ocho lineas de salida se denotan
con S, desde SO hasta S7.

N° Lineas de Lineas de Salida
Entrada Tabla 8.2

C| B | A |S7|S6|S5|54|5S3|S2|51| S0
oOo|0|O 0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 Tabla de verdad de un
2 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 decodificador 1 de 8
3 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 lineas. Salidas
4 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 activadas en nivel
5 1|0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 BAJO.
6 | 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
7 |1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

Para obtener la funcién ldgica correspondiente se pueden utilizar

minitérminos en mapas de Karnaugh, sin embargo, con el método de la tabla se puede
emplear los maxitérminos.

Para obtener las salidas en base a compuertas NAND, es preciso aplicar la

propiedad de involucidn y el teorema De Morgan a las expresiones halladas por el
método de la tabla.

SO=C+B+A=C+B+A=C.B.A
S1=C+B+A=C+B+A=C.B.A
S2=C+B+A=C+B+A=C.B.A
S3=C+B+A=C+B+A=C.B.A

S4=C+B+A=C+B+A=C.B.A
S5=C+B+A=C+B+A=C.B.A
S6=C+B+A=C+B+A=C.B.A
S7=C+B+A=C+B+A=C.B.A

El Gltimo término obtenido en cada una de las salidas se implementa

mediante compuertas NAND. Notese también que en la implementacion de las salidas
podrian emplearse compuertas OR, para el mismo propdsito, sin embargo, es
conveniente hacerlo con compuertas NAND porque obtenemos mejores prestaciones.
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S0

Diagrama Iégico de un
S1 decodificador 1 de 8 lineas,
cuyas salidas se activan en

32 nivel BAJO. Se observa que

de cada linea de entrada

sale una inversion, de tal

53 manera que si las variables
CBA, estdn en 101, se

s4 activard la salida S5. Sien
este ejemplo la variable B

o5 estd en 0, obsérvese que la

compuerta NAND de S5, el
terminal del centro de dicha
S6 compuerta se conecta a la
inversion de B.

s7

OV

Si al diagrama ldgico de la Fig. 8.4 se le agrega una compuerta AND con
tres entradas, cuya salida se aplica a cada compuerta NAND, tendriamos un
decodificador 1 de 8 lineas con habilitador. El circuito integrado que incorpora éste
esquema es el 74138.

CBA
‘ Fig. 8.5
c 74138 O—— SO Diagrama de bloques
o - \ Oo—— de un decodificador
3 ~ / DECODIFICADOR Oo—— . 74138 que activa una
O salida de ocho
1DES O disponibles. Cuenta con
O una compuerta AND
: S7 como habilitador.
o——
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vee YO YL Y2 Y3 y4 Y5 Y6
[ze ] [os] Juaf [rs] 2] [aa] [2o] [o]

Fig. 8.6
YO0 Y1l Y2 Y3 Y4 Y5
:| A 74138 Y6 Circuito integrado 74138
decodificador 1 de 8 con
B c G2A G2B Gl Y7 habilitador.

HEBREIREEREIR AR EN

A B C G2A  G2B Gl Y7  GND

La entrada del decodificador esta dada por las variables A, B y C; la salida
estd designada por los terminales YO hasta Y7. El habilitador del integrado (C1, C2 y
C3) estd determinado por los terminales G1, G2B y G2A, respectivamente.

El circuito integrado 74138 se habilita para que responda a las entrada
cuando G1=1; G2B=0; y G2A=0; en cualquier otra combinacion el dispositivo se
bloquea colocando todas las salidas en nivel ALTO.

IMPORTANTE

Los decodificadores del mismo cddigo se pueden instalar en paralelo para
obtener un decodificador con mayor nimero de entradas y como consecuencia de
ello, mayor cantidad de lineas de salida.

El circuito integrado 7442 es un decodificador BCD a decimal. El 7443
decodifica un cdodigo exceso 3 a decimal. El C.I. 7445, es un decodificador BCD a
decimal, idéntico al 7442, con la salvedad que 7445 tiene sus salidas en colector
abierto, lo que permite tratar directamente con dispositivos que requieren drenar
corriente relativamente altas (80mA).

Los decodificadores que activan sélo una linea de salida, normalmente
activan a un conjunto de registros que almacenan un bit. Un conjunto de bits en la
linea activada constituye un Bus de Datos.

La generacién de funciones se realiza acoplando a una compuerta OR las
salidas del decodificador que deseamos estén activas. Es decir, si queremos
implementar la funcion f(4,B,C) = X,,(1,3,5,7); las salidas S1, S3, S5 y S7 se
conectardn a las entradas de una compuerta OR. Si las salidas del decodificador estan
complementadas, se puede aplicar la propiedad de involucién y el Teorema de
Morgan para obtener una compuerta NAND de salida.
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8.1.2. Decodificadores con varias salidas activadas

Los decodificadores que activan multiples salidas se utilizan para casos
especiales; una de estas aplicaciones es el manejo de un visualizador numérico de
siete segmentos (LEDs).

Entrada Salida Fig. 8.7
. Diagrama de bloques de un
Decodificador decodificador que activa varias lineas de
salidas
n Lineas 2n Lineas
activas

8.1.2.1. Visualizador numérico de siete segmentos

Todos los circuitos digitales manipulan sefiales légicas en el lenguaje
binario, ya que la parte fisica (hardware) funciona con niveles ALTOS y BAJOS de
corriente y voltaje.

Para que la informacidn binaria procesada en el hardware se entienda en
el mundo exterior, es necesaria la comunicacion en sistema decimal y para ello es
necesario decodificarlo a través de un dispositivo especial en el que se visualice
digitos decimales.

El visualizador numérico utilizado es aquel que dispone de diodos LEDSs
adecuadamente organizados.

1ol 9| sl 7l sl Fig. 8.8

(a) Visualizador numérico de siete segmentos.
Dispone de diez pines.

(b)Disposicion en el display de los diodos LED
como dnodo o cdtodo comun. Para la
polarizacién directa de los diodos LED, en el
@) display dnodo comtin, el nivel de voltaje 0
ingresa por el cdtodo; mientras que en el de

1| 2|3

al s cdtodo comtin el nivel de voltaje 5V ingresa por
el dnodo.

(@)
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ANODO COMUN +5V

i R
e
f b T
_Lt: a b c
e c
oL
d e
— O [ R -
Pt.dec  CATODO COMUN —
(b)

Los visualizadores o display estan construidos en base a 7 diodos LED en
forma de segmentos (a-g) y un LED adicional para el punto decimal (Pt.dec). Si los
anodos de los LED se hallan conectados entre si, se denomina display “anodo comun”;
si los catodos estan unidos entre si, “catodo comun”.

N° LED DISPLAY i N° | LED i DISPLAY i
PIN ANODO COMUN PIN CATODO COMUN

1 e Anodo 1 e Cétodo

2 d Anodo 2 d Cétodo

3 Anodo comun 3 Catodo comun

4 C Anodo 4 c Catodo

5 Punto Decimal 5 Punto Decimal

6 b Anodo 6 b Cétodo

7 a Anodo 7 a Cétodo

8 Anodo comun 8 Catodo comun

9 f Anodo 9 f Catodo

10 g Anodo 10 g Cétodo

Tabla. 8.3

Distribucion de segmentos de LED segun numero de pines de un display. Notese que
la distribucion tanto en dnodo comun como en cdtodo comun es la misma; la
diferencia estd en la polarizacion.
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8.1.2.2. Decodificadores/controladores de BCD a siete segmentos

Es un decodificador de varias salidas activadas con la finalidad de
visualizar digitos decimales a través de la distribucidn de siete diodos LED en forma de
segmentos y un LED adicional para el punto decimal.

‘mIN
L0

]
:l-:_ltl |_||::

Fig. 8.9

i

Segmentos del display activados para cada digito.

El circuito integrado 7447, es un decodificador comercial que controla
visualizadores o display danodo comun, esto quiere decir, que el integrado activa a
cada diodo LED con un nivel BAJO a través de una resistencia limitadora de corriente.

+ 5V

Fig. 8.10

R R % R % R % R R R Decodificador 7447 de BCD a
‘ siete diodos LED en forma de
(L Q
b C

segmentos, en el que se
puede visualizar digitos

decimales. La entrada del

d e f g decodificador estdn dadas
por las variables (D, C, B, A)
7447 con D como MSB. La salida
son los terminales (a —g). EI
control del circuito son los

(I) ? (I) terminales LT, RBO y RBI.

LT RBO RBI

D CBA



VCC f g a b c d e

[26] [as] [aa] Jua] [a2] Juaf fro] [

Fig. 8.11
f g a b c d e Circuito Integrado
:I 7447 7447, decodificador
de BCD a decimal,
B C LT RBO RBI D A con salidas en
— 1 |_ colector abierto.
Activa a display
6 dnodo comun.
|_||_||3||4|| NENERRER
c LAMP RBO RBI D A GND
TtEsT ©OUT IN
PUT PUT

LAMP TEST: terminal de control para verificar el estado del display. Con
un nivel bajo se encienden todos los segmentos, independientemente de la entrada.

RBO: (Ripple Blanking Output)

RBI: (Ripple Blanking Input).

Ambos terminales RBO y RBI, se enlazan con sus respectivos
decodificadores y actuan para eliminar los ceros no significativos.

IMPORTANTE

La resistencia limitadora de corriente de cada uno de los segmentos LED
es de aproximadamente 220 Q. Dicho valor se calcula en base a la diferencia de
voltaje entre (Vcc) y los voltajes que caen en el diodo (Vd) y en el Colector Emisor del
Transistor en Colector abierto (Vce); dividido entre la corriente que debe circular por el
diodo, aproximadamente 10mA.

_ Vee—Vd—Vee)  (5-23-035)V _
R= o = Ty = 2350 ~ 2200

220Q es un valor tipico para una resistencia limitadora de corriente de un
diodo LED. Cabe resaltar que se debe instalar un resistor para cada uno de los
segmentos del display tal como se aprecia en la Fig. 8.10.

El Circuito Integrado 7448 es un decodificador BCD a siete segmentos de
display catodo comun. Ademds, comercialmente se pueden adquirir decodificadores
que pueden almacenar una combinacion y visualizarse un digito aunque la
combinacién que la generd ya no esté presente en la entrada, como el 74HC4511.
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8.2. Demultiplexores

Los demultiplexores (DEMUX) son circuitos combinaciones cuya funcion es
distribuir una sefal de entrada entre varias lineas de datos que existe en la salida. La
seleccion de la linea activa de la salida, se realiza a través de unos terminales llamadas
“lineas de control”.

Salida
Entrada
——  »{ DEMULTIPLEXOR :> Fig. 8.12
Linea de seial
¢ Canal de DEMUX ; Diagrama de bloques de un
Lineas de

Dato demultiplexor.
ﬁ Datos p

Lineas de Control

La relacidn que existe entre las lineas de datos de salida y las lineas de
control es el siguiente:

# de Canales de Datos de salida #de lineas de Control

Si a un decodificador se le agrega una linea de entrada se convierte en un
demultiplexor. Si se desea demultiplexar una sefial de entrada entre cuatro canales de
salida; al circuito decodificador del de 4 (Fig. 8.2) se le agrega una sefial de entrada.

B A
Fig. 8.13
Linea de sefial
R S0 Demultiplexor de 1 a 4.
_J Ndtese que la linea de
sefial se aplica a todas
\ 51 las compuertas; son las
_/ lineas de control (A,B)
ﬂ 52 los que determinan que
_J compuerta se activa.
~N S3
_/




IMPORTANTE
El demultiplexor es una aplicacion del decodificador de una salida activada.

Los demultiplexores se aplican en sistemas de transmisién de informacion, en
el cual unen dos bloques conformados por un multiplexor y por un demultiplexor. A
éste enlace de datos se llama, sistema de transmisién multiplexada.

Concretamente, los demultiplexores no se fabrican para cumplir sélo ésta
funcién; es por ello que comercialmente lo encontramos acoplado con el
decodificador.

8.3. Comparador de magnitud

El comparador de magnitud, es un circuito combinacional que compara los
valores de dos canales de datos en la entrada y determina en tres lineas de salida si
dichos valores son iguales, y si no lo son, cual es el mayor y cual el menor; es decir, si
los canales de datos de entrada (cada canal puede tener varias lineas de seiial) son A
y B, compara los valores que adoptan dichas lineas de datos y determina si
(A=B);(A>B)6 (A< B)ylomuestra en la salida.

Fig. 8.14
A |:> > A=B
COMPARADOR Diagrama de bloques
—> A>B
de un comparador de
B maghnitud.
—> A<B

8.3.1. Disefo de un comparador de 1 bit de dato en cada canal de

entrada
Los buses de entrada proveen al circuito con 1 bit de dato. Se construye una
tabla de verdad con dos variables de 1 bit y tres lineas de salida.

N° | VARIABLES DE LINEAS DE SALIDA Tabla 8.4
ENTRADA E G L
A B A=B A>B A<B
0 0 0 1 0 0 Tabla de verdad de
1 0 1 0 0 1 un comparador de
2 1 0 0 1 0 magnitud de un bit.
3 1 1 1 0 0
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De la Tabla 8.4 se deduce las tres lineas de salida:

E=A.B+ AB
G=AB
L=A.B
— E: A=B
A )
COMPARADOR

— » G: A>B Fig. 8.15
B —>»| DEDOSBITS

— » L: A<B
(a) Diagrama de

bloques de un
(a) comparador de dos bus
de datos de un bit cada

A B uno, cuyas salidas son:
E (Equal); G (Greater); L

(Lesser); que
V corresponden a A=B;
A>B; y A<B,

respectivamente.

(b ) Diagrama Iégico de
un comparador de dos

canales de un bit cada

G: A>B

uno.

L: A<B

(b)

8.3.2. Disefio de un comparador de tres bits de datos en cada canal
de entrada

El circuito légico presenta dos buses de datos en la entrada con tres bits
cada uno. La salida presenta tres lineas de un bit cada uno.

Designaremos al bus de datos A como: 4, 41 Ag
Designaremos al bus de datos B como: B, B, B,
Designaremos a las lineas de salidacomo: A=B; A>B; A<B



Se construye una tabla de verdad con tres columnas de entrada. En cada
columna se compara los bits del mismo orden en ambos nimeros de entrada; tal
como: (Az Bz);(A1 B1); (Ao Bo).

Si en los bits mas significativos (Az Bz ) o de mayor orden o peso, uno de
ellos es mayor o menor, ésta condicion determina la salida, es decir, si (Az> Bz) 6 G2
entonces, en la columna A>B de la salida se le asignard un 1 6 nivel ALTO; la
comparacion de los bits menos significativos en ésta misma fila, es indiferente y se
marca con X. Utilizando el mismo razonamiento completamos la tabla teniendo en
cuenta que si los bits mas significativos son iguales, los bits del orden inmediato
inferior determinard la condicién de salida.

DATOS DE ENTRADA LINEAS DE SALIDA
Az Bz A:1 B Ao Bo A=B | A>B | A<B
A,>B; X X 0 1 0
Az<B: X X 0 0 1
A>-B> A1>B; X 0 1 0
A2-B> A:<B; X 0 0 1
Az-B> A1=B; Aop-Bo 0 1 0
Az-B> A1=B; Ao<Bo 0 0 1
Az-B> A1=B; Ap-By 1 0 0

Tabla. 8.5

Tabla comparativa de tres bits de entrada de dos buses de datos.

Analizando los minitérminos de las lineas de salida tenemos:
La funcion igual E (A=B) se determina mediante:
E=E2.E1.EO0

La funcién mayor G (A>B) se determina de la siguiente manera:
G=G2+E2.G1+E2.E1.G0

La funcién menor L (A<B) se halla asi:
L=12+E2.L1+E2.E1.L0

Estas tres salidas se pueden construir en base al comparador de un bit de la
Fig. 8.15.
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Problemas Resueltos N2 08

1.

Implemente un decodificador de 5 a 32 utilizando cuatro circuitos integrados
74138.

Solucidn:

El decodificador 74138 dispone de tres variables 06 lineas de seleccién (A2, Aly
AQ) y tres lineas de habilitaciéon (E3, E2 y E1); lo cual coincide con la fig. 8.6,
donde las lineas de seleccion son (C, By A) y las lineas de habilitacion son (G2A,
G2By G1). La salida se numera desde YO hasta Y7.

Para implementar un 74LS138
decodificador de 32 lineas de A2 Qgg——y31
. . A1 —
salida (YO a Y31) se requiere 5 A0 858—
lineas de seleccion. Las dos 8%02
, .z . . 3 Q2O—
lineas de s<leIeCC|on adI|C|onaIes S o
se obtendran de las lineas de J—_—OEI Q00——Y24
habilitacion. 4 =
ﬁ 7415138
Como cada decodificador tiene ¢ n2 Q7P——Y23
. . Al Q60—
8 salidas, se requieren cuatro .J 70 Q5g—
. . . 4 o
circuitos integrados para 838_
E3 Q2lo-
obtener las 32. a5 976C
-OE1 Q0P——Y16
Para obtener las 32 —
combinaciones se requieren 5 74L5138
variables. Las dos variables i% 828—3(15
adicionales (A4 y A3) con A4 A0 Q58—
como MSB, se obtendran g;{o:
i E3 Q2[0—
cablean@o convenientemente o> So-
los terminales (E1, E2 y E3). J:—0131 Q0Po——Y38
A4 —e =
Evaluando los valores que A3 7415138
adoptan las variables (A4 y A3) i% 2 Q78—Y7
de una tabla de verdad con 5 A0 ié 856)0_
variables, se observa lo V<$c 8;‘8:
iguiente: 4E3 Q20—
siguiente JE3 o
-OE1 QoP——YO0

Las primeras ocho
combinaciones para A4y A3 son (0 0), por tanto, el primer decodificador se
habilita ingresando A4 en E2, A3 en Aly E3 a fuente.

La segunda ocho combinaciones para A4 y A3 son (0 1). Para habilitar el
segundo decodificador se realiza conectando A4 en E2, A3 en E3 y E1 a tierra.



e Latercera ocho combinaciones para A4 y A3 son (1 0). Para habilitar el tercer
decodificador se conecta A4 con E3, A3 con E2 y E1 a tierra.

e la cuarta ocho combinaciones para A4 y A3 son (1 1). Para habilitar el cuarto
decodificador se conecta A4 con E3, A3 con E2, y E1 a tierra.

Cuatro dispositivos distintos transmiten datos de ocho bits hacia un dispositivo
semiconductor de memoria. Implemente con un decodificador un circuito
habilitador para que solo un dispositivo ingrese su Data en un momento dado. La
linea de habilitacion de cada dispositivo se realiza con nivel bajo.

Solucidn:

Un bus de datos puede recibir Data de muchos dispositivos (DISP) conectados a
él, sin embargo, el ingreso de dichos datos debe realizarse un bus a la vez. Para
acoplar las lineas de datos de los diferentes dispositivos (bus de datos de los
dispositivos) se utiliza una compuerta buffer triestado, con habilitador en nivel
bajo.

Los cuatro dispositivos (DISP 0, DISP 1, DISP 2, DISP 3) acoplan al Bus de Datos, su
respectivo bus por medio de un conjunto de buffers. Los habilitadores de cada
uno de los buffers se enlazan a las salidas de un decodificador de 2 variables de
entrada (seleccionadores) y 4 salidas.

El circuito integrado 74155 dispone de dos decodificadores/demultiplexores de 2
lineas de entrada (AO, Al) ¢ lineas de seleccidn y 4 lineas de salida (Ob, 1b, 2b,
3b) para el decodificador B, el cual se habilita mediante las lineas STROBE y Data
(Eb1 y Eb2). El decodificador B se habilita conectando STROBE y Data a un nivel
Bajo.

Las salidas activas del decodificador estan en nivel Bajo, mientras que las salidas
inactivas se encuentran en nivel Alto. El nivel Bajo de la salida del decodificador
habilita los buffers del dispositivo que inmediatamente ingresa su Data al Bus de
Datos, deshabilitando a los restantes tres dispositivos.

Cuando las lineas de seleccién (A1 AQ) estd en (0 0), el dispositivo 0 (DISP 0)
ingresa su Data al Bus de Datos; cuando estd en (0 1), se habilita el (DISP 1);
cuando (1 0), se habilita (DISP 2);si (1 1), se habilita (DISP 3).
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Implemente la funcién f(P,Q,R,S) =[1y(1,5,6,11,15), utilice el circuito
integrado 74154.

Solucion:

El circuito integrado 74154 dispone de 4 variables de entrada (lineas de
seleccidn) con los cuales puede direccionar 16 posiciones (S0 — S15) cuyas salidas
estdn invertidas y solo uno puede estar activado.

Para implementar funciones légicas con decodificadores, cada minitérmino se
suma légicamente, mientras que cada maxitérmino se multiplica.

Como las salidas de los decodificadores estan complementados, el producto de
maxitérminos puede convertirse a suma mediante la propiedad de involucion vy
el Teorema de Morgan.

El circuito integrado CMOS 4078 contiene una compuerta NOR de 8 entradas.
Dicha compuerta se conecta a las 5 salidas del decodificador que corresponden a
los maxitérminos. Los tres terminales no utilizadas de la compuerta se conectan
a tierra. A la salida de la compuerta NOR se conecta un diodo LED para visualizar
el nivel Alto de la funciéon (LED iluminado) y el nivel Bajo con el LED apagado.

7415154
1 50—
14/0-
1300—
12/0-
11j0——
-OE1 10—
% E
80—
— 70— 4078
D A3 6o 2
C 1A2 50 | —
B 1Al 40—
A R0 - 220
1
0

O—

.|F
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Disefie un circuito detector de paridad par de 3 bits de datos; visualizandose en

un display catodo comun la letra "b” si no hay error en la transferencia, y "E” si
lo hay. Asimismo, si la transferencia fue correcta determine el bit de paridad.

Solucion:

La transferencia de la Data se realiza por un bus de 4 bits, donde el canal de
datos es de 3 bits (A, B, C), y el bit de paridad de 1 bit (D). Para disefiar el circuito
detector de paridad debemos tener en cuenta que el bit mas significativo (MSB)

es el bit de paridad.
Tabla de verdad del canal de 3 bits y del bit de PARIDAD PAR.

BIT DE

PARIDAD PAR

CANAL DE 3 BITS

O

= OO ROk Mk o

Ll (=== (=]
PR |O0O(RIR|IO|O|W
RO O|FR|O|R|O|D>

El detector de error se disefia en una tabla de verdad de 4 bits, considerando el

nivel Bajo (légica negativa) para las combinaciones de la tabla anterior, por

ejemplo, la combinacién 1100, adopta el valor 0 en la fila 12.

Ne | BP DATA DETECTOR Ne | BP DATA DETECTOR
D|C|B|A D|C|B|A
0 0 0 0 0 0 8 1 0 |0 |O 1
1 0 0 0 1 1 9 1 0 |0 |1 0
2 0 0 1 0 1 10 |1 0|1 |0 0
3 0 0 1 1 0 11 |1 0|1 |1 1
4 0 1 0 0 1 12 |1 1 ]0 |0 0
5 0 1 0 1 0 13 |1 1 |0 |1 1
6 0 1 1 0 0 14 |1 1 |1 |0 1
7 0 1 1 1 1 15 |1 1 |1 |1 0

De la tabla se obtienen la siguiente funcion ldgica.

f(D,C,B,A) = BA(DC + DC) + BA(DC + DC) + BA(DC + DC) + BA(DC + DC)

f(D,C,B,A) = BA(D®C) + BA(D®C) + BA(D®C) + BA(D®C)




f(D,C,B,A) = (D®C)(BA + BA) + (D®C)(BA + BA)
f(D,C,B,A) = (DOC)(BOA) + (DOC)(BDA)
f(D,C,B,A) = (DOC)D(BDA)

COMPARADOR DE 1 BIT

NS
lg™
> - _ |
9 v TATSTT],
lg™ n2 f
P —l[g]LE
2 o le” akljcdefu. kC3 ]
sl
—RBI RBQ|
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=/

Si la Salida del detector de error es 0, habilita a un conjunto de buffers triestado
cuyas entradas se encuentran conectadas a tierra y sus salidas a las entradas (c,
d, e, f, g) del display anodo comun, visualizandose la letra “b” e indicando que la
transferencia de la data se realizé correctamente. Sin embargo, si la salida es 1,
indica que la operacion de transferencia se realizé con error, el cual se visualiza
en el display la letra “E” mediante la habilitacion de las entradas (a, d, e, f, g) a
través de buffers conectados a tierra.

La linea D, que transporta el bit de paridad, ingresa a un buffer triestado que se
habilita con la salida del detector de error e ingresa al comparador de 1 bit. La
otra entrada de este comparador se conecta a tierra a través del buffers que
ingresa al terminal (c) del display.

La salida del comparador ingresa al terminal del bit menos significativo del
decodificador (A0), mientras que las otras entradas se conectan a tierra para que
se muestre en el display un 0 si A0O=0, y un 1 si AO=1.
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Problemas Propuestos N2 08

1.

Implemente un sistema decodificador de seis variables de entrada. Utilice 4

circuitos integrados 74154 y un C.I. 74139.
Sugerencia:

Las variables de seleccion (A3, A2, Al, A0), se instala en paralelo a los cuatro C.I.

74154 (decodificador 4 a 16); ademas, el terminal de
habilitacion (EO) de cada decodificador se instala a tierra. El
otro terminal (E1), de cada integrado, se enlaza con cada una de
las cuatro salidas del decodificador 74139 (decodificador 2 a 4).

Las variables de seleccién de mayor peso (A5 y A4), ingresan a

e

e

7415139

034
Ala Q24
Ala Qlg
Ea Q04

03K
Alb  Q2b
AOb  QlM
Eb Q0K

los terminales de entrada de uno de los dos decodificadores del C.| 74139.

Dada la siguiente funcién f(D,C,B,A) = ¥n(0,1,4,5,7,8,10,12,15);
implemente con un Circuito Integrado 74138 (Demultiplexor (DMUX) de tres

entradas de control solamente (C, B, A).
Sugerencia:

Como las salidas de DMUX estdan complementadas, se conecta un inversor a cada

una.
N2 | VA | SELECCION | FUNCION N2 | VA | SELECCION | FUNCION
D|Cc|B|A D|C|B|A

0 0|0|0]| O 1 8 1/0|0|0 1
1 0|0| 0] 1 1 9 1 (0|01 0
2 0|0|1]|0 0 10 (1 /0|10 1
3 00| 1|1 0 11 | 1 |0 | 1|1 0
4 0o|1|0]|0 1 2 (1 /1|00 1
5 0|10 1 1 13 |1 |1]0 1 0
6 01|10 0 14 |1 |1]|1]0 0
7 0|1 |11 1 15 |1 | 1|11 1

Evaluando la tabla de verdad sélo con tres variables (C, B, A) en el tramo (0-7),
los miniterminos son: 0, 1,4, 5,y 7; en el tramo (8-15), son: 0, 2,4,y 7.

El terminal (D) si esta en 0, habilitara las salidas del tramo (0-7); mientras que si

D =1, habilitara las salidas del tramo (8-15)

Las salidas del C.I. 74138 que pasaran a la compuerta ORson: 0, 1,2, 4,5,y 7.
Previo a la compuerta OR, cada salida del inversor (de la salida del C.I) se conecta
a una de las dos entradas de una compuerta AND. El otro terminal de las seis
compuertas AND se unen mutuamente hacia la variable D, el cual se utiliza para

habilitar las compuertas por tramos.




Implemente un circuito comparador de 8 bits de datos, utilice dos circuitos

integrados 7485 (comparador de 4 bits).

Nota:

El 7485 dispone de ocho terminales de entrada: cuatro para el
nimero A de 4 bits (A3, A2, A1, AO) y cuatro para el nimero B
(B3, B2, B1, BO); tres salidas para determinar si los nimeros
comparados son mayor, menor o igual (A<B; A=B; y A>B).
Dispone ademas de tres entradas adicionales (IA<B; IA=B; y IA>B),

I=input; utilizados para ampliar su capacidad de comparacion.

74LS85
A3 IA<H
A2 IA=H
Al IA>H
A0

B3

B2 A<H|
Bl A=B
BO A>H

Tabla de verdad del funcionamiento de los terminales de entrada adicionales.

DATOS ENTRADAS ADICIONALES SALIDA DE COMPARACION
1A<B I1A=B I1A>B A<B A=B A>B
A=B 0 0 1 0 0 1
A=B 0 1 0 0 1 0
A=B 1 0 0 1 0 0
A>B X X X 0 0 1
A<B X X X 1 0 0

Uno de los circuitos integrados 7485, deber realizar la comparacion de los cuatro

bits menos significativos, mientras que el otro integrado, la comparacion de los

cuatro bits mas significativos.

Disefie un circuito digital, en el que se ingrese dos nimeros decimales de un
digito (0 — 9) cada uno. Mediante un circuito comparador determinar el nimero

mayor el cual pueda ser visualizado en un display catodo comun.
Sugerencia:

Utilice el C.I. 74147 (codificador decimal a BCD), un C.I. 7485 (comparador de 4
bits), el circuito digital del Ejercicio Resuelto N2 4 del capitulo 07 (utilice sélo el

canal 0y canal 1), ademds conectar el terminal (B) a tierra.
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Capitulo 9

Circuitos aritméticos

9.1. Introduccion

Los sistemas digitales que cuentan con microprocesador, disponen de una
Unidad Aritmético Légica (ALU) para efectuar operaciones del tipo aritmético como
(suma, resta, multiplicacién, etc) y del tipo légico como (OR, AND, OR-EX, etc), sin
embargo, muchos circuitos digitales sencillos de aplicacién doméstica y comercial,
realizan operaciones aritméticas sencillas antes de responder a un determinado
estimulo.

Las operaciones aritméticas que realizamos las personas, normalmente lo
hacemos en el sistema decimal, ya sea en nuestras operaciones cotidianas o al
momento de comunicarnos con un sistema de computo. Como ya es de nuestro
conocimiento, las computadoras sélo pueden realizar todas sus operaciones en base a
niveles de voltaje, que traducidos a 1s y Os obtenemos una relacién con el sistema
binario.

En el sistema binario, cabe resaltar un detalle muy importante en cuanto al
valor que adopta cada una de las variables. Para efectuar una operacion aritmética es
necesario que los valores de las variables sean cantidades numéricas binarias, es decir,
que el 1 represente la cantidad de una unidad, mientras que el 0, represente la
ausencia de algo; sin embargo, para efectuar una operacion ldgica, los valores que
adopten las variables deben cumplir con las caracteristicas de una variable légica,
aspecto que hemos tratado en la seccién 3.2

El sistema binario, por tener su base 2, esta muy relacionado con el sistemay
octal y hexadecimal. Ambos sistemas son susceptibles de operar aritméticamente,
conforme a las reglas que también rigen al sistema decimal.
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En éste capitulo estudiaremos todo lo relacionado con las operaciones
aritméticas como una ampliacién del capitulo 3, asimismo, disefiaremos elementales
bloques aritméticos y analizaremos los principales circuitos “sumadores” que pueden
realizar todo tipo de operaciones aritméticas.

9.2. Operaciones aritméticas

La suma, resta, multiplicacidn y division son las cuatro operaciones basicas
con las cuales podemos construir modelos matematicos mucho mas complejos. Sin
embargo, como veremos luego, con una sola operacion es posible lograr todo lo
anterior.

Para analizar el aspecto procedimental de las operaciones realizaremos las
operaciones bdasicas de suma, resta y multiplicacion en el sistema binario, octal y
hexadecimal.

9.2.1. Suma

En la realizacion de una suma binaria se procede como en el sistema
decimal, teniendo en cuenta que la base es 2 y por lo tanto dispone de solo dos
digitos para representar y operar cantidades. Cuando se efectle una operacion
aritmética con numeros binarios se debera tener en cuenta que 10 no significa diez
unidades, sino que se trata del dos BINARIO, lo mismo ocurre con 11, se trata del tres
binario, etc.

Si realizamos la suma de dos variables de 1 bit cada uno tendremos:

N° VARIABLES DE SALIDA
ENTRADA Tabla 9.1
B A C (Cargo) | S (Suma)
0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 Tab.la de verdad c.ie la suma de dos
> 1 0 0 1 variables de un bit cada uno.
3 1 1 1 0

Entonces, si sumamos en binario:
cC S

1+1+1=11
c s
1+1+1+1=100

El cargo C = 10, no representa diez unidades, sino, dos unidades; si el cargo
esigual a 11, indica que se esta llevando tres unidades.



EJEMPLO DE SUMA BINARIA.
Sumar: 10111,1011> + 111011,101; +101101,11;

SUMA BINARIA SUMA DECIMAL
10111,1011 + 23,6875 +
111011,1010 59,6250
101101,1100 45,7500
10000001,0001 129,0625
EJEMPLO DE SUMA OCTAL.

Sumar: 7532,64s + 3521, 75 + 406,328

7532,64 N° Dec N° OCTAL
3521,7 8 1
406,32 16 2 0
13663,06 11 1 3

Téngase en cuenta que en el sistema octal se puede trabajar con el cuadro
anterior para formar nimeros mayores que ocho.

En el caso de la segunda columna empezando por la derecha tenemos: 6 + 7
+ 3 =16 decimal; pero en octal es 20, entonces, el digito suma es 0, y el digito cargo es
2 que se lleva al siguiente orden y el procedimiento continda hasta concluir la suma.

EJEMPLO DE SUMA HEXADECIMAL.
Sumar: 3E9A,34 + 82F,By + C1D,04+

3E9A,3 N° Dec | N° HEXADECIMAL
82F,B 16 1
C1D,04 :i i 2
52E6,E4
9.2.2. Resta

Para los siguientes ejemplos de resta, el minuendo serd un nimero mayor
que el sustraendo.

EJEMPLO DE RESTA BINARIA
Restar: 110002 - 1011,
11000 —

1011

1101

201



EJEMPLO DE RESTA OCTAL
Restar: 672315 - 543265

N° Dec N° OCTAL
67231 — 8 1
54326 9 1 1
12703 10 1 2

EJEMPLO DE RESTA HEXADECIMAL
Restar: 5F824 — 2EABH

N° Dec | N° HEXADECIMAL
5F82 - 16 1
30D7 23 1 7

9.2.3. Multiplicacién
EJEMPLO DE MULTIPLICACION BINARIA
Multiplicar: 1011, x 101,

1011 x 101
1011

1011

110111

EJEMPLO DE MULTIPLICACION OCTAL

multiplicar: 473s x 525 N° Dec | N° HEXADECIMAL
473 x 52 8 1
66 14 1 6
3047 15 1 7
31656 36 4 4
24 3 0

EJEMPLO DE MULTIPLICACION HEXADECIMAL

Multiplicar: 6DA4H x 8x N° Dec | N° HEXADECIMAL
6DA4 x 8 > 126 ;
36D20
82 5 2
IMPORTANTE

Al realizar el procedimiento de las operaciones aritméticas hemos
empleado los mismos algoritmos que los utilizados en el sistema decimal, teniendo en
cuenta por ejemplo que en el sistema octal 5 x 3 =17 y no el decimal 15.
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Es necesario aclarar que dichos algoritmos empleados para encontrar las
operaciones basicas, son utilizados especialmente por las personas, lo cual se
convertido en un proceso familiar, sin embargo, en el interior de una computadora
procesa la informacién algo distinto; es decir, para desarrollar una multiplicacion, la
ALU efectua la operacion suma con el multiplicando tantas veces como lo indique el
multiplicador. La ventaja de la ALU es su velocidad, pues, puede procesar informacion
tan rapidamente que una suma de varios términos lo ejecuta en una fraccién de
segundo.

9.3. Representacion de nimeros con signo

En la seccion 2.2 se representaron los nimeros binarios en formato signo
magnitud, con el cual se satisfacia la necesidad de otorgarle un signo positivo o
negativo mediante la inclusion de un bit 0 6 1 a la magnitud de niumero.

No obstante la importancia de asignarle un signo a un numero binario, éste
procedimiento comienza a tener dificultades al momento de operar aritméticamente
numeros con signo, especialmente cuando se trata de nimeros con signos opuestos.

Cuando dos numeros binarios tienen igual signo, a la suma total se le asigna
el signo de los sumandos, sin embargo, cuando los sumandos tienen diferente signo, a
la suma total se le afecta el sigho del nimero mayor. En éste caso, cuando se suman
dos numeros con diferente signo, en realidad, aritméticamente se restan las
magnitudes y a la diferencia se afecta con el signo del nimero mayor.

El formato signo magnitud es uno de los métodos para representar nimeros
con signo, ya que existen otros sistemas como el complemento a 1y el complemento
a 2, que permiten efectuar operaciones aritméticas con numeros con signos
diferentes y lograr saltar el impase anterior.

El sistema de complemento a 1 consiste en establecer un ndmero positivo
asignandole un 0 en el bit de signo, luego, invertir o complementar dicho ndmero

incluyendo tanto la magnitud como el signo.

Dado la magnitud del siguiente nimero binario: 11001, aplicar el método de
complemento a 1.

011001, nimero binario que corresponde a +25
Aplicando el complemento a 1 tenemos:

100110, numero binario que corresponde a -25

203



204

Pero, el método preferido para representar nimeros con signo es el sistema
de complemento a 2.

9.4. Sistema de complemento a2

Es aquel formato utilizado para representar nimeros con signo y con estos
numeros realizar las operaciones de suma y resta; resta que también se efectla
mediante la operacion suma, es decir, la resta se realiza sumando. El procedimiento
anterior es considerado por la ALU como una operacion muy versatil, pues, con un
solo sumador se puede realizar tanto la suma como la resta, y como consecuencia de
ello, todas las demds operaciones aritméticas.

El procedimiento para aplicar el complemento a 2 a un ndmero binario es el
siguiente:
e A la magnitud de un numero binario se le agrega el bit 0 a Ila
izquierda del Bit mas significativo, para indicar que se trata de un
ndmero positivo.

e A éste numero en formato signo magnitud se aplica el
complemento a 1.

e Al complemento a 1 se le suma el bit 1 al bit menos significativo (el
que estd mas a la derecha).

e El numero asi obtenido es el negativo del nimero original positivo.
Se debera observar que éste numero empieza con el bit 1 en el bit
de signo, lo cual indica que es un nimero negativo.

Por ejemplo, aplicar el complemento a 2 del siguiente nimero binario: 11001

El nimero binario 11001, es la magnitud, por lo que se agregard el bit0 a la
izquierda para indicar que se trata de un nimero positivo.

011001, ndmero binario que corresponde a +25.
Aplicando el complemento a 1 tenemos:

100110
Sumando el bit 1 con el bit LSB, tenemos:
100110 +

1
100111

El nimero binario 100111 corresponde a -25.



A continuacion encontraremos los niumeros negativos de los numeros de
cuatro bits de magnitud.

Numero Positivo Numero Negativo

0 00000

+1 00001 11111 -1 Tabla 9.2

+2 00010 11110 -2

+3 00011 11101 -3

+4 00100 11100 -4 Tabla de verdad de
+5 00101 11011 -5 los quince primeros
+6 00110 11010 -6 numeros positivos y
+7 00111 11001 -7 negativos.

+8 01000 11000 -8 Obsérvese que el
+9 01001 10111 9 primer bit de la
+10 01010 10110 10 izquierda es el bit
+11 01011 10101 11 de signo y los otros
+12 01100 10100 12 cuatro son los bits
+13 01101 10011 13 de magnitud.
+14 01110 10010 14
+15 01111 10001 -15

Téngase presente que todos los numeros positivos son nimeros binarios
naturales al que se le agrega un 0 como bit de signo a la izquierda del MSB; en
cambio, el nimero negativo es el que empieza con el bit 1 y cuya magnitud no se
relaciona directamente con la magnitud del positivo. Por ejemplo el +1 = 00001 y su
negativo es -1 =11111.

En la tabla 9.2 se aprecia que las magnitudes de los nimeros del 1 al 15 se
encuentran simétricamente distribuidos, por ejemplo, la magnitud de +1 (0001) sin
incluir el signo, aparece en -15 (0001), lo mismo se verifica entre +2 y -14; +3y -13; +4
y -12, etc.

IMPORTANTE

Todo numero negativo en complemento a 2 tiene su correspondiente
numero positivo; para saberlo, simplemente se complementa a 2 al nimero negativo
y se obtiene su numero positivo. Por ejemplo, ¢Cual es su numero positivo del
siguiente numero 1011101 en complemento a 2?

1011101

0100010 + 0100011 = +35, por lo tanto el numero 1011101=-35
1

0100011
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Todo numero positivo o negativo en complemento a 2 pueden ser
transferidos a registros con mayor numero de bits; para ello, a los nimeros positivos
se le completa con Os a la izquierda del bit de signo, mientras que a los numeros
negativos se le completa con 1s. Por ejemplo, transferir el nimero 01101y 11010 a un
registro de ocho bits.

REGISTRO DE CINCO BITS REGISTRO DE OCHO BITS

oj1(1|0{1| — |o0f(0|0O|0O|1|]1|0|1

i|1|{0|{21|0| — |1|1|1|1[1[0f1f0O

Un REGISTRO es un dispositivo que almacena datos en forma de bits.

9.5. Operaciones en el sistema de complemento a 2
Aplicando el método de complemento a 2 se puede realizar operaciones de
suma y de resta de numeros binarios.

9.5.1. Suma en complemento a 2
Para sumar en complemento a 2 se debera considerar los siguientes casos:

A) Cuando se suman dos niimeros positivos
Por ejemplo, sumar: +5 con +9.

00101 +
01001
01110 01110,= +1410

Bit de signo --""..Magnitud

B) Cuando se suman dos niimeros de distinto signo. El nimero positivo
mayor.
Por ejemplo, sumar: +7 con -4.

0111 +
Este cargo se obvia 1100

T 110011 0011,= +310
A

Bit de signo - Magnitud



C) Cuando se suman dos numeros de distinto signo. El nimero positivo

menor.
Por ejemplo, sumar: -7 con +4.

1001 +

0100
1101 11012= -310
'.'.A‘u...:‘...-'
Bit de signo -~ Magnitud

D) Cuando se suman dos niimeros negativos.
Por ejemplo, sumar: -5 con -9.

11011 +
Este cargo se obvia 10111

> 1110010 10010,= -144o
A'

Bit de signo -~ Magnitud

9.5.2. Resta en complemento a 2
Para restar nimeros binarios en complemento a 2 se debe tener en cuenta

que al minuendo se le resta el sustraendo, es decir, esta resta se puede realizar
mediante una suma con tan solo complementar a 2 el sustraendo y procedemos

segln los casos de la seccion 9.5.1

Restar +5 de +9
La resta de +5 de + 9 se puede expresar asi: +9 — (+5) = +9 + (-5); se procede

como en el caso B.

+9 = 01001
+5=00101

Operando tenemos:

) 01001 +
Este cargo se obvia 11010

> 1100100 00100,= +410
A'

Bit de signo -~ Magnitud
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9.5.3. Desbordamiento aritmético

Los numeros binarios se almacenan en registros con una cantidad
determinada de bits. Todas las operaciones que se realicen con dichas cantidades
binarias necesariamente tendran que almacenarse en sus respectivos registros.
Cuando se ejecutan operaciones aritméticas cuyos resultados coinciden con el
numero de bits del registro, no encontraremos errores en el resultado. Sin embargo, si
al desarrollar una operacion, por ejemplo, la suma de dos numeros positivos o
negativos, el Ultimo cargo (bit) rebasa o sale fuera del registro, decimos que existe un
desbordamiento aritmético.

Para detectar un desbordamiento o rebase, todos los circuitos digitales que
cuentan con circuitos aritméticos cuentan con circuitos especiales que anuncian al
sistema digital que ha ocurrido un error por desbordamiento o rebase.

Por ejemplo, en un registro de cinco bits, sumar +13 con +15

Bit de signo

Desbordamiento

del bit de cargo

" :oi 11111l 0l 0

_———

11100, #+2810

Magnitud

IMPORTANTE

Para sumar correctamente +13 + (+15), el nimero de bits de los registros
deberd ampliarse como minimo a un registro de 6 bits incluyendo el bit de signo. Asi
tendremos lo siguiente:

Bit de signo

NO HAY
Desbor(;lamiento

0111002 = +281o

Magnitud



9.6. SumaBCD

Normalmente, en un sistema digital se ingresan niumeros decimales propios
de la transferencia de informacion entre personas, pero al hacerlo se prefiere el
sistema BCD, ya que cada digito decimal (0 — 9) genera un cddigo binario de cuatro
bits en el interior del sistema digital, que a su vez se establece como voltajes y
corrientes con dos niveles légicos.

Los cuatro bits del sistema BCD se pueden operar aritméticamente como en
el sistema binario, aplicandosele las propiedades correspondientes.

El inconveniente con el sistema BCD se presenta cuando al sumar dos digitos
BCD, su suma es superior a 9; en el caso que sea inferior o igual a 9, el resultado es

correcto.

Para salvar el inconveniente mencionado se aplica un factor de correccion,
sumando el 6 BCD a la suma > 9.

Sumar en BCD: 23 + 45

0010 0011 +
0100 0101
_0110 _1000
6 8
Sumar en BCD: 684 +239
684
0110 1000 0100 +
0010 0011 1001 239
_1000 _1011 _1101
8 11 13 923
No son BCD

Se aplicara el factor
de correccion

0110
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0110 1000 0100 +
0010 0011 1001

1 1
10007 10117 1101
. 0110 . 0110 < ...................... FaCtOI’ de CorreCC|én

1001 ‘0010 ‘0011

9.7. Sumador digital

Es aquel circuito combinacional que efectia diferentes operaciones
aritméticas con una sola operacién, la suma. Este circuito combinacional se convierte
en secuencial al incorporar registros para almacenar tanto los datos de entrada como
de salida.

Los elementos basicos del sumador digital se Ilama semisumador, mientras
que los que realizan una funcién mas completa se llama sumador total.

9.7.1. Semisumador
Es aquel circuito digital que suma dos bits de entrada y devuelve dos bits de
salida: el bit sumay el bit cargo.

. Fig. 9.1
A Semisumador > S
B — HA - » C Diagrama de bloques de un
semisumador, con dos entradas de

un bit cada uno, y dos salidas

De la tabla 9.1, obtenemos las siguientes salidas.

C=AB

S=A®B Fig. 9.2

Diagrama Iégico de
un semisumador, con
_>— dos entradas de un
bit cada uno, y dos
salidas




9.7.2. Sumador total
Es aquel circuito combinacional que agrega al semisumador un terminal
mas en su entrada, con la finalidad de incluir el cargo previo o de entrada (Cin).

Cin —m» Sumador Fig. 9.3

Total

——» Cout Diagrama de bloques de un sumador
B —» FA total, con dos entradas de un bit cada

uno, un bit de cargo inicial y, dos salidas.

Elaboramos su tabla de verdad.

N° ENTRADA SALIDA
Cin A B Cout S

0 0 0 0 0 0 Tabla. 9.3

1 0 0 1 0 1

2 0 1 0 0 1 Tabla de verdad de un sumador

3 0 1 1 1 0 .
completo, con tres variables de

4 1 0 0 0 1 .
entrada y dos salidas.

5 1 0 1 1 0

6 1 1 0 1 0

7 1 1 1 1 1

Hallando el cargo de salida (Cout) con la ayuda de una tabla de verdad.

Cin Cin
& (O 3 2 A
imi
4 5 1 0 _
A
1
B B B

Cout =Cin. A+ A.B+ Cin.B
No obstante la validez de lo hallado en el M.K, es necesario tener en cuenta
que la finalidad de simplificar funciones es optimizar los recursos de los dispositivos y

componentes electrénicos, por ello, emplearemos otra forma de agrupar los
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minitérminos para llegar a optimizar el cargo de salida del sumador.

Cin Cin
5 7 3 2 4
NN
4 5 1 0 _
B i

B B B

Cout = Cin.A+ Cin.A.B + Cin.A.B
Cout = Cin.A+ B.(Cin. A + Cin. 4)

Cout = Cin.A+ B.(Cin ® A)

Para hallar la suma (S) utilizaremos el método de la tabla, pues evaluando
los minitérminos de S, una tabla de verdad no es de gran ayuda.

S=Cin.A.B+CinA.B+CinA.B+Cin.A.B
Aplicando las propiedades del algebra de Boole tenemos:

S=Cm.(A.B+A.B) +Cin.(A.B+ A.B)
S=Cn.(A®B) + Cin.(AD B)

S=Cin®©ADB

Cin A B

Jor—>—

L Diagrama Idgico de un

j_‘ sumador completo.
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9.7.3. Diseiio de un sumador total
Para implementar un sumador total de n bits se requerird n bloques de F.A
enlazados entre si a través de los cargos de salida y entrada.

Por ejemplo: implementar un sumador total de dos niumeros de tres bits
cada uno.
A3 A2 Al +

B3 B2 B1
Cout3 S3 S2 S1

A3 B1
Cin2 Cinl Cin0

==\

Cout3 Cout2 Coutl S1

9.7.4. Circuitos restadores

Para restar dos niUmeros, se cambia de signo al sustraendo y luego se suma
con el minuendo. Para efectuar el cambio de signo en el sustraendo, se utilizan
compuertas OR EXCLUSIVO para complementar a 1, luego en el bloque sumador se
agrega el bit 1 para complementarlo a 2 y enseguida sumarlo conjuntamente con el
minuendo.

DR DT

Ctrl=0 Ctrl=1

Fig. 9.5
Control para ingresar datos sin complementar 6 complementados.
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9.8.

A4
A3
A2
Al

De

la Fig. 9.5, se verifica que si el
complementarse, en cambio, si Ctrl=1, los datos salen complementados. Con este
circuito control podemos efectuar una suma o una resta segun convenga.

Ctrl=0, los datos salen sin

Bloques sumadores practicos de 4 bits de datos
El circuito integrado 7483 puede sumar dos nimeros de cuatro bits cada uno

—> Ad
—>» A3 sS4 —>
—> A2 53—
—» Al 52—
51—
—> B4
—» B3
— B1
c4 —»
— o
(a)
741L.S83
A4
A3

Fig. 9.6

(a) Diagrama de bloques del
circuito integrado 7483, que
realiza la suma de dos
numeros de cuatro bits cada
uno.

(b) Diagrama Iégico de un
sumador completo 7483,
que cuenta con un circuito
de control para el ingreso de
datos de la variable B.
Ademds cuenta con un
control M para permitir o no
el cargo de salida.

B2 sl
B1
—Cin Cout]

Ctrl

(b)

1>

Cout




El circuito sumador de la Fig. 9.6 (b), cuenta con dos controles; uno de ellos,
el terminal Ctrl para complementar o no complementar los datos de B; el otro control
M, para permitir o no permitir la salida del cargo final. Ambos controles se detallan en
las siguientes tablas de verdad.

N° | Ctrl | OPERACION Cin Funcién

0 0 | SUMA Ingresa0 | El dato B (B1-B4) ingresa al
sumador sin complementarse.
El cargo inicial es 0.

1 1 RESTA (A-B) Ingresal | El dato B (B1-B4) ingresa al
sumador complementado y se
suma con 1 del Cin.

(COMPLEMENTO A 2)
N° | M | Condicién Funcidn Tabla. 9.4
0 0 A>B Resultado con signo positivo
1 1 A<B Resultado con signo negativo
Tabla de los controles
(Ctrl) y (M) del sumador
IMPORTANTE: de cuatro bits.

La sefal del control M, puede provenir de la salida de un circuito
comparador.

El circuito de complementacion se puede implementar con el C.I. 7486, el

cual tiene cuatro compuertas OR-EXCLUSIVO.

B4 S4 c4a co GND
[16] Jas] e [23] [12] Inl |10||9

:I B4 7483 S1 Circuito Integrado 7483,
Ad A2 sumador completo FULL

S3 A3 B3 S2 B2 ADDER, de dos variables
(Ay B) de cuatro bits
cada uno.

Fig. 9.7
S4 c4 CcOo B1 Al

|i||i||3||4||5|| |

A4 S3 A3 B3 vCce

(o]
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Problemas Resueltos N2 09

1.

Explique el fundamento de los nimeros binarios con signo mediante el método
de complemento a dos.

Solucidn:
Para representar numeros binarios con signo, se utilizdé el método de
complemento a dos, también denominado, de complemento a la base.

El fundamento de éste método consiste en representar un numero negativo por

una cantidad que le falta para completar a una cantidad que se toma como base,
equivalente a Z# variables del nimero binario positivo .

Ejemplo:
El nimero +3 en binario es: 011 (tiene tres variables); entonces, la cantidad que
se toma como base es 23=8; donde 8 en binario es: 1000.

Al nimero +3 le falta el nimero 5 (101 en binario) para completar 8.
Por tanto, el nimero -3 es igual a 101 en binario.

Si sumamos: 7+(-3)=4, en binario 100
Coherente con el resultado de la suma de:
111+

Se obvia, pues, los nimeros 101
son de tres bits.xﬂloo

éCudl es el algoritmo para calcular el complemento a 2 de un nimero binario?

Solucidn:
Algoritmo para calcular el complemento a 2 de un niimero binario.
e Evaluamos el nimero binario de derecha a izquierda.
e Si el primer bit de la derecha es 0, escribimos en la parte inferior, el bit
0; si el bit consecutivo de la izquierda es nuevamente es 0, escribimos a
la izquierda del bit anterior, el bit 0.
e El paso anterior se repite hasta encontrar el primer bit 1. El bit 1
encontrado se escribe en la parte inferior.
e A partir el primer bit encontrado, todos los demas bits que quedan
hacia la izquierda se escriben sus respectivos complementos en la parte
inferior.

Ejemplos:
Hallar el complemento a 2 de los siguientes nimeros binarios:



NUmero: 011000

Complemento a 2:

Complemento Igual

Numero: 01100
Complemento a 2: 10100

Numero: 10110
Complemento a 2: 01010

Numero: 011

Complemento a 2: 101

Numero: 1101100
Complemento a 2: 0010100

Un sistema de computadoras utiliza un rango de posiciones de memoria para

guardar su Data, que va desde la posicién 02Fu hasta 3EFu y desde 40An hasta

6FFn. Calcular la cantidad total de posiciones de memoria del sistema tanto en

hexadecimal como en decimal.

Solucidn:

Cuando deseamos calcular la cantidad de posiciones de memoria de un sistema,

por ejemplo de la posicion 0 a la posicién 5 tenemos:

Posicion
0

VN IWIN |-

Hay seis posiciones, es decir, hay: (5-0)+1=6
Por tanto, para calcular la cantidad de posiciones de memoria (CPM) se utilizara
la siguiente ecuacion:

posicion final — posicion inicial) + 1

CPM = [(3EF — 02F + 1) + (6FF — 404 + 1)],,
CPM = [3C1 + 2F6],
CPM = [6B7], = 1719
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Efectuar la suma de dos nimeros hexadecimales con signo. Compruébelo en el
sistema binario con signo (complemento a la base) y en el sistema decimal.

X =7Bnx

Y =94y

Solucion:

El digito mas significativo (MSD) de un nimero hexadecimal con signo, sera:
Positivo, si: 0 < MSD < 7,
Negativo, si: 8<MSD < F an

A2 A2
Teniendo en cuenta lo anterior tenemos que 7B+ es positivo y 944 es negativo.

Hexadecimal Binario Decimal
7B + 01111011 + +123 +
94 10010100 -108
@F [1dooo1111 +015
_________________________ 4
Se obvia

Dos numeros binarios de ocho bits con signo, incluyendo el signo, se transfiere a
otra localidad de dieciséis bits. Muestre los bits de dichos numeros después de
su transferencia.

X=01011101 493 en decimal
Y=10111010 -70 en decimal
Solucidn:

Se entiende que los nimeros con signo se expresan en complemento a 2. Por
tanto, el nimero positivo se transfiere a un registro de dieciséis bits tal como
estd, a las posiciones menos significativas. Las demas posiciones, se completan
con 0.

Los nimeros negativos, primero se convierten a positivo, luego se completa con
0 las posiciones sobrantes, y finalmente el nimero se vuelve a convertir a
negativo.

Transfiriendo el nimero positivo X, de 8 bits, a 16 bits.




Transfiriendo el numero negativo Y, de 8 bits, a 16 bits.

El nimero negativo 10111010, se expresa en positivo mediante el complemento
a2.
10111010 (-70) \l/

01000110 (+70)

of1/0/0|/0/ 11| 0

Este nimero binario (+70) de 16 bits se complementa a 2 para obtener su
numero negativo (-70)

1 1)1y1f1y1{1y1f{1)0{1|1|1(0]1(0O

Se observa que la transferencia de un nimero binario negativo de 8 bits a 16
bits, se logra completando con el bit 1 a todas las localidades restantes.

En conclusion:

Un numero binario positivo se transfiere a un registro con mas posiciones,
agregando ceros a las localidades restantes.

Un ndmero binario negativo se transfiere a un registro con mads posiciones,
agregando unos a las localidades restantes.

Implemente un circuito aritmético, en el que ingresando dos numeros A y B,
codificados en BCD (de cuatro bits), realice las siguientes operaciones:

a. SiA<B,realiza A+B.

b. SiA=B,realiza 2*A

c. SiA>B,realiza A-B.
Solucion:

Para implementar un circuito que tiene varias etapas, es necesario elaborar un

diagrama de bloques para que guie el disefio.

- Unbloque para que compare los dos nimeros BCD.

- Un blogue donde ingresen ambos nimeros y proceda a multiplexar segun el
requerimiento.

- Un bloque aritmético.

- Un bloque de control para que realice las operaciones solicitadas.
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Comparador

B B —

SUMAOR

>N 3
Multiplexor
Complemento a 2

> Control

Las tres operaciones implican que el nimero A (A3 A2 Al AO0) ingrese
directamente al sumador.

Cuando A < B; el multiplexor deja pasar el numero B (B3 B2 B1 BO) hacia el
circuito de complemento. Este deja pasar B hacia el sumador, pero sin
complementar; alli se suma con A.

Cuando A > B; el multiplexor deja pasar el nimero B hacia el circuito de
complemento. Este deja pasar B hacia el sumador, pero complementado; alli se
resta de A.

Cuando A = B; el multiplexor deja pasar A, hacia el circuito de complementacién.
Este circuito deja pasar A al sumador sin complementarlo. El sumador realiza la

sumade: A+ A, lo que es igual a 2*A.

El circuito de control depende de las salidas A<B; A=B; y A>B.

A<B | A=B | A>B | Expresion | Descripcion | Funcion
P Q R légica légica
0 0 1 PQR Deja pasar B 1
0 1 0 PQR Deja pasar A 0
1 0 0 PQR Deja pasar B 1

Para que el multiplexor deje pasar el nimero B:

f =PQR+PQR = Q(PR + PR) = Q(P®R)
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Para que el circuito de complementacidn realice el proceso de complementacion

del nimero multiplexado, se debe tener en cuenta lo siguiente:

a. El circuito de complementacion realiza la complementacién de un numero
cuanto el control (Ctrl) es 1.

b. El circuito de complementaciéon deja pasar el nimero sin complementar
cuando el control (Ctrl) es 0.

A<B | A=B | A>B Ctrl Descripcion
0 0 1 1 Si A > B, el circuito complementa a A.
0 1 0 0 Si A = B, el circuito deja pasar el
numero A, sin complementar.
1 0 0 0 Si A < B, el circuito deja pasar el
numero B, sin complementar.

Se observa que: Ctrl=A>B

CIRCUITO DE

MULTIPLEXACION
CIRCUITO B e S
COMPARADOR '_ﬁ; vd CIRCUITO
Iga SUMADOR Q220
0
A3 EE 744LS83
741,885 4V —412b YY N\
i% |_74L585 Q I1b 3 ‘ﬁ‘ AR
j A3 IA<H 10b  EHO 2
AQ A2 IA=H- ! s

B2
Bl

' B4 s3 S 220
by ] (R i NERCO
3 — B2 s]]
B2 A<H— 74LS153 ) - B1 N 220
1I3a  Ea0— 7/ D j

A=E ] H12a

B1 .
B3 4 FBO A>B— Ila Y4 jD rCin Cout—|_
I0a S 220
1 L :

BO

| o |
WW_E 0>

— - N an

CIRCUITO CIRCUITO DE
DE CONTROL COMPLEMENTO
A 2
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Problemas Propuestos N2 09

1. Efectue las siguientes operaciones de nimeros con signo:

a. Binarios:
4+ 1011011101-0110110110
+ 0110101011-1001101110
+ 1101011110-1011000101
4+ 0111110010-0111010100
b. Octales:
+ 34-26
+ 27-53
+ 62-15
+ 74-61

Téngase en cuenta que el signo de un nimero octal corresponde al MSD.
Si 0 < MSD < 3, es un nimero positivo.
Si 4 < MSD < 7, es un numero negativo.

c. Hexadecimales:
+ 2E4-68A
+ A4B7-759
+ C62-1F5
+ FFE-D78

2. Implemente un circuito aritmético, en el que ingresando dos nimeros A y B,
codificados en BCD (de cuatro bits), realice las siguientes operaciones:
a. SiA<B,realizaB-A.
b. SiA=B,realizaA+B
C. SiA>B,realiza A-B.

3. Si la entrada Cin de la Fig. 9.6 (b) no estuviera conectado a la entrada de la
compuerta NAND, que cumple la funcién NOT (6 conectado al terminal control
Ctrl), sino a la salida de dicha compuerta. ¢éQué problemas obtendriamos con la
SUMA y con la RESTA de dos nimeros?

4. Los pines del circuito integrado de la Fig. 9.7 durante su funcionamiento, tiene
los siguientes nivel ldgicos: Pin (1) = BAJO; Pin (2) = ALTO; Pin (3) = ALTO; Pin (4)
= ALTO; Pin (6) = BAJO; Pin (7) = BAJO; Pin (8) = ALTO; Pin (9) = BAJO; Pin (10) =
ALTO; Pin (11) = BAJO; Pin (13) = ALTO; Pin (14) = ALTO; Pin (15) = BAJO; Pin (16)
= ALTO. Compruebe su funcionamiento e indique si funciona correctamente o
no.
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Capitulo 10

Circuitos secuenciales

10.1. Introduccidn a los circuitos secuenciales

Los circuitos secuenciales, son aquellos circuitos combinacionales en los que
su salida depende tanto de los valores de las variables de entrada como de la salida.
Cuando la salida del circuito ingresa nuevamente a la entrada, se Illama
“retroalimentacién”. Si la retroalimentacién se realiza mediante sincronizacion de
pulsos de reloj, decimos que el circuito secuencial es “sincréonico”; si se realiza sin
pulsos de reloj, se denomina “asincrénico”.

En términos generales, la realimentacion es un proceso que implica el uso de
memoria, circuito capaz de guardar informacidn en elementos fisicos para tal fin.

ENTRADA
@ l I Fig. 10.1
Di de bl
CIRCUITO MEMORIA dlagrarﬁa te oques
COMBINACIONAL e un circuito

T U secuencial

SALIDA
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La memoria guarda informacién bit por bit. Por ello, este dispositivo se
compone de varios elementos de memoria denominados BIESTABLES o FLIP FLOP (FF).

Se llaman “biestables”, porque en la salida del circuito estan presentes los
dos niveles de voltajes complementados y estables (Q y Q) segun las caracteristicas
de la entrada.

Fig. 10.2
ENTRADA e Q
— i |
—e ( Diagrama de bloques de un
biestable o Flip Flop.
IMPORTANTE

Las salidas Q y Q son complementarias, es decir, sus valores adoptan uno
cualquiera de los dos valores posibles, y son mutuamente exclusivos.

Ambas salidas del Flip Flop se retroalimentan enlazandose con sus entradas.

10.2. Flip Flop SR

Los Flip Flop SR son biestables elaborados con compuertas légicas, cuyas
salidas Q y Q se enlazan transversalmente en el proceso de retroalimentacién con sus
dos entradas denominadas S (Set) y R (Reset).

Segun el tipo de compuerta empleado en su construccion se clasifican en Flip

Flop de compuertas NAND y Flip Flop de compuertas NOR.

10.2.1. Latch de compuertas NAND
Son Flip Flop elaborados con compuertas NAND.

S — Fig. 10.3
s el _ Q 7
FF
Diagrama Iégico de un
— R Q — R Q Latch S$-R con
compuertas NAND.




N° ENTRADA SALIDA

S R Q Tabla . 10.1
0 0 0 Q = Q =1; inconsistente 6
prohibido
1 0 1 1 Tabla de verdad o
excitadora del Latch S-R
2 1 0 0 con compuertas NAND.
Obsérvese que la
3 1 1 Q, adopta valores anteriores, entra:?la Oéf e una' .
historia previa. combinacion prohibida.

Cuando ambas entradas Sy R del Latch de compuertas NAND estan en nivel
BAJO, provocan el establecimiento de las salidas Q y Q en nivel ALTO; lo cual es
inconsistente con la légica, pues como se observa claramente, ambas salidas deberian
ser complementarias y nunca establecerse o restablecerse al mismo tiempo. A esta
combinacién de Sy R también se Ilama “prohibido”

Establecer |a salida, es poner a Q en nivel ALTO.
Restablecer la salida, es poner a Q en nivel BAJO.

Cuando $=0y R=1, |a salida Q se establece en nivel ALTO; mientras que si
S$=1vy R=0, la salida se restablece en nivel BAJO.

En cambio, si ambas entradas estan en nivel ALTO, las salidas se mantienen
con los mismos valores anteriores al cambio, es decir, la historia previa se guarda con
la combinacién §=1 y R=1. En este caso ambas salidas se mantienen complementadas
y coherentes con la ldgica digital.

El andlisis del comportamiento de un sistema secuencial se realiza a través
de los diagramas de tiempo y en funcién de su tabla de verdad.

U

+-——————————q - -

Fig. 10.4
Diagrama de Tiempo del Flip Flop S-R con compuertas NAND.
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La salida Q, de la Fig. 10.4 estd en nivel BAJO, asumiendo arbitrariamente
que guarda su historia previa en ese nivel.

Una aplicacion importante del Latch S-R con compuertas NAND es el
eliminador de rebote. Al trabajar en electrénica digital se presenta un problema al
momento de pulsar los tact switch, interruptores, o simplemente al conectar los
cables de entrada a tierra o a fuente. El contacto mecanico en estos dispositivos no se
realiza de un solo golpe, sino que lo hacen en varios contactos en lapsos pequefios de
tiempo; esta actividad se conoce como “rebote” y es una de las causas mas
importantes de fallos en los sistemas y entrega de datos.

A la salida de los interruptores se instala un Latch S-R NAND y resolvemos el
problema de rebote, tal como se ilustra a continuacion.

o
S
% =

Switch Fig. 10.5
—o0—9_
‘ R Eliminador de
Q rebotes.
— R

10.2.2. Latch de compuertas NOR
Son Flip Flop elaborados con compuertas NOR. La caracteristica especial
respecto a las compuertas NAND es que los niveles ALTOS activan la compuerta.

A diferencia de los Latch de compuertas NAND, las entradas de las
compuertas NOR se han intercambiado, es decir, en la entrada superior se encuentra
el terminal que restablece R, Reset o también Illamado “Clear”, y en el inferior esta §.

R Fig. 10.6
1R Q| — Q
FF
Diagrama Iégico de un
S Q _ Latch S-R con
S Q compuertas NOR.
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Tabla . 10.2

Tabla de verdad o
excitadora del Latch S-R

con compuertas NOR.
Obsérvese que la

N° ENTRADA SALIDA
S R Q

0 0 0 Q, adopta valores anteriores,
historia previa.

1 0 1 0

2 1 0 1

3 1 1 Q = Q = 0; inconsistente 6
prohibido

entrada 11, es una
combinacion prohibida.

S

Si ambas entradas S y R estan en nivel BAJO, las salidas se mantienen con
los mismos valores anteriores al cambio, es decir, la historia previa se guarda con la
combinacién $=0y R=0, a este estado del Flip Flop se conoce como “memoria”.

Cuando $=0vy R=1, la salida Q se restablece a un nivel BAJO; mientras que
si $=1 y R=0, |a salida se establece en nivel ALTO.

En cambio, cuando ambas entradas S y R del Latch de compuertas NOR
estan en nivel ALTO, provocan el restablecimiento de las salidas Q y Q a un nivel
BAJO; lo cual es inconsistente o “prohibido” en el campo de la légica digital.

El andlisis del comportamiento de un Flip Flop se realiza a través de los
diagramas de tiempo y en funcion de su tabla de verdad.

+-————---}------

Fig. 10.7

Diagrama de Tiempo del Flip Flop S-R con compuertas NOR. Se asume inicialmente
que Q estd en nivel BAJO.

Una aplicacion importante del Latch S-R con compuertas NOR es la
activacion o desactivacion de un circuito digital mediante tact switch normalmente
cerrado. El circuito digital puede ser el de poner en marcha un motor o detenerlo.
Asimismo, si uno de los tact switch se reemplaza por un sensor 6ptico como un
fototransistor, el circuito se convierte en un activador de alarma.
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Fig. 10.8

Circuito
digital Diagrama Idgico de

un activador o
desactivador de
circuito digital. Se

puede comportar
como sensor de

6
o

intrusos al acoplarle

un fototransistor en
—_ +V S1

S1 y S2 son tact switch normalmente cerrados, es decir, al pulsarlos se
abren y aislan el sistema de tierra y por tanto S y R se ponen a nivel ALTO (al voltaje
que indique +V).

Inicialmente R y S estan en nivel BAJO, si luego se pulsa S2, S se pone en
nivel ALTO y S1 queda en BAJO, por tanto, Q se establece en ALTO y activa al “circuito
digital”. Si se deja de pulsar S2, S vuelve a conectarse a tierra proveyéndole un nivel
BAJO; en estas circunstancias Q se mantiene en ALTO pues se encuentra en MEMORIA
y se queda con su historia previa. El circuito digital se mantiene activado pues Q se
mantiene en ALTO.

Para desactivar dicho circuito, simplemente se pulsa S1, el cual restablece a
Q en nivel BAJO. Este pulso desactiva al circuito digital.

Instalando un transistor y un relé en el circuito digital se podria activar y
desactivar una bombilla eléctrica y si ademas los tact switch se activan con pulsos, la
activacion y desactivacion se podria realizar remotamente.

El circuito digital también podria ser una alarma, y para implementarlo, en
lugar de S1 podriamos instalar un fototransistor con el Emisor a tierra y el Colector
conectado a S. Cuando incide luz en la Base del transistor, éste conduce y provoca una
caida de voltaje entre Colector y Emisor con un nivel de voltaje BAJO, esta zona de
trabajo del transistor se conoce como SATURACION. Cuando se interrumpe la luz, la
corriente de base se interrumpe y el transistor entra en CORTE, provocando una caida
de voltaje entre Colector y Emisor equivalente a +V, es decir un nivel de voltaje ALTO,
el cual activa la alarma y asi se restablezca el haz de luz en el transistor, la alarma no
se desactivara pues la salida del Flip Flop se mantendra con su historia previa, Q=1.
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10.3. Sincronizacion de los biestables

Los circuitos secuenciales son fundamentalmente sincronos, es decir, que los
biestables cuentan con una entrada de pulsos que sincronizan el funcionamiento de
todos los elementos del sistema.

Los pulsos son generados por un circuito llamado circuito generador de reloj.

10.3.1. Circuito generador de reloj

El circuito generador de pulsos de sincronismo es el multivibrador astable.
Este tipo de circuito presenta una salida en dos estados de forma inestable que
genera una secuenciacion se subidas y bajadas de voltaje en un periodo determinado.

Existen dispositivos que permiten generar pulsos de reloj con alta precision
como los cristales piezoeléctricos o no tan altas como los circuitos RC 6 el timer, cuya
funcidn es proporcionar pulsos de sincronizacién a los circuitos digitales.

El timer 555, es un temporizador implementado en circuito integrado para
cumplir diversas funciones y aplicaciones electrdnicas, entre ellas, la de multivibrador
astable. Con un sencillo acoplamiento de dos resistencias y un condensador, el timer
genera en su salida un tren de pulsos de onda cuadrada con frecuencias apropiadas
para efectuar trabajos practicos y de experimentacion.

5V
+V
o
4 Fig. 10.9
8
R1 . L
Diagrama de distribucion
7 salida de Pines de un
TIMER 3 multivibrador astable
R2 555 555, en el que R1, R2 y C
6 determinan la frecuencia
de trabajo. La salida del
tren de pulsos de onda
2 .
cuadrada se realiza por el
5 1 terminal N° 3.
L 1
C ™ _i_ C1l
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Fig. 10.10

TIMER o
:] Circuito Integrado 555
555 TIMER/OSCILADOR de baja
potencia.
L] [2] [ ] [a]
N° PIN DESCRIPCION DE LOS TERMINALES

1 Masa 6 tierra (GND) Tabla. 10.3
2 Comparador de disparo (TRIGGER)
3 Salida (OUTPUT)
4 Habilitacion, borrado (RESET) Descripcién de los
5 Control (CONTROL VOLTAGE) terminales del circuito
6 Umbral (THEREHOLD) integrado 555
7 Llave electrénica o descarga (DISCHARGE)
8 Alimentacién (VCC)

> T i

i . Fig. 10.11

A

S A

Onda cuadrada de un tren
se pulsos, en el que una
onda completa se realiza en

€——>
' Ts Ta un periodo T.
Tz = 0.693(R2.C) bond

onde:

T, = 0.693(R1 + R2)C

T=Tya+Ts

S

f=

Ta
CT = <= % 100%

Tg: Periodo en Nivel Bajo
Ta: Periodo en Nivel Alto
T: Periodo Total
f:Frecuencia

CT: Ciclo de Trabajo




Ejemplo:
Calcular R1 y R2 si deseamos que un multivibrador astable 555 genere una
frecuencia de 0,5 Khz, con un ciclo de trabajo del 60%, si disponemos de un

condensador de 0,47uF.

Solucién:

T—1 1073s =2
=05 % s =2ms

Ty
T X 100% = 60%

3 3
Ty = ET = EX 2ms = gms =1,2ms

4
T = gms = 0,8ms
R2 = 0,8x 1073s _ 5 4K0)

"~ 0,693x047x10°6F
1,2 X 1073s

R1 —2,4K0 = 1,2KQ

T 0,693 x 0,47 X 10-5F

IMPORTANTE

Datos empiricos demuestran que R1 debe ser mayor o igual a 1KQ; que la
suma de R1 y R2 no debe superar los 6.6 MQ; y que el condensador C debe ser mayor
oigual a 500 pF.

En ocasiones, se necesita trabajar en bajas frecuencias, sobre todo para
observar mediante LEDs o visualizadores la secuencia realizada por algunos circuitos
digitales. Para lograr una frecuencia apropiada se debe disponer de varios valores de
condensadores electroliticos como: 1uF; 2,2ufF; 4,7ufF y 10uf, entre 16V y 35V;
ademds, se debe disponer de un resistor variable o de preajuste entre 500KQ y 1MQ.

El condensador C1 de la Fig. 10.9 constituye un dispositivo para evitar
inestabilidades en el multivibrador astable, con un valor de 10 nF aproximadamente.
Los condensadores cerdmicos expresan su valor en picofaradios, por ejemplo: en el
condensador 103, el tercer digito (3) indica la cantidad de ceros que se afadiran a los
dos primeros (10); 103 = 10000 pF = 10 nF = 0,01 uF
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10.3.2. Pulsos digitales

El tren de pulsos consiste en un conjunto de subidas y bajadas de voltaje
con una frecuencia determinada, lo que nos da una idea de una onda cuadrada, sin
embargo, en términos reales la subida de un nivel bajo a uno alto no lo hace
instantaneamente, sino que lo realiza en un determinado tiempo o “periodo de
transiciéon” (Ts) y (Tb), lo que nos da una idea de pendiente o “flanco”, tanto de subida
como de bajada.

A la onda que se mantiene en nivel ALTO se conoce como pulso POSITIVO,
mientras que a la onda que se mantiene en nivel BAJO se denomina pulso NEGATIVO.

En la practica a los pulsos se considera como una onda cuadrada sin

pendiente, por ello, cuando hay una secuencia de pulsos positivos y negativos se
denomina “tren de pulsos”

Amplitud

1 1
1 1
1 1
| |
Flanco de subida ! ! Flanco de bajada
\I'\ /

v
-+

Tiempo de subida Tiempo de bajada

(a)

(b)

Fig. 10.12

(a) Pulso positivo donde se visualiza los flancos de subida y bajada.

(b) Tren de pulsos ¢ sefiales de reloj.




10.3.3. Flip Flop S-R sincronizados por reloj

El Flip Flop sincronizado por reloj tiene un terminal denominado “entrada
de reloj” o clock (Ck), también se designa como (CP), el cual se activa por flanco, ya
sea de subida o de bajada. Graficamente la entrada del reloj se sefiala mediante un
triangulo en el centro de las entradas sincronicas.

Fig. 10.13
R 0 R 0
FF FF Diagrama de bloques de un
@
Ck > Ck > Flip Flop con entrada de
— S Q S Q —— Reloj, activada con flanco
de subida o de bajada.

El Flip Flop S-R, trabaja capturando los niveles légicos de la entrada en un
periodo anterior al “flanco”, para luego disparar la salida Q justo cuando se presenta
el flanco de subida o de bajada segun lo indique |la entrada de reloj del Flip Flop.

Si en la entrada de reloj hay un pequeiio circulo, indica que se activa con el
flanco de bajada ‘, si no lo tiene, con el flanco de subida?

La respuesta de un Flip Flop S-R con compuertas NOR con sincronizacién de
pulsos de reloj que activan por flanco de subida es el siguiente:

R I S I/ S I I e I S I o O

tj.t§2t§3tjlt§5t§6

Fig. 10.14
Diagrama de tiempo de un Flip Flop S-R con compuertas NOR. Se asume que
inicialmente la Salida Q se encuentra en el nivel BAJO.
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IMPORTANTE

S y R pueden estar cambiando en cualquier instante, sin embargo, los
niveles légicos que captura el Flip Flop, son los inmediatamente antes del flanco de
subida.

Los niveles de entrada que estan prohibidos para el Flip Flop con
compuertas NOR, se presenta cuando ambas entradas estan en ALTO. En el diagrama
se puede observar que en algunos instantes se presenta ésta condicion, sin embargo,
no es relevante para el sistema mientras no se presente en los flancos de disparo.

10.4. Flip FlopJK

Es aquel biestable que responde a las mismas combinaciones que el Flip Flop
S-R a excepcidn de la combinacion 11, en el que el Flip Flop J K, no responde a la
prohibicién, sino que conmuta (cambia) la salida; en otras palabras el FF JK salva la
inconsistencia del FF S-R.

N° ENTRADA SALIDA Tabla . 10.2

] K Qn+1
0 0 0 Qn ,
1 0 1 0 Tabla de verdad del biestable JK.
2 1 0 1
3 1 1 Q.

] Q Fig. 10.15
S FF
_ Diagrama de bloque de un biestable JK.

10.4.1. FF JK Master Slave

Es un Flip Flop conformado por dos circuitos que se retroalimentan
Ilamados Maestro y Esclavo. La captura de los cambios en los niveles de entrada se
realizan en el circuito Maestro durante el pulso positivo (en el nivel activo del reloj),
para luego disparar la salida Q en la caida del pulso.

Para evitar cambios indeseables en el proceso de captura de datos, los
fabricantes han implementado una variante de FF JK Master Slave llamado “master
slave with data lockout”.



10.4.2. FF JK edge — triggered

Es aquel Flip Flop que realiza tanto la captura de datos como el disparo de
la salida en el flanco de subida o de bajada, segun lo indique las caracteristicas del
biestable, obviamente, los datos a capturar deberan estar disponibles antes de la
activacion del flanco.

10.4.3. Entradas asincronas en el FF JK

Los Flip Flops pueden disponer basicamente de dos entradas designadas
como PRESET (Pr), 6 también (S), y CLEAR (Clr) 6 (R) que no responden a los pulsos de
sincronismo sino que la salida del biestable se dispara segun la activacion de la
entrada asincrénica. La activacion se realiza en nivel BAJO.

PRESET: pone a Q en nivel ALTO, Q=1.
CLEAR: pone a Q en nivel BAJO, Q=0.

Preset

J} Fig. 10.16

Diagrama de bloque de un
FF ,

Ck D Flip Flop JK con Preset y
_ Clear, llamados terminales

asincroénicos.

Clear

10.5. Flip Flop tipo D

Un tipo especial de Flip Flop JK, es el Flip Flop tipo D, pues entre la entrada J y
K se instala una compuerta inversora, quedando como Unica entrada el terminal J, que
se denomina terminal D.

Esta disposicidn de la entrada restringe a solo dos combinaciones: si D =0, la
salida (Qn+1) sera 0, si D=1, (Qn+1) sera 1.

N° SALIDA Tabla 10.3
D Qn+1
0 0 0
1 1 1 Tabla de verdad del Flip Flop tipo D.
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10.6.

Flip Flop tipo T
Cuando se une o puentea los terminales J y K de un FF JK, tenemos un FF tipo

< >

Ck

D Q Fig. 10.17
. FF
_ Diagrama de
Q bloque de wun
(I) Flip Flop tipo D.

T, pues ambas entradas reciben el mismo dato y activan la salida en funcién de lo
siguiente: si la entrada T=0, la salida (Qn+1) mantendra su historia previa; mientras que
si T=1, (@Qn+1) conmutara su nivel légico anterior.

Como consecuencia de la entrada en ALTO; si dicho terminal se mantiene en

1 mientras los pulsos de reloj se activan en su flanco respectivo, la salida (Qn+1) estara
conmutando cada vez que el flanco se dispare. Esta modalidad de trabajo se
aprovecha para generar un divisor de frecuencias.

< >

Ck

J) Fig. 10.18

Diagrama de
bloque de un
Flip Flop tipo T.

Comercialmente no se encuentra Flip Flop tipo T, se puede construir a partir

del Flip Flop tipo JK, tal como se observa en la Fig. 10.18.

N° SALIDA
T Qn+1
0 0 Q.
1 1 Qn

Tabla 10.4

Tabla de verdad del Flip Flop tipo T.




I L A

t1 t2 t3 " t4 "5 t6 t7

Fig. 10.19
Diagrama de tiempo de un Flip Flop J-Kcon compuertas NOR. Se asume que
inicialmente la Salida Q se encuentra en el nivel BAJO.

10.7. Circuitos integrados comerciales de Flip Flop
Algunos de los circuitos integrados biestables tipo JK y D son los siguientes:

Tipo JK MASTER SLAVE: 7473, 74H73, 74H76, 74H78.
Tipo JK EDGE TRIGGERED: 74C73, 74LS73, 74C76, 74LS76, 741578, 74H103.

Tipo D: 7474(DUAL), 74174(HEX), 74273(OCTAL), 74175(QUAD).

VCC 2CLR 2D 2CK  2PR 20 20

L2l [13] oz [1a] [0 [o |6 |
Fig. 10.20
Circuito integrado
7474. Incorpora dos

Flip Flop tipo D, con

7474 terminales asincronos

de Preset y Clear.
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Problemas Resueltos N2 10

1. Implemente un circuito de control para activar una alarma utilizando FF SR, un
fototransistor y luz laser.
Solucidn:

El circuito de control tendra el siguiente diagrama de bloques.

Circuito R
de £

control )

Alarma

\
S o0owsow
v
v
A

La luz laser puede provenir de un puntero laser, cuya luz deberd incidir en un
fototransistor el cual constituye en el sensor del circuito de control.

Es conveniente que la alarma se encuentre aislado del circuito de control, para
ello se utilizara un relé que le permitird activar el suministro de energia.

Entrada del circuito de control y el control propiamente dicho.

Salida del
10k Slo circuito
de control

VCCI_M_I!JB_\ [s2] [22] [o] [o][e]

@ ........ > @Ql 5
7402

FCE ]

|_7 GND

Inicialmente la luz laser incide sobre el fototransistor Q1, el que se satura e
ingresa un nivel ALTO en el pin 2 del circuito integrado, luego, se pulsa el tact
switch S1 (normalmente cerrado) el cual ingresa a la entrada 11 de la compuerta
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NOR un nivel ALTO, por lo que su salida Q (pin 13) se restablece en nivel BAJO, y
la salida Q (pin 1) se establece en nivel ALTO.

La salida Q (pin 1) del circuito de control se mantendra en nivel ALTO hasta que
algo interrumpa la luz laser que incide sobre el fototransistor e inmediatamente
éste entra en corte ingresando un nivel BAJO en el terminal 2 del circuito
integrado. Esta combinacion permite a la salida del circuito de control
establecerse en nivel BAJO, el cual coloca en corte al primer transistor BC 548,
cuyo voltaje Vce es igual aproximadamente igual a 5 V, permitiendo que el
segundo transistor se sature y circule su corriente de colector por el Relé,
activando de esta manera la alarma. La desactivacion solo se puede realizar
pulsando el tact switch S1.

Salida del circuito de control

12VSPDT
5V
0 ‘

ALARMA

De la salia

del circuito -45%548 A LA LINEA DE
CORRIENTE ALTERNA

de control
—KBC548

Implemente un circuito de reloj con un periodo de 2 segundos, y 60% de ciclo de
trabajo.
Solucidn:

Usualmente un circuito de reloj implementado con el timer 555 se encuentra en
el orden de los kilohertz, sin embargo, el periodo de trabajo de 2 segundos,
corresponde a una frecuencia de trabajo muy baja, especialmente para trabajar
con dispositivos y componentes electrdénicos digitales, de manera que podamos
observar los cambios que realizan en las diferentes etapas.

Para calcular valores de resistencia que se conectaran al timer 555, es
conveniente utilizar una hoja de calculo como el Excel, en donde se ingresaran
valores del periodo de trabajo (t), la capacidad del condensador (C) y el ciclo de
trabajo (CT).
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El valor del condensador se asume teniendo en cuenta el periodo de trabajo. La
relacion entre ambos es directa, es decir, a mayor periodo de trabajo mayor
valor del condensador.

Para baja frecuencia, como el periodo de trabajo entre 1y 3 segundos, se puede
utilizar condensadores entre 1uF, 4.7uF y 10uF.

Para realizar calculos repetitivos es conveniente utilizar un lenguaje de
programaciéon estructurada como el C, en el que se ingresan los datos
propuestos y se obtienen las respuestas deseadas, tal como a continuacion se
presenta.

Para resolver lo anterior se asume como valor del condensador igual a 4.7pF.

E:\PROGR~ 32\RESIST~4.EXE - HER

/7 José Fortunato Zuloaga Cachay //
b PROGRAMA PARA CALCULAR FRECUENCIA ¥ UALOR DE RESISTENCIAS 3¢
— Ingrese el periodo de trabhajo <t> en segundos

: 2
— Ingrese la capacidad del condensador <C> en microfaradios : 4.7
— Ingrese el ciclo de trabhajo del reloj <CT> en porcentaje : 60_

E:\PROGR~32\RESIST~4.EXE

/7 José Fortunato Zuloaga Cachay //

b PROGRAMA PARA CALCULAR FRECUENCIA ¥ UALOR DE RESISTENCIAS 3¢

— Ingrese el periodo de trabhajo <t> en segundos H

— Ingrese la capacidad del condensador <C> en microfaradios : 4.7
— Ingrese el ciclo de trabhajo del reloj <CT> en porcentaje : 68
La frencuencia de trabhajo es H = 0.5 Hz

El valor de la Resistencia 1 es : = 122.808867 Kilohmios

El valor de la Resistencia 2 es : 245.617264 Kilohmios
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la Fig. 10.9) que se

Los valores de las resistencias (tomese como referencia

instalara en el Timer 555 son:

R1=120KQ

R2

250 KQ
4.7 uF

C =

Evaluar la salida Q con las siguientes sefiales de entrada del FF JK con entrada

asincrona (Clear o Reset)

3.

Ck

S S S S

Solucidn:

Recordemos que las entradas asincronicas se activan con nivel bajo, y actuan

sobre la salida Q, en cualquier momento, no necesariamente en el flanco de

activacion.

e, — 4

Clear
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Problemas Propuestos N2 10

1. Implemente un circuito de reloj con una frecuencia de 0.8Khz, y 75% de ciclo de
trabajo.
Rpta:
Considerando 0.47uF como valor del condensador tenemos:
R1=1.91KQ = 2KQ
R2 =0.96KQ = 1KQ

2. Calcular la frecuencia y el ciclo de trabajo de un circuito de reloj, si disponemos
de los siguientes componentes: un condensador de 1uF, resistencias de 10KQ y
50KQ.

Rpta:

Considerando a R1 = 10KQ y R2 = 50KQ, tenemos:
f=13.1Hz

CT=54.5%

3. Evaluar la salida Q con las siguientes sefiales de entrada del FF JK con entrada
asincrona (Preset).

S S S s S

VRSN S N 5 I S N ) N
Pt I e e T S D
Preset | I_I : : :
Q : : : : : :
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Capitulo 11

Almacenamiento y transferencia
de datos

11.1. Registros
La caracteristica principal de los circuitos secuenciales es la utilizacién de un
sistema de almacenamiento de datos o informacién.

El biestable o Flip Flop, es el elemento que tiene la propiedad de guardar un
bit en memoria mediante una combinacion adecuada de sus entradas, por lo que
agrupados pueden almacenar informacidn por varios bits; pues como se sabe, los
sistemas digitales necesitan un almacenamiento normalmente en bytes (conjunto de
ocho bits).

Los dispositivos que guardan informacién en grupos de varios Flip Flop tipo D,
se llaman “registros”. Los FF tipo D, se conectan en cascada enlazando la salida de uno
con la entrada del otro, y de esta manera se forma un array o conjunto de bits
almacenados.

A diferencia de la memoria de gran almacenamiento de informaciéon en
forma temporal o permanente, los registros se caracterizan por contener unos pocos
elementos de almacenamiento, es decir, su capacidad no excede de los dos bytes,
cuyos datos los guarda normalmente en forma temporal.

Los microcontroladores asi como los microprocesadores cuentan con
registros especiales para el almacenamiento temporal de sus datos. Uno de estos
registros especiales se llama Acumulador o también denominado registro de trabajo,
cuya funcion es fundamental en el procesamiento de informacién que realiza la
Unidad Aritmético Logico (ALU).
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11.2. Registros de desplazamiento

Cuando la informacion que ingresa a un registro se desplaza de alguna forma,
se conoce como Registro de desplazamiento; aunque la propiedad de los registros es
la transferencia de los datos o informacién a otros registros temporalmente o la
transferencia a la memoria principal del sistema digital.

Es preciso aclarar, que un sistema de informacion recibe en su entrada un
conjunto de datos, constituidos por bits de un cédigo numérico o alfanumérico, los
cuales son procesados y luego exteriorizados a través de la salida en forma de
informacion; por tanto, se entiende que la informacién son datos procesados.

Por el hecho mismo que el registro transfiere informacion, los datos que
ingresan a él pueden deberse a la informacién que sale de otro registro; por ello, en
este caso, no distinguimos claramente la diferencia entre datos e informacion.

El desplazamiento que pueden realizar los datos en los registros, estd en
funcion del formato de entrada y salida del registro.

Los datos pueden ingresar en serie y salir en serie.

Los datos pueden ingresar en serie y salir en paralelo.
Los datos pueden ingresar en paralelo y salir en serie.
Los datos pueden ingresar en paralelo y salir en paralelo.

11.2.1. Registro de desplazamiento: entrada y salida en serie

En este registro la informacidn entra en serie, se desplaza en serie y luego
en la salida la informacion sale en serie. Los datos pueden ingresar un bit a la vez, es
decir, si la informacién consta de 8 bits, debera ingresar ocho veces.

Los datos en forma de bits ingresan por un solo terminal de entrada,
denominado IN, luego se transfiere al siguiente Flip Flop hasta que dicho bit aparezca
en la salida llamada OUT.

La operacidon de entrada y salida de datos es sincronizada por un reloj
(clock) el cual enlaza en paralelo a todos los Flip Flop del registro a través de CK 6 (CP).
Con cada pulso de reloj el bit que ingresa por IN se desplaza al siguiente y asi
sucesivamente hasta que el primer bit que ingres6 aparezca en la salida. Si el dato a
ingresar tiene 4 bits, entonces, el reloj deberd emitir 4 pulsos para que la informacidn
se guarde en el registro; si emite mas de 4 pulsos la informacion se perdera si es que
no se logra almacenar en otro registro.

Cuando por gestién del microprocesador, el dato almacenado en el registro
es solicitado por otro registro o dispositivo, el reloj deberd emitir los pulsos necesarios
para desplazar dicho dato. Por ejemplo, si el registro tiene almacenado cuatro bits, el



reloj deberd producir cuatro pulsos para desplazarlo hacia el otro registro o
dispositivo de almacenamiento.

Implementar un registro de 4 bits

QA OB QC oD
d J J J 3 J 3
S S S S
IN D D D D Q
ouT
—CP QJO— —cPp QO— —cp  JOo— —cP  QJoO—
CLOCK £ £ £ £
pigips |
[
4
—I? S1
Fig. 11.1

Registro de desplazamiento de cuatro bits de izquierda a derecha.

Inicialmente se presiona el pulsador S1 (se activa con nivel BAJO) y todas la
salidas se restablecen en nivel BAJO 6 0 “se resetean”. El pulsador es un tact switch
normalmente abierto.

El proceso de entrada de datos o escritura se realiza de la siguiente manera:

a) Elregistro se borra (todos lo FF en cero).

b) Los datos van a entrar en serie por IN.

c) Con cada pulso de reloj entra un bit a un FF y el anterior bit se
desplaza.

d) En el caso anterior requiere 4 pulsos de reloj porque necesita
desplazar 4 bits.

IMPORTANTE
El registro de la Fig. 11.1, es un registro que desplaza los datos hacia la
derecha, pues los datos ingresan por IN y aparecen por OUT; sin embargo, se pueden

desplazar los datos de derecha a izquierda ingresando dichos datos por OUT y la salida
por IN.
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La sefial del Clock proviene de la salida de un multivibrador astable como el
timer 555 con una frecuencia determinada. Esta frecuencia debe ser tal que permita
la retencion o captura de datos inmediatamente antes que se produzca el disparo por
flanco, ya que siempre en estos arreglos se produce un “retardo de propagacién”.

Si la entrada de reloj (CP) no tiene una pequefia circunferencia en la
entrada, quiere decir que el disparo se realiza en el flanco de subida.

Las entradas de restablecimiento de los biestables (clear) se enlazan entre
si en los terminales asincrénicos Clr 6 (R). con la finalidad de resetear o poner en 0 a
todos los Flip Flops del registro.

INGRESO DE DATOS

Ingresar el dato binario 1011 en un registro de desplazamiento SERIE —

SERIE, de izquierda a derecha como el de la Fig. 11.1. Visualizar dicho desplazamiento
mediante diagrama de tiempo.

A A A A
c |

=
I
 —

QA
.
«
w |
LO L1 L2 L3 L4
Fig. 11.2

Diagrama de tiempo de un registro SERIE-SERIE de cuatro bits en el que ingresa el dato 1011.

246



La lectura del diagrama de tiempo se realiza en las lineas punteadas LO, L1,
L2, L3 y L4, basicamente en las salidas de los Flip Flops QA, QB, QCy QD.

QA Qs Qac Qb Tabla 11.1
LO 0 0 0 0
L1 1 0 0 0
L2 1 1 0 0 Lectura de salidas de cada uno de los Flip
L3 0 1 1 0 Flops del Registro de desplazamiento.
L4 1 0 1 1

Se observa en la lectura LO que las salidas de los Flip Flops estan
reseteados, ya que inicialmente se han activado los clear de cada biestable.

En la lectura L1, QA responde a la entrada IN en el primer pulso, las demas
salidas se mantienen en nivel BAJO.

En la lectura L2, QA responde a IN, mientras que QB responde a QA en el
segundo pulso; QCy QD se mantienen en BAJO.

En la lectura L3, QA responde a IN, QB responde a QA, mientras que QC
responde a QB en el tercer pulso; QD se mantiene en BAJO.

En la lectura L3, QA responde a IN, QB a QA, QC a QB y QD a Qg, en el
cuarto y ultimo puso. Si visualizamos la salida QA QB QC QD verificaremos que se trata

del dato de entrada, es decir, 101 1.

DESPLAZAMIENTO DE DERECHA A IZQUIERDA

T IN
oU 3 3 3 3
S QA s |OB S QC S oD
) —-1D o -D —D
—CP  QO— —CP  Qo- cp  Qo- cP  Qo-
R R R R
(e) ° ° o

J_ Fig. 11.3

Registro de desplazamiento de cuatro bits, de
derecha a izquierda.
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CONTROL DE LA DIRECCION DEL DESPLAZAMIENTO

Para disefiar un circuito combinacional llamado “control de direccion”, se
tendra en cuenta tres entradas y una salida. Dos de las entradas corresponderan a las
salidas de dos Flip Flops; y la salida corresponderd a la entrada de un Flip Flop, tal
como se detalla a continuacion.

INA IND
QA OB
_‘ s s ¢ 4 oD
DA| S DB S DC S DD S
D q D o— D o D o—
ctl i ctz , ct3 , Ct4 _
—CcP  Jo- —CP  Jo- —CP  Jo- —iCP  Jo-
R R R R
[9] [0] [9] [9]
. |
CLOCK

Fig. 11.4

Registro de desplazamiento de cuatro bits, con control de direccién.

Control 1 (Ctl): Tiene como entradas a INA, QB y un habilitador de
direccién designado como “M”; y una salida DA.

Control 2 (Ct2): Tiene como entradas a QA, QC y un habilitador de direccidn
designado como “M”; y una salida DB.

Control 3 (Ct3): Tiene como entradas a QB, QD y un habilitador de direccién
designado como “M”; y una salida DC.

Control 4 (Ct4): Tiene como entradas a QC, IND y un habilitador de
direccién designado como “M”; y una salida DD.
OBSERVACION

El habilitador de direccion “M” de cada bloque combinacional se enlazan en
uno solo.
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Si M=0, el registro desplazara datos de izquierda a derecha; si M = 1,
desplazara datos de derecha a izquierda. Criterio adoptado discrecionalmente.

DISENO DEL CONTROL 2

Todos los demas controles tienen la misma estructura légica del Control 2,
solo debera tenerse en cuenta sus correspondientes entradas y salidas.

oA QC
e o o
S DB S QB S QC
-0 D o -0
Control N B
CP Jo- > i (IO S i (CING S
R - R R
0 | 0 0
I I I
M
Fig. 11.5

Circuito combinacional (Control 2) para direccionar los datos de izquierda a
derecha o de derecha a izquierda mediante el habilitador de direccion “M”.

Construimos una tabla de verdad con tres entradas (M, QA y QC) y una

salida DB.
N° INGRESO SALIDA
M QA ac DB Tabla 11.2
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1 Tabla de verdad de un control de direccidn
3 0 1 1 1 de datos
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

Se utiliza un mapa de Karnaugh para hallar la funcién légica DB y luego se
implementa mediante diagrama légico.
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Fig. 11.6

6 7 3 2 04
1 1 1
Mapa de Karnaugh para

hallar la funcién légica
Q_A del control de direccién
de datos.

Hallando la funcion légica DB.
DB = M.QC + M.QA
DB = M.QC + M.QA
DB = M.QC.M.QA

Implementando la funcién légica DB, mediante compuertas l6gicas NAND

QA QC

T )=

>

) Fig. 11.7

Diagrama légico con compuertas NAND de
un circuito combinacional de control de
direccionamiento de datos hacia la
izquierda o hacia la derecha.




11.2.2. Registro de entrada paralelo y salida serie

Para ingresar datos en paralelo se utiliza la entrada asincrénica PRESET (Pr)
o (S), en el que se aplica la salida de una compuerta NAND, cuyas entradas son: el
Habilitador (H) y la entrada de dato.

Si el habilitador (H) estad en BAJO, H=0, la entrada de datos (A, B, C y D) se
inhabilita y no ingresan a los respectivos Flip Flops. Si H=1, los datos se habilitan e
ingresan a los Flip Flops; véase al respecto en la seccién 6.3.1.

INGRESO DE DATOS

Para ingresar datos en paralelo en el registro de desplazamiento, se deberd
resetear las salidas de los Flip Flops mediante el switch S1.

Ingresar los datos A, B, Cy D en sus respectivos terminales mientras H se
encuentre en nivel BAJO.

Colocar H en nivel ALTO, para que los datos pasen a los respectivos Flip
Flops. Se debera tener en cuenta que las entradas asincrénicas (Pr) o (S) se activan en
nivel BAJO y no requieren ningun pulso de reloj.

Cuando los datos A, B, C, y D ya se han registrado como (QA, QB, QCy QD),
requieren cuatro pulsos de reloj para que dichos datos se desplacen en serie hacia
otro registro o dispositivo de almacenamiento.

A B . C D
H J_‘
b| b| LJ b
o) [e) o] [e]
| QA | OB | QcC | oD
Sl
S S S S
-1D D D D
i N A T our

o— cp  Qo- cpP  J
CLOCK R R R R
? Q 9 Q
| | |

|
_| o o Fig. 11.8
o

Registro de desplazamiento de entrada paralelo y salida serie.
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11.2.3. Registro de entrada serie y salida paralelo

En este tipo de registro, los bits de datos ingresan por el terminal IN en
cuatro pulsos de reloj; luego de dichos pulsos, los datos se registran en sus respectivos
Flip Flops.

Para desplazar en paralelo los datos registrados, se utilizan los terminales
asincrdnicos de un registro en el que se desea guardar la informacion. Para proceder
de la manera descrita anteriormente, es necesario que al inicio de la operacion se
reseteen ambos registros.

IMPORTANTE:

Es necesario tener en cuenta que el registro de desplazamiento serie utiliza
pulsos de reloj para almacenar los datos, mientras que la transferencia de datos en
paralelo no lo requiere, pues hace uso del terminal asincrénico Preset (Pr) o (S).

o) o) o) ey
S S S S
IN D D D D
Ccp  QO- Ccp  QO- Ccp  QO- cp  QPo-
o] 0 o] [}
CLOCK |
QA OB QC oD
H
[9] Lo/ [¢] []
0UT i 0A i OB i oc i oD
s o ] ‘ }
-p Q -0 a—' o Q TP <?| 53
—Hcp  Qo- Hcp go- Hcp go- Hcp  Qo- J_
R R R R
[¢] [e] [e] o] -
1 1 1 1
Fig. 11.9

Registro de desplazamiento de entrada serie y salida paralelo.

252



11.2.4. Registro de entrada paralelo y salida paralelo

El registro de entrada paralelo y salida paralelo utilizan las entradas
asincrénicas Preset (Pr) o (S), y no requieren pulsos de reloj para efectuar dicha
operacion.

Para que funcione adecuadamente dicha transferencia de datos, es
imprescindible que los registros se restablezcan en nivel BAJO, mediante el switch S1.

IN
QA OB ocC QD

H1

[e] [e] (o] (o]
| oA | 0B |  «c | oD
d é é )
S S S S
-1D -1D 1D d— -1D
—“CcpP  Qo- -Hcp  Qo- -cp  Jo- —“CcpP  Jo-
R R R R
[] [] [¢] [
d
ohe
1
H2 -
] [ o ] T
QA QB QcC QD
s B e s N B el
S S S S
—D 9 -D 9 -D 0 - o
cp ge- qcP Qo “cp  Qo- “cp  go-
R R R R
1 ] I I
Fig. 11.10

Registro de desplazamiento de entrada paralelo y salida paralelo.
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11.3. Registro de desplazamiento en lazo cerrado
Los registro en lazo cerrado se obtienen enlazando la salida (OUT) del ultimo
Flip Flop con la entrada (IN).

Si la entrada (IN) del registro de desplazamiento recibe los datos Q del Gltimo
Flip Flop, recibe el nombre de Contador anillo; si recibe los datos Q del ultimo Flip
Flop, recibe el nombre de Contador Johnson.

Q Fig. 11.11
Registro de
IN desplazamiento
(a) Contador anillo.
(a)
(b)Contador Johnson.

IN Registro de

desplazamiento

Q
(b)
CONTADOR ANILLO DE CUATRO BITS
QA | QB | QC | @D Fig. 11.12
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0 Desplazamiento de bits del contador anillo. El nivel ALTO de
0 0 1 0 QD se obtiene estableciendo en nivel ALTO el Gltimo Flip
0 0 0 1 Flop de la derecha mediante un pulso en BAJO aplicado en
el terminal asincrénico PRESET antes de inicial la operacion.
CONTADOR JOHNSON DE CUATRO BITS
QA | QB | QC | @D

0 0 0 0 Fig. 11.13
1 0 0 0
1 1 0 0
1 1 1 0 Desplazamiento de bits en un contador Johnson. El nivel
1 1 1 1 ALTO en QA se produce porque en la entrada del Primer Flip
0 1 1 1 Flop se aplica la salida en ALTO de QD. Inicialmente el
0 0 1 1 registro se resetea tal como se observa en la primera fila.
0 0 0 1
0 0 0 0
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11.4. Registros comerciales 74164, 74165, 74166, 74194
Existen diversos registros de desplazamiento comerciales que efectuan
transferencias en uno o mas formatos de entrada y salida de datos.

El circuito integrado 74164, es un Registro de desplazamiento de 8 bits, de
entrada serial y salida paralelo.

El circuito integrado 74165, es un Registro de desplazamiento de 8 bits, de
entrada paralelo y salida serial.

El circuito integrado 74166, es un Registro de desplazamiento de 8 bits, de
entrada serial o paralelo y salida serial.

El circuito integrado 74194, es un Registro de desplazamiento de 4 bits, que
permite todos los formatos de entrada y salida; y ademas en el desplazamiento serie
es bidireccional, es decir, desplaza los datos a la izquierda o hacia la derecha.

La configuracidn del formato de entrada y salida de datos se realiza mediante
dos terminales denominados SOy S1.

SO S1 Formato de entrada y salida de datos

0 0 Inhabilitacién del desplazamiento
0 1 Desplazamiento de derecha a izquierda
1 0 Desplazamiento de izquierda a derecha
1 1 Carga de datos en paralelo

VCC QA OB QcC QD CLOCK g9 S0

[ze] [1s] [ae] Jrs] [uef [ur] [ro] [o]

Fig. 11.14

QA OB QcC QD CI}6CK S1

Circuito Integrado
74194 S0

:I CLEAR 74194. Registro de
desplazamiento de

cuatro bits.

HEBREREEREIREINEENEN

CLEAR R A B c D L &np
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11.5.

DESCRIPCION DE TERMINALES DEL 74194

Entrada.
e Pin N° 2: designado como R; entrada serial de desplazamiento hacia
la derecha.
e Pin N° 7: designado como L; entrada serial de desplazamiento hacia
la izquierda.

e Pines N° (3-6): designados como (A, B, C, y D); entrada en paralelo.

Salida:
e Pines N° (12-15): designados como (QD, QC, QB y QA); salida serial o
paralelo.
Reseteo:

e Pin N° 1: designado como CLEAR; se activa con un pulso negativo.

Control:
e Pines N° 9 y 10: designados como SO y S1; control de formato de
entrada y salida de datos.

Reloj:
e Pin N° 11: designado como CLOCK; entrada se sefal de reloj. Las
entradas de control deberan activarse cuando la sefial de reloj esté
en ALTO.

Bus de datos
Son aquellas lineas por donde ingresan o salen datos, es decir, son aquellos

caminos por donde se desplazan los datos.

El bus de datos puede contener una o mas lineas de transmision. Si el bus de

datos tiene una linea de datos, entonces, los bits entraran o saldran de uno en uno; a
éste tipo de bus se conoce como “bus serial”.

Los sistemas secuenciales normalmente utilizan varias lineas de datos, cuya

transmision lo realiza en paralelo, tanto de entrada como de salida.



Problemas Resueltos N2 11

1.

Implementar un circuito sumador restador de 4 bits de datos.
Solucidn:

Para la implementacidn de un circuito sumador restador, es conveniente utilizar
registro de datos para almacenar el nimero ingresado por un codificador de
prioridad, luego, por medio de bits seleccionar el registro deseado y seleccionar
el tipo de operacidn a realizar.

El diagrama de bloques adecuado puede ser el siguiente:

Digitos

Codificador Registro
decimales |:> BCD |:> A

1l

Registro
B

il

Circuito de Sumador/

complemento Y Restador

a2 iL

SALIDA

El sumador restador debe contar con un circuito de complemento a 2 para
gestionar el tipo de operacién que realizara el 7483.

El circuito cuenta con dos bits de control:
El Bit selector de registro y el selector de operacion, se operan por separado

teniendo en cuenta que el almacenamiento de datos en los registros deben
previamente resetearse antes de ingresar los datos de operacion.
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_| SR datos: Si SR=1, ingresa
9l O

datos en Al A2 A3 A4 defi
| sumador; Si SR=0,
ingresa datos en Bl B2
B3 B4

1
%7 Selector de Registro de
i

9 Bit de Operacidn: Si es
0, suma dos datos A y B;
si el bit es 1, el 7483
realiza la resta de A-B.

2 3 4 5 6 7
74147

C B
D S (¢} S B
;; 45 L 4 — 4 d— 4
Hcp Qo- | qep go- | qer do- —Hcp  Qo- 3
5\ R % 54

B R
9 9 9 & T
B s
B2 s
—152 —
rMcin Couf

REGISTRO A

' ' ] ) o—
¢ Y Y

° c S B A
) — 49— P o P
Hcp @o- | qcp Qo- | qcp QO- —Hce  Qo-
R g R R
] o]
1 | ‘T |

o
—I Ol REGISTRO B
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1
—0 o

Implemente con dos registros 74194, una carga de datos en serie y luego la
transferencia de dichos datos en paralelo
Solucidn:

La implementacidn constard de dos etapas, en la primera de ellas ingresara el
dato en serie, y la salida se transfiere en paralelo.

0A OB Qc oD

56\/
vce CLOCK 57 Tso
mimimimimieliaiE
oA 0B Qc oD CLOCK s1
:l CLEAR 74194 S0
R A B C D L
cLear L2 |i, 3 4 6 |L| Ii, Reloj 1
R A B D L o eloj de cuatro pulsos
ML
s5v |
S0 o
vcc oa| OB oc crbex st =
[IET [EET r;ZT rI§1 11 10 9
er 0B QC oD CLOCK S1
:l CLEAR 74194 50
R A B c D 1
ﬂ—f o] 3 [od [5] Lo ] 2] [8]
R A B c oL

GND
Ingreso de datos en
serie

QA QOB QC QD

.||.

Problemas Propuestos N2 11

1.

Disefie e implemente un circuito sumador restador cuyo ingreso y transferencia
de datos se realice en forma serial.

Sugerencia: En lugar del sumador 7483, puede utilizar un circuito sumador

completo de la fig. 9.4, dado que el 7483 es un sumador de datos en paralelo
y no es util para los requerimientos de la pregunta.
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Capitulo 12

Contadores

12.1. Introduccion
Los contadores son circuitos secuenciales cuya salida refleja el nimero de
pulsos de reloj aplicados en su entrada.

Fig. 12.1

& Contador ﬂ Salida Diagrama de bloques de un contador

Pulsos de digital, cuya entrada recibe pulsos de
entrada reloj y su salida refleja el numero de

pulsos aplicados

En la vida cotidiana es comun observar y utilizar contadores digitales, ya sea
que cuenten ascendente o descendentemente. La mayoria de éstos dispositivos se
utilizan en equipos electrodomésticos como: lavadoras automaticas, hornos
microondas, equipos de sonido, televisores, etc.

Normalmente, los contadores se programan para que cuenten la cantidad de
segundos, minutos u horas que debera funcionar o apagarse el equipo.

Existen otro tipo de contadores que cuenta la cantidad de eventos que se
producen, tales como el velocimetro digital de un automdvil 6 los contadores de
objetos de una determinada tienda U oficina.

La estructura interna de un sistema de cdmputo dispone de un contador de
programa para gestionar el procesamiento de un programa computacional.

La estructura interna de los contadores esta constituida por Flip Flops tipo T,
los cuales se implementan uniendo las entradas de los Flip Flops JK.
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12.2. Clasificacion de los contadores
La clasificacion de los contadores se realiza en funcién de la aplicacién de los
pulsos de reloj en los Flip Flops.

Si la aplicacién de dichos pulsos se hace en el primer Flip Flop y los siguientes
utilizan los pulsos de las salidas Q de los Flip Flop que lo preceden, se conoce como
contadores asincronos; sin embargo, si los pulsos de reloj se aplican a todos los Flip
Flops del contador en forma simultanea, se conoce como contadores sincronos.

Los contadores asincronos pueden ser:
e Binario

Década

Médulo N

Up/Down

Los contadores sincronos a su vez pueden ser:

e Binario
e Década
e MobduloN

e Reversible
e Programable

12.2.1. Contadores asincronos de rizo

Los contadores asincronos tipo rizo se caracterizan por su sencillez y facil
aplicabilidad. Su construccion se realiza mediante el enlace de un conjunto de Flip
Flops tipo T. Sin embargo, la limitacién de este tipo de contador es su velocidad de
operacién, pues, solo el primer Flip Flop del contador recibe la sefial de reloj, los
siguientes Flip Flops reciben sefial para sus respectivas entradas de reloj de las salidas
Q 6 Q de los Flip Flops anteriores, tal como se aprecia en la Fig. 12.2..

QA OB
Fig. 12.2
1 1
1 1
S S
__égp _gp 9L Contador asincrono de rizo de
Sialsl ““K go- —K go- dos bits. Nétese que el Flip Flop
C_LOCK T j{ A recibe la sefial de reloj (clock)
I

en CP, mientras que el Flip Flop
o B, recibe sefal de reloj de la
S1 o

lida QA.
1 =




La configuracion anterior acarrea una serie de eventos en las sefiales de
salida de cada uno de los Flip Flops del contador, tal como se observa en la figura
12.3. cuyas salidas QA y QB inicialmente se encuentran en nivel bajo por efecto de S1
(Fig. 12.2). La respuesta de los Flip Flops se produce en los flancos de bajada de la
sefial de reloj (clock) para el primer Flip Flop y en el flanco de bajada de la sefial de QA
para el segundo Flip Flop.

Sin embargo, por el retardo de propagacion que sufre la sefial de salida de
un Flip Flop, QA responde a la sefial de reloj (Clock) en un lapso de tiempo entre t1y
12, asimismo, el flanco de bajada de QA ocurre entre t3 y t4. Este evento determina
que la sefial de QB responda en un tiempo entre t4 y t5.

Mientras exista suficiente tiempo entre los flancos de bajada del Clock para
que las sefiales de salida de los Flip Flops respondan a sus respectivas sefales de reloj,
no hay problema relevante en el funcionamiento del contador.

Clock S S
oA /! i e
/o : '
Qs i | |
tl 12 t3 t4 t5
Fig. 12.3

Respuesta de las salidas de los Flip Flops de un contador asincrono de dos bits.

El problema se presenta cuando la velocidad del reloj (clock) es muy rapido
(cuando aumenta la frecuencia de pulsos), es decir, cuando entre los flancos de
bajada del reloj no hay suficiente tiempo para que respondan las salidas de los Flip
Flops del contador, tal como se aprecia en la Fig. 12.4.

263



264

La sefial QA, salida del Flip Flop A que inicialmente esta en nivel bajo,

cambia hacia el nivel alto en el flanco de bajada en t1. En t2 QA deberia empezar su
cambio hacia el nivel bajo, sin embargo, el nivel de QA en t2 adn no ha cambiado
completamente a nivel alto sino hasta t3. En t4 el flanco de bajada restablece |a salida
QA a nivel bajo hasta t6, momento en que QB se establece en nivel alto.

Los cambios anteriores son inconsistentes, pues QA deberia establecerse en

nivel alto antes de t2 y QB antes de t4.

s

Y Y

Clock

QA

1
1
1
1
1
!
1
1
1
1
1
1
1
1
ra

wr

QB

3

t4 t5 t6 t7 t8

~+
[EY
—+
N

t

Fig. 12.4

Respuesta de las salidas inconsistentes de los Flip Flops de un contador asincrono de
dos bits.

necesario
siguiente:

Para que los contadores asincronos superen la inconsistencia anterior es
tener en cuenta el valor de la frecuencia maxima (Fmax) en la relacién

Fmax <
N(Tp)

Donde:

F= Frecuencia de funcionamiento del contador).

N = numero de biestables (FLIP FLOPS) que dispone el contador.

Tp = Tiempo de propagacion de la sefal (tiempo que tarda la sefial en pasar
por el biestable).



Segun la hoja de datos de los principales fabricantes de Flip Flops, la
velocidad con la que se propaga la sefial oscila entre 20 y 35 Mhz. Si se asume como
velocidad maxima la frecuencia menor (20Mhz), entonces, tendremos que el tiempo
de transferencia es 50 ns.

Lo anterior quiere decir que si operamos los Flip Flops por debajo de
20Mhz, los fabricantes garantizan que los circuitos ensamblados funcionaran
correctamente.

Ahora, si disponemos de 4 Flip Flops ensamblados en un contador
asincrono, la frecuencia maxima de operacién (Fmax) debera ser menor de 5Mhz.

12.2.1.1. Contador asincrono ascendente

El contador asincrono ascendente consta de Flip Flops tipo T, cuya
entrada T se conecta al nivel alto. Asimismo, el primer Flip Flop recibe sefial de
sincronizacion del reloj 6 clock. Las entradas de reloj de los demas Flip Flops reciben
sefial de las salidas Q del Flip Flop anterior, tal como se aprecia en el contador
asincronico de tres bits de la Fig. 12.5.

Debemos recordar que un contador de tres bits debera contar desde 0 a
7, es decir ocho combinaciones, con QA como el bit menos significativo (LSB) y QC
como el bit MSB.

QA QB QC
1 1 l 1 1 1
S S S
J J J
~Qcp + CP - CcPp 1
K (O S K oV— K QLU—
L R R R
CLOCK | J d I
d
o
Fig. 12.5

Contador asincrono ascendente de tres bits..
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QBE

Qc i

Inicialmente el contador se resetea a través de S1 restableciendo las
salidas en nivel bajo (QA = QB = QC = 0). En el primer flanco de bajada del reloj (Ck),
QA cambia a 1, QB y QC, se mantienen en nivel bajo. En el segundo flanco de bajada
de Ck, QA, cambia 0, originando un flanco de bajada que dispara a QB. QB se
mantiene en alto hasta el cuarto flanco de bajada de Ck, donde a su vez Qc se dispara
al nivel alto. La secuencia continuda indefinidamente o hasta cancelar la sefial de reloj.

La lectura de cada salida (QC, QB y QA) del contador se realiza en el
tiempo en bajo de reloj (Ck). Ejemplo: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, 000,
etc. tal como se aprecia en la Fig. 12.6.

o [ I (S I e I N

v | v

, s
/O S I O S N B

| v

f000 fioo1 i ioto i iomriio i i1 i i i1 ioiooo i ioo i

- o __|

Fig. 12.6

Secuencia de conteo de un contador asincrono ascendente de tres bits..

12.2.1.2. Contador asincrono descendente

El contador asincrono descendente recibe en su primer Flip Flop la seiial
de reloj correspondiente de Clock (Ck). Los siguientes Flip Flops B y C, reciben su sefial
de reloj de las salidas complementadas de Q, es decir, el Flip Flop B recibe sefial de QA
y el Flip Flop C recibe sefial de QB. Tal como se aprecia en la Fig. 12.7.

La secuencia de conteo descendente se inicia reseteando las salidas QA,
QB y QC del contador de la Fig. 12.7, mediante la pulsacion de S1. La lectura de conteo
se realiza en las salidas QA, QB y QC, aunque como podra verificarse en la Fig. 12.8, la
transicidon o cambios en la salida del contador se produce con las sefiales producidas
en QAyQB, que ingresan a la entrada de reloj del Flip Flop B y Flip Flop C
respectivamente.



QB

QC

QC

Fig. 12.7

Contador asincrono descendente de tres bits..

AL

1

o)

.

111§ i o110 f i 101§ § 100 i o1 i i oow0 | i ool { i 000

11 i

110 |

Fig. 12.7

Secuencia de conteo de un contador asincrono descendente de tres bits. Es
importante aclarar que si bien el Flip Flop B y C, reciben sefial de las salidas de
QA y QB, los cambios se analizan en las salidas QA, QB y QC.
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CONTROL DE CONTADOR ASCENDENTE Y DESCENDENTE

El control de contador consta de un habilitador “M”, el que pude
adoptar sélo dos valores, el Oy el 1.

El siguiente caso se desarrolla para el Flip Flop A y Flip Flop B de un
contador asincronico, cuando el habilitador M adopta el valor 0, en este caso, la salida
de QA ingresa a la entrada de reloj del Flip Flop B; Si M adopta el valor 1, entonces, la
Salida complementada de QA, ingresa a la entrada de reloj del Flip Flop B, tal como se
observa en la tabla N2 12.1

N°| M | Q4 | Reloj(CkB) Tabla. 12.1

0 0 0 0

1 0 1 1

2 1 0 1 Tabla con dos variables: M (habilitador ) y la
3 1 1 0 salida QA del Flip Flop A.

La entrada de reloj del Flip Flop B (Ck B) coincide con las combinaciones
de una funcién OR-EXCLUSIVA, la cual se puede implementar mediante una
compuerta Or-Exclusiva o mediante compuertas And, Or y Not.

CkB = MQA + MQA

QA 3
Fig. 12.8

M (a) Circuito control
para seleccionar
(a) contador asincrono
ascendente o
descendente mediante

O compuertas Or-
QA Exclusiva.

— CPB

QA Z.
(b) Circuito control

equivalente con

compuertas And, Or, y
M Not.

(b)
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Fig. 12.9

Contador asincrono ascendente/descendente controlado mediante un circuito
control habilitado por un terminal M.

12.2.1.3. Contador Moédulo N

Es aquel contador que cuenta desde O hasta N-1. Se construye mediante
Flip Flops tipo T, de tal manera que el nimero (n) de Flip Flops cumple con la siguiente
relacién 2™ > N.

Para que el contador cuente hasta el médulo N, se utiliza una compuerta
NAND cuyas entradas son las salidas del contador que se ponen en 1 cuando el
contador cuenta hasta N.

La salida de la compuerta NAND se aplica a todos los terminales Clear de
los Flip Flops para restablecer el contador en nivel bajo.

Ejemplo: Construir un contador década.
N = 10 (decimal)
2" > 10
N = 4 (Flip Flops)
N = 1010, = (QD QC QB QA) con QD como MSB y QA como LSB, en donde

QD y QB se ponen en alto, por tanto, la compuerta NAND recibird en su entrada
dichas salidas en Alto.
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QA OB QC QD

1 1 l 1 l 1 l 1

S 4_ S 4_ S S
J o—— J J —1
—1iCP CP CP P

. - oe- Lz go- L&k op- i - o
CLOCK —— Lok J
1

Fig. 12.10 51—|

Contador asincrono médulo 10 (Contador década). Cuando QD y QB se
establecen en nivel Alto, la salida de la compuerta NAND se restablece
en nivel Bajo y resetea a todo el contador.

12.2.2. Contadores sincronos

Son aquellos contadores cuyos Flip Flops reciben pulsos de sincronizacién
de reloj en cada una de las entradas de reloj. Consecuentemente, todos los Flip Flops
reciben al mismo tiempo la sefial de reloj y ya no se produce el rizado de los
contadores asincronicos. Por tanto, la frecuencia de trabajo del Contador sincrénico
puede ser mayor que un Contador asincrénico.

Los Contadores sincronicos se construyen con Flip Flops tipo J K, cuyas

entradas es una combinacidn de sus propias salidas.

12.2.2.1. Contador sincrono binario
Los contadores binarios se organizan con Flip Flops: FFA-FFB-FFC-FFD,

teniendo en cuenta lo siguiente: MSB para FFD; LSB para FFA,

Contador Binario modulo 16

Para construir un Contador binario médulo 16 se realiza con cuatro Flip
Flops (Tabla N2 12.2)



N° SALIDA ENTRADA
Qb |QC | aB | QA | JD-KD JC-KC JB-KB | JA-KA
0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 0 0 1
3 0 0 1 1 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0 0 0 1
5 0 1 0 1 0 0 1 1
6 0 1 1 0 0 0 0 1
7 0 1 1 1 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0 0 0 1
9 1 0 0 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 0 0 0 1
11 1 0 1 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 0 0 0 1
13 1 1 0 1 0 0 1 1
14 1 1 1 0 0 0 0 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0
Para JD KD
ab QD
o 12 14 6 4
Q4
QC
13 15 7 5
1 1 ]
QA
9 11 3 1
Qc
04 8 10 2 0
QB QB QB

JD_KD = QC.QB.QA

Tabla. 12.2

Tabla de
verdad de un
Contador
moddulo 16.
Debe tenerse
en cuenta que
las entradas
son JKy las
salidas Q.
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Para JC KC

QD

Qb QD
12 14 6 4
Q4
QC
13 7 5
1 1
QA
9 11 3 1
1 1 L
QcC
Q4 8 10 2 0
QB QB 0B
JB_KB = QA (Directamente de la tabla 12.2)
JA_KA = 1 (Directamente de la tabla 12.2)
QA 0B
™) -
_J L
1 1 1 1
S S S S
—J I JP @ —JP — . q
CP C C C
T oo— I—K Qo— L—K Qo— LK Qo—
R R R R
CLOCK
e
Fig. 12.11

Contador Sincrono mddulo 16




12.2.2.2. Contador década sincrono

El contador década es aquel circuito conformado por cuatro Flip Flops
tipo T, los cuales al recibir los pulsos de reloj en sus respectivas terminales, generan
niveles logicos en su salida QD_QC_QB_QA, 0000 hasta 1001, es decir 10
combinaciones, reiniciando nuevamente el conteo en la combinacién 0000.

N° SALIDA ENTRADA
Qb |QC |QB | QA D TC B TA Tabla. 12.3
0 0 0 0 0 0 0 0 1
; 8 8 2 ; 8 g (:_L) 1 Tabla de
verdad de un
3 0 0 1 1 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0 0 0 1 Contador
Década. Debe
5 0 1 0 1 0 0 1 1
tenerse en
6 0 1 1 0 0 0 0 1
cuenta que las
7 0 1 1 1 1 1 1 1
entradas son
8 1 0 0 0 0 0 0 1 .
tipo T.
9 1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0
Qb QD
s 12 14 6 4
QA
X X
Qc
13 13 7 5
X X 1
QA
9 11 3 1
1 X )
Qc
QA 8 10 2 0
X
QB QB 0B

TD = QD.QA + QC.QB.QA

TD = QA(QD.+QC.QB)
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Qb QD
e 12 14 6 4
QA
X X
13 15 5
X X 1
QA
9 11 3 1
X 1
QA 8 10 2 0
X
QB QB 0B
TC =QB.QA
Qb QD
o 12 14 6 4
QA
X X
13 15 7 5
X X 1 1
QA
9 11 3 1
X 1 1
QA4 8 10 2 0
X
QB QB 0B
TB = QD.QA
TA=1

QC

QC



QA 0B QocC Qb

l 1 1 1 1 |
S S S S
—1J o —1J o— —{J g— —1J j
P | P | P ] P
¥ go— HK go-— K go— i o—
e
CLOCK
(o]
B () Akl
Fig. 12.12
Contador Década Sincrono
12.2.2.3. Diseno de contadores sincronos utilizando las entradas del

Flip Flop JK de manera independiente.

Los contadores sincronos se pueden disefiar utilizando las entradas J y K
del Flip Flop JK, teniendo en cuenta las combinaciones mostradas en la
tabla

Qn Qn+l | Jn Kn Jn Kn
0 0 0 0 0 X Tabla. 12.4
0 1
0 1 1 2 1X Tabla de las posibles combinaciones
1 0 0 1 X 1 de las entradas JK de verdad de un
Contador médulo 16. Debe tenerse
1 1
en cuenta que las entradas son JK y
1 1 0 0 X0 .
1 o las salidas Q.
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N° SALIDA ENTRADA
ab |ac |aB [aA [ibkDp [ickc [iBkB | IAKA

o | o] o] o] o 0 X 0 X 0X | 1X
1 | o] o] o] 1 0 X 0 X 1X | X1
2 o] o] 1] o0 0 X 0 X X0 | 1X
3 o] o] 1] 1 0 X 1X X1 | x1
4 | o 1] 0] o 0 X X0 0X | 1X
5 | o 1 | 0o | 1 0 X X 0 1X | X1
6 | o 1 | 1| o0 0 X X 0 X0 | 1X
7 | o 1 | 1 | 1 1X X1 X1 | X1
8 1| o] oo X 0 0 X 0X | 1X
9 1| 0| 0o 1 X 0 0 X X1 | x1
0] 1 ] 0] 1] o0 X 0 0 X X0 | 1X
11 1 | o | 1 | 1 X 1 0 X X1 | x1
o] o] o] o] o
JD = QC.QB.QA

KD = QB.QA
JC =QD.QB.QA

KC = QB.QA
JB = QA

KB = QA
JA=1

KA=1

12.2.2.4. Contador escalonador
Cuenta con secuencia desordenada.

N°® SALIDA ENTRADA
QC | @B | QA | JCKC JB-KB JA-KA

5 1 0 1 X1 0 X X1
0 |0 0 0 0 X 1X 1X
3 10 1 1 1X X1 X1
4 |1 0 0 X0 1X 1X
7 |1 1 1 X1 X0 X1
2 |0 1 0 1X X0 0 X
6 |1 1 0 X1 X1 1X
1 |0 0 1 1X 0 X X0
5 1 0 1

Tabla. 12.5

Tabla de
verdad de un
Contador
moddulo 12. Con
las entradas JK
de manera
independiente
de un Flip Flop
JK.



JC =KC = QA

JB=QA

KB = QC @ QA
JA=QC+QB
KA=QC+QB

QA OB QcC
—(¢€
l l l
S S S
J J
— CP CP —1CP
—K 60——J —K Qo K Qo-
[ Z_- R T R
CLOCK m
<| (o]
s1!19
< Lf‘ﬁ

Problemas Resueltos N2 12

1. Disefiar un dado digital
Solucidn:

Un dado presenta 6 caras, cada cara presenta un nimero consecutivo desde 1
hasta 6 (1, 2, 3, 4, 5, 6). Dicho dado electrénico deberd presentar sélo digitos,
para ello, en una tabla de verdad se colocara los digitos empezando por 1 hasta 6
y luego se repetira la secuencia: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1.
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Después de completar la tabla (Qc, Qs, Qa) por filas, se procederd a completar la
tabla (Jc Kc, Js Ks, Ja Ka), por columnas.

Ne Qc Qs Qa JcKc Js Ks Ja Ka
1 0 0 1 0 1 1

2 0 1 0 0 0 1

3 0 1 1 1 1 1

4 1 0 0 0 0 1

5 1 0 1 0 1 1

6 1 1 0 1 1 1

1 0 0 1

Normalmente, en los contadores se trabaja con Flip Flops tipo T, por tanto:

Si Jc Kc = 0, entonces Qc se mantendra con su historia previa; y si Jc Kc =1, Qc
conmutara, es decir cambiara de 0 a 1, o de 1 a 0. El mismo procedimiento se
sigue para la columna Jg Ke y Ja Ka.

La informacién de las columnas (Jc Kc, Js Ks, Ja Ka) se trabaja con mapas de
Karnaugh, en donde, X (valores incompletamente definidos) se coloca en las
celdas 0 y 7, pues estas dos filas no se considera en la tabla de verdad, por lo
tanto: puede ser 0 o 1 segulin convenga.

Para Jc Kc
Qc

1 (X1
Qs

Qa

Jc Kc = QcQs + QsQa

Para Jg Kg
Qc

1]x]1 Qs




Jg Ks = QcQp+ Qa

JaKa=1; PUES TODA LA COLUMNA Ja Ka ES 1.

RESUMEN:

Jc Ke=QcQs + QsQa
Je Ke = QcQs+ Qa
JaKa=1

Para utilizar s6lo compuertas NAND se aplica la ley de involucién y el teorema de
Morgan a Jc Kc y Js Ks.

JKe = QCQB + QBQA = QCQB 'QBQA

JoKy =0, +0:.0, =0,0.0,

QA

OB

QC

Observen que cuando se pulsa S1 (para resetear) el Flip Flop A, el menos
significativo (el que esta a la izquierda), se pone a 1, pues la entrada del pulso
negativo ingresa por la entrada asincrdnica SET (S) é también denominado Preset
(P). En los siguientes Flip Flops, el pulso negativa ingresa al reset.
Entonces, al inicio (reseteando) tenemos: 0 0 1, y cuando el contador empieza a
contar con el siguiente pulso de reloj, la cuenta estara en 0 1 0 y asi
sucesivamente hasta 11 0; luego pasarda 00 1.

La salida QC, QB, QA, se pueden conectar a la entrada de un decodificador 7447
y la salida de éste a un display anodo comun.
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La sefial de reloj se conecta al contador (dado digital) a través del switch S2, el
cual conecta y desconecta segln convenga (cuando se conecta cuenta, cuando
se desconecta deja de contar), ya que la frecuencia del reloj debe ser suficiente
para que el conteo se realice varias veces en un segundo, por ejemplo 60 Hz;
esta frecuencia de trabajo se puede lograr acoplando convenientemente en un
timer 555 los siguientes componentes: R1 = 5KQ, R2 =10KQy C = 1pF.

Disefiar un contador de objetos
Solucidn:

El diagrama de bloques puede ser el siguiente:

Diodo LED s Circuito Contador de Visualizador.
0 luz laser e de pulsos dos digitos Dos C.I. 7447
@ ........ > [ n de reloj Dos display

g Dos C.1.7490 anodo

: comun

lluminacién del sensor

Para contar objetos pequefios, en la que la luz incidente y el sensor se
encuentren a pequefias distancias, es conveniente utilizar un diodo emisor de
luz (LED) el que se instala cerca del sensor con su respectiva resistencia de
220Q. Para contar objetos mas grandes, es necesario utilizar una luz mas
intensa como la luz laser, ya que esta fuente de iluminacidn se instalara a
mayor distancia del sensor, la que se calibrard adecuadamente para que la
luz incida directamente sobre el sensor.

Sensor
El sensor estd constituido principalmente por una celda fotosensible, como
puede ser una resistencia del tipo LDR (light dependent resistor), el cual es un
dispositivo semiconductor cuya resistencia varia inversamente con la
intensidad de la luz incidente, es decir a mayor iluminacién del diodo LEd 6 la
luz laser que recae sobre la fotocelda, su valor 6hmico disminuye, y cuando la
iluminacion decrece, la resistencia de la fotocelda aumenta linealmente.

Circuito de pulsos de reloj, con C.l. LM741
Para comparar la variacién de voltaje producido por el LDR, se utiliza
convenientemente un circuito comparador como el LM741, cuya salida se
aplica a la entrada de reloj del contador 7490.



5V o
o
10k _’é 50K
2 7 1x Al reloj del contador
+
3Vi4 6
C.I LM 741

Potencidémetro de 50K

LDR = Fotorresistor

En la entrada no inversora se conecta al LDR en un divisor de tension, el cual
variara su resistencia segun la intensidad luminosa que incida sobre él y
variara obviamente su respectiva caida de tensién. Dicho voltaje se compara
con el divisor de tension de la entrada inversora, el cual cuenta con un
potenciémetro de 50KQ que sirve de ajuste del circuito.

La presencia de luz en el LDR, produce un nivel bajo en la salida (pin 6) del
comparador, pues, el LDR presenta una baja resistencia y por tanto una baja
caida de tensidén; sin embargo, cuando la presencia de luz se corta, el LDR
aumenta considerablemente su resistencia y consecuentemente aumenta su
caida de tension, lo cual obliga a la salida del comparador a pasar a nivel alto.

Esta salida variable que pasa de nivel alto a bajo y viceversa se conecta a la
entrada de reloj del contador.

Contador de dos digitos con C.I. 7490 y visualizador con C.l. 7447 y display

anodo comdn.
Dos contadores 7490 con sus respectivos decodificadores 7447 y sus display
anodo conectado en cascada, posibilitan el conteo de hasta 99 objetos. Uno
de los contadores recibird la sefial de reloj del circuito de pulsos, en el pin N2
14 (INPUT A & CPO), mientras que el otro contador, recibira los pulsos de la
salida del pin N2 11 (QD 6 Q3), en su entrada de reloj N2 14. La salida de QA o
QO, se conecta a la entrada N2 1 (INPUT B 6 CP1), en ambos contadores.

Los terminales [RO(1), ROz)] 6 [MR1,MR2] y [R9(1), R9] 6 [MS1,MS2], se
conectan a tierra.
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Problemas Propuestos N2 12

1. Disefiar un contador escalonador que cuente de la siguiente manera: 0, 2,4, 6, 1,
3,5,7.

2. Utilizando el contador 7490, implemente un contador que cuente hasta 59,.
Utilice los terminales 2 y 3 para resetear el contador. Recuerde que RO(1) y
RO(2), ambos conectados a nivel ALTO reestablecen a cero al contador.

Sugerencia: instalar los terminales Qc y QB del contador de las decenas a una
compuerta AND, la salida de ésta compuerta se conectara a: RO(1) y RO(2).
Esto es comprensible, puesto que mientras Qc y QB no tengan ambos un
nivel ALTO (0 1 1 0) correspondiente al nimero 6, la salida de la compuerta
AND se encontrara en nivel BAJO.

3. Implemente un contador que cuente hasta 12, utilizando C.I. 7490.

Sugerencia: instalar los terminales QA del contador de las decenas y los
terminales QB y QA del contador de las unidades a una compuerta AND, la
salida de ésta compuerta deberd conectarse a: RO(1) y RO(2). Esto es porque
al contar a trece (13) los contadores deberan resetearse; es decir cuando QA
del contador de las decenas se encuentra en nivel ALTO (00 0 1) “UNO” y QB
y QA del contador de las unidades tengan ambos un nivel ALTO (0 0 1 1)
“TRES” correspondiente al niumero 3, la salida de la compuerta AND se
encontrard en nivel BAJO.
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Capitulo 13

Dispositivos de memoria

13.1. Memoria digital

La memoria de un sistema digital es el componente de todo circuito
secuencial cuya funcién es guardar informacion a corto y largo plazo. Fisicamente, la
memoria del computador es el espacio real donde se almacena gran cantidad de
datos e instrucciones en forma de bits. El espacio fisico de la memoria es el material
donde se guardan los bits.

La memoria de la computadora estd jerarquizada. La de mas alto nivel se
refiere a una memoria especial que se encuentra incorporado en el microprocesador.
Esta memoria se conoce como “memoria caché” cuya caracteristica basica es su alta
velocidad de transferencia de datos.

Ubicada en el
Microprocesador

’
Poca capacidad !
de

Memoria Caché
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Otra memoria importante es conocida como “memoria interna” la que es
direccionada exclusivamente por el microprocesador y se encuentra ubicada en la
placa principal de la computadora.

La “memoria externa” es la memoria de menor jerarquia del sistema aunque
no la menos importante, ya que en ella se almacenan los datos a largo plazo.
Fisicamente se ubica en el exterior de la placa principal.

13.2. Caracteristicas generales

La computadora cuenta con memoria de diversas tecnologias, tipos,
velocidad, prestaciones y costos que hacen de éste dispositivo uno de los mas
importantes del sistema computacional.

Las principales caracteristicas de las memorias son las siguientes:

a) Capacidad de almacenamiento: referido a la cantidad de
informacion que se puede almacenar en términos de bits.

b) Velocidad de transferencia de datos: es el tiempo que emplean los
datos en alojarse o salir de memoria. A menor tiempo de acceso,
mayor velocidad.

c) Tecnologia de fabricacion: aspecto que considera las técnicas de
almacenamiento de informacién y a los recursos tecnoldgicos
empleados en su construccion tomando en cuenta la organizacién
del sistema computacional.

d) Fabricante: es aquella empresa que fabrica la memoria. Ejemplo:
Kingston, A Data, Simpletech, Samsung Semiconductor, Corsair,
Seagate, etc.

13.3. Medicién de la memoria

Las unidades de memoria almacenan datos basicamente de uno a ocho bits,
es decir, fisicamente una unidad de memoria guarda un bit, luego, estas unidades son
agrupadas en ocho bits lo que conforma una unidad bdsica de informacion
denominada Byte. A continuacidn se expresan las unidades basicas de memoria y los
multiplos de dicha unidad.

1 Bit equivalente a 160
1 Nibble equivalente a 4 bits
1 Byte equivalente a 8 bits

Multiplos del Byte
El prefijo Kilo equivale a la base 2 elevado a la décima potencia. 2% = 1024




1 Kilobyte (Kbyte) equivale a 1024 Bytes  =8192 bits

1 Megabyte (Mbyte) equivale a 1024 Kilobyte = 1048576 Bytes
1 Gigabyte (Gbyte) equivale a 1024 Mbyte = 1048576 Kbytes
1 Terabyte (Tbyte) equivale a 1024 Gbyte =1048576 Mbyes

13.4. Clases de memoria
Las memorias segun la funcién que desempefian en el sistema de
computadoras pueden denominarse:

a. Memoria Principal (memoria interna), es aquella memoria considerada
como el banco de trabajo del microprocesador, es decir, aquella donde
el microprocesador realiza todo el trabajo de procesamiento de datos
en forma temporal.

b. Memoria Auxiliar (memoria externa), referida a la memoria que
almacena datos, instrucciones, e informacion en general a largo plazo.

Las memorias de acuerdo al material donde se guardan los bits pueden ser:
de material semiconductor como el silicio, & de material magnético ubicado
normalmente en discos.

13.4.1. Memorias de semiconductores

Son aquellas memorias cuya estructura fisica se basa en material
semiconductor, normalmente el silicio. En ésta estructura cristalina se implementan
unidades de almacenamiento de bits y dependiendo de la tecnologia empleada
pueden ser condensadores o Flip Flops para las memorias de acceso aleatorio y
diodos para las memorias de solo lectura.

13.4.1.1. Memorias de acceso aleatorio (RAM)

La Memoria de Acceso aleatorio o Random (RAM), por definicion, es
aquella en la que se accede a cualquier posicion de memoria, sin pasar
necesariamente por una posicidon anterior. Por otro lado la RAM es una memoria
semiconductora en la que se guarda los bits en dispositivos del tipo condensador para
Memorias RAM Dinamicas (DRAM), o del tipo Flip Flops para Memorias RAM eStaticas
(SRAM). En ambos casos el bit se guarda temporalmente mientras dure la
alimentacién de energia que le provee la fuente de poder. La informacidn almacenada
en una memoria RAM se pierde al perderse la energia (volatil), solo se rescata la
informacion almacenada o guardada en una memoria externa como el disco duro.

La memoria principal de un sistema computacional es del tipo RAM
Dindmica normalmente ensamblados en unidades compactas denominadas
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“mddulos”, por ejemplo, médulos tipo SIMM, DIMM, DDR, DDR-2, DDR-3, etc.

DRAM (RAM Dinamica)

Es aquella memoria en donde las unidades basicas de almacenamiento de
datos (bits) se realizan en dispositivos denominados “condensadores”. Estos
dispositivos tienen la propiedad de almacenar cargas eléctricas, caracteristica que se
refleja en la presencia de una diferencia de potencial o voltaje en sus terminales.

Si el voltaje es alto (alrededor de microvoltios) el dispositivo almacena un
bit 1, si es bajo, un bit 0.

La desventaja de este tipo de memoria es la propiedad del condensador
denominado “descarga”, en la que el periodo de carga de un condensador
ensamblado en una oblea de silicio es la rapida pérdida de carga, lo que se refleja en
la pérdida de voltaje y el consecuente cambio del bit 1 al bit 0, hecho que influye en la
performance de un sistema computacional.

Los sistemas de memoria (DRAM) solucionan esta eventual pérdida de
informacion mediante un mecanismo de “recarga” denominado “refresco de energia”,
en el que periddicamente inyectan carga a los bits 1 para que mantengan su nivel de
voltaje apropiado, aunque como consecuencia de lo anterior la velocidad de
procesamiento de datos se vea afectado.

La ventaja de la memoria DRAM es la sencillez del dispositivo, motivo por
el cual es posible colocar mayor cantidad de condensadores por unidad de volumen
en un material semiconductor. Por ejemplo, actualmente existen mddulos de
memoria DRAM de hasta 4 Gbyte de capacidad.

Estructura de una DRAM

Fig. 13.2

Selector de fila
Elemento dindmico que guarda

un bit de dato a través de un
R CONDENSADOR. El dispositivo

; requiere de un frecuente

refresco de energia debido a la

pérdida que sufre en el tiempo.
— T

g— CONDENSADOR  Esta debilidad es compensada

por la gran cantidad de

elementos que se pueden

Selector de columna _| integrar en una oblea de silicio.

Tierra
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SRAM (RAM eStatica)

La memoria RAM eStatica tiene la caracteristica de almacenar los bits de
datos en dispositivos electronicos denominados Flip Flops, implementados con
transistores tipo MOSFET. Estos dispositivos cuentan con un mecanismo de
almacenamiento de bits seguros y estables cuyo potencial (voltaje) no decae en el
tiempo.

El almacenamiento de un bit 0 6 1 lo puede realizar mediante la
manipulacién de sus terminales de entrada de datos y la entrada de reloj de
sincronizacion, o mediante sus terminales de entrada asincronica.

La desventaja de la SRAM radica en el espacio que ocupa cada dispositivo
de almacenamiento, lo que conlleva a colocar un bajo nimero de Flip Flops por
unidad de volumen del material semiconductor, motivo por el cual la capacidad de las
RAM estaticas oscila en el orden de los bytes y los Kbytes.

La ventaja de las SRAM se encuentra en la “Alta velocidad de
transferencia de datos”, hecho que es aprovechado por el microprocesador para
trabajar con los datos mayormente utilizados.

La mayoria de los sistemas computacionales cuentan con dos clases de
memorias SRAM: la memoria Cache: normalmente ubicado en el interior del
microprocesador; y la memoria CMOS: ubicada en la placa principal, destinada para
almacenar datos de configuracién de hardware. Guarda sus datos mediante una
bateria tipo moneda, por ejemplo el CR-2032, para evitar la pérdida de informacion.

Estructura de una SRAM

Linea dato de Fig. 13.3
entrada
Linea de direccién Elemento estatico que
§ guarda un bit de dato a
C&i través de un Flip Flop. Este
OC Linea de control dispositivo no requiere

embargo su debilidad se

A} refresco de energia, sin
encuentra en el hecho de

salida

9

Q integrarlo en una oblea de
Linea dato de silicio. La baja capacidad de
FLIP FLOP almacenamiento respecto a

la dindmica es compensada
por la rapidez de respuesta
del dispositivo.
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13.4.1.2. Matriz de memoria semiconductora basica

Cada elemento de almacenamiento en una memoria puede almacenar un
bit, es decir un 1 o un 0, en un lugar denominado celda de almacenamiento. Las
memorias estdn formadas por matrices de celdas en las cuales se guardan un
determinado numero de bits de acuerdo a la capacidad maxima de la matriz. cada
celda de almacenamiento se puede especificar mediante una fila y una columna.

1 23456738

Fig. 13.4

Matriz de memoria 8x8. Cada una

de las celdas guarda un bit de
dato. La activacion de las filas se

Matriz 8 x 8

realiza mediante un decodificador.
Las lineas de las columnas

coONO UV WN R

permiten el ingreso de los bits de

datos.

Una memoria se calcula mediante el nimero de palabras que puede
almacenar multiplicado por el tamafio de la palabra. Por ejemplo, una memoria de 16
Kbyte x 8, puede almacenar 16 384 palabras de ocho bits.

13.4.1.3. Estructura de una RAM semiconductora

Una memoria RAM se puede representar mediante un bloque que
presenta tres tipos de buses: Bus de Direcciones, Bus de Datos y, Bus de Control. Cada
uno de ellos cumple una funcion especifica en la memoria y es a partir de los dos
primeros con los cuales se puede calcular su capacidad de almacenamiento, mientras
que el Bus de control determina la lectura o escritura en el dispositivo de memoria.

BUS DE DATOS DE ENTRADA

D Fig. 13.5

Diagrama de bloques de

BUS DE MEMORIA RAM BUS DE una memoria RAM de
DIRECCIONES CONTROL acceso aleatorio. Se

observa que tiene tres

buses: de direccion, de

datos y, de control.

BUS DE DATOS DE SALIDA
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Calculo de la capacidad de almacenamiento de una memoria RAM.

Capacidad de Almacenamiento = (2NV° debits de direccionesy (o de pits de datos)

La estructura de una RAM comprende bdasicamente bloques que
direccionan posiciones de memoria, lineas de ingreso y salida de datos y, un bloque
que habilita o deshabilita la memoria, asimismo, que la RAM lea (operacién de
lectura) o escriba (operacion de lectura).

Bus de Datos de 2
bits

H" L9
—DOD
Bus de
Control
Cs
Bus d L/ WE
us de | E I
Direcciones
de 2 bits

Fig. 13.6

Estructura de una memoria RAM de 8 bits
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13.4.1.4. Memorias de sélo lectura (ROM)

La memoria ROM (Read Only Memory) es aquella memoria de solo
lectura, en la que los datos o programas se guardan permanentemente o hasta que se
vuelva a re grabar para actualizarlo o reemplazarlo. No requiere de alimentacion de
energia para mantener la informacidén guardada.

Normalmente en las memorias ROM durante el proceso de fabricacion se
graban dos programas denominados: Bios Post y el Setup. El Bios Post establece la
condicion inicial para que el sistema computacional sea revisado durante el encendido
de la maquina, y de esta manera chequea el estado de los componentes como
memoria, microprocesador, etc.

El Setup permite la configuracion del sistema computacional mediante un
formato del programa, cuyos datos ingresados no se guardan en la memoria ROM sino
en la memoria SRAM conocida como CMQOS, la cual se encuentra habitualmente en los
circuitos integrados especializados (chipset) el que requiere de una bateria de 3V para
guardar dicha informacion.

Existen otros tipos de memoria ROM, generalmente de acuerdo a la
forma de grabar y mantener los datos, entre estos tenemos:

PROM: es una ROM Programable, disponible para que cualquier usuario
con los dispositivos adecuados grabe datos en la memoria de acuerdo a sus
necesidades. Una vez grabado los datos ya no puede re-grabarse.

EPROM: son memorias PROM borrables (Erasable), en la que se puede
volver a grabar informacion borrando previamente la anterior. Para borrar la data
anterior es necesario aplicarle rayos ultravioletas por un determinado tiempo.

EEPROM: son memorias EPROM borrables Eléctricamente, en el que se
puede grabar y borrar mediante pulsos eléctricos aplicados desde una tarjeta
especialmente disefada para tal fin.

La estructura interna de una memoria ROM se basa en dispositivos
semiconductores como los diodos o como dispositivos de proteccion como los
fusibles. En ambos casos, la configuracion de los dispositivos para que conduzcan
corriente adoptan el valor alto (1), y adoptan el valor (0) cuando los diodos no
conducen corriente por estar fundidos o cuando los fusibles se han escindido. Este
proceso se realiza al momento de su construccidn teniendo en cuenta los programas y
datos que se desean almacenar y los cuales no se pueden modificar, pues fisicamente
la estructura de los dispositivos son inalterables.

La distribucién de los dispositivos internos de una memoria ROM se
realiza en forma de MATRIZ, en la que las filas corresponden a las lineas de
direccionamiento, mientras que las columnas transportan la informacién almacenada.



La lectura de dicha informacion se realiza activando la direccién correspondiente (fila)
mediante el bus de direcciones, y la data almacenada se lee a través del bus de datos
(columnas).

La estructura interna de las memorias EPROM y EEPROM estan
constituidas por otros dispositivos dinamicos como los transistores de tecnologia
MOS.

Columnas

Fig. 13.7

(a) Circuito integrado

(a) de una ROM.

(b) Matriz de una
ROM en base a la
polarizacién de

141 £]
akaka

"
Filas I—N—‘
L

diodos.

(b)

13.4.1.5. Memorias Flash

Es aquella memoria cuya tecnologia exhibe las mejores caracteristicas de
las memorias RAM y ROM juntas. Es decir son memorias de gran capacidad de
almacenamiento, de lectura y escritura de datos y, de almacenamiento permanente
(no volatil) sin necesidad de alimentacion de energia. A lo anterior se suma la
portabilidad y su costo accesible de acuerdo con su densidad de almacenamiento.

La estructura interna de una memoria flash consta de un conjunto de
transistores de tecnologia MOS. Cada uno de estos transistores guarda un bit (0 6 1)
de acuerdo a la cantidad de carga eléctrica suministrada en la operacion de escritura,
es decir, cuando conectada a un sistema computacional se graban datos en la
memoria flash. En este proceso a mayor cantidad de carga eléctrica en el transistor
MOS se almacena un bit 0 y con ausencia de carga, se almacena un 1. La caracteristica
principal de este proceso consiste en que el almacenamiento de carga en el transistor
MOS puede durar hasta 100 afos sin requerir alimentacion de energia.

En la operacion de lectura, el sistema computacional aplica un voltaje
positivo en el terminal de control del transistor MOS, el cual actya de la siguiente
manera: si posee carga (0), el transistor no se activara, y si no tiene carga, el transistor
se activara. Esta situacion es interpretada por el sistema computacional como bit 0 6
1 respectivamente.
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El formateo o borrado de la memoria flash es realizado por el sistema
computacional retirando toda la carga de los transistores MOS con que dispone,
colocando cada una de las celdas de la memoria en 1s (unos).

Fig. 13.8

Transistor de
tecnologia CMOS, en
el que por medio de la

Puerta

puerta y los voltajes
apropiados en la
fuente y drenador se
........................................... X pueden almacenar
Fuente Z cargas eléctricas.

(a) (b)

Fig. 13.9

(a) Transistor CMOS con carga eléctrica negativa entre sus terminales, lo que indica el
almacenamiento de un bit 0.

(b) Transistor CMOS sin carga eléctrica negativa entre sus terminales, lo que indica el
almacenamiento del un bit 1.
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13.4.2. Memorias magnéticas

Las memorias magnéticas utilizan la propiedad de campos magnéticos para
inducir corriente eléctrica en un devanado (alambre enrrollado) y del mismo modo un
devanado con corriente eléctrica inducir campos magnéticos en un material
ferromagnético.

Los dispositivos de almacenamiento magnético son aquellas unidades que
presentan gran capacidad de almacenamiento de informacion tales como: los discos
duros y cintas magnéticas de respaldo, los cuales son masivamente utilizados por los
sistemas computacionales y que por este tiempo sus capacidades bordean las decenas
y hasta centenas de Terabytes.

Estos dispositivos fundamentalmente disponen de material ferromagnético
sobre la superficie de discos o cintas y un cabezal de lectura y escritura constituido
por un diminuto electroiman, que realizan las operaciones basicas para extraer y
guardar informacion llamada “operacion de lectura y escritura”.

La superficie del disco o cinta estan constituidos por microscépicos
“imanes” que al principio cada uno de ellos se encuentra orientado en la misma
direccion dispuesta de fabrica, luego, cuando se graba informacidn, dichos “imanes”
se reorientan adecuadamente. Por ejemplo, cuando un iman ubicado horizontalmente
se ha orientado N-S (Norte — Sur) indica la presencia de un bit 1, si lo hace de S-N,
indica un bit 0; obviamente el valor del bit depende de la orientacidon del iman y de la
l6gica adoptada por el fabricante del dispositivo.

Escribe el dato 1011

AV Fig. 13.10
/ Cabezal
Grabar .
datos Desplazamiento Operacién de escritura. el
> del cabezal devanado del cabezal recibe
sefial eléctrica de acuerdo a
| il | s | | s | N | | N | s | | N | s | los datos que se requiere
grabar, por ejemplo, el dato
1 0 1 1

induciendo la polaridad
correspondiente en cada
uno de los “imanes” del

material magnético.

1011. El cabezal se desplaza
de izquierda a derecha
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Lee el dato 1101 Fig. 13.11

+ -

Cabezal _— ent
esplazamiento .,
/ P Operacion de lectura. El devanado

del cabezal

Extraer del cabezal presenta una diferencia

datos i > de potencial en sus terminales

debido a la induccién magnética

N S N S S N N S recibida de los “micro imanes”, por

ejemplo, el dato 1101 contenido en el
material magnético inducira un
voltaje en el devanado segun la
orientacion de los respectivos
imanes.

13.4.3. Memorias Opticas

Son aquellas memorias que utilizan la propiedad de la luz para grabar o
extraer datos de los dispositivos de almacenamiento, los mas conocidos son el CD
ROM y el DVD.

El mecanismo de las memorias dpticas consiste en un disco plastico con una
recubierta de material reflectante y un diodo emisor de luz laser. El material
reflectante de un CD y DVD del tipo ROM (memoria de solo lectura) ya no se puede
modificar una vez que han sido grabado datos en él.

Para el caso de CD y DVD RW (regrabable) el material se comporta como
zonas claras y oscuras dependiendo si se quieren grabar bits 1 6 0 respectivamente. La
luz laser emitida por el diodo es mas intensa en la operacidén de escritura para
permitir la grabacion de datos generando “zonas” seglin requerimiento de los datos a
guardarse.

En la operacion de lectura la luz emitida del laser es reflejada en las zonas
claras generadas en el proceso de escritura y es interpretada como el
almacenamiento de un bit 1, y es interpretado como un bit 0 cuando la luz incide en
zonas oscuras impidiendo su reflexién.

Un detector 6ptico situado en el interior del dispositivo captura la luz
reflejada por las zonas previamente grabadas y lo convierte en impulsos eléctricos que
determinan si registré un bit 1 o un bit 0.

Con esta secuencia de 1s y Os se puede almacenar aunque no
indefinidamente pero si por unas cuantas veces en el mismo CD é DVD del tipo RW.



Diodo emisor

de luz laser.
Laser incidente
Laser reflejado
_— >
Detector
de luz
Disco recubierto con
material reflectante
Fig. 13.12

Mecanismo de lectura en memorias del tipo CD y DVD RW. El detector lee el dato 1001.

13.5. Distribucion interna de la Memoria

En la Memoria Principal se aloja el programa o secuencia de instrucciones
que debe seguir la computadora para realizar el procesamiento de los datos, el cual
estd almacenado en una parte de la memoria llamado “Memoria de Instrucciones”,
mientras que los datos y resultados de las operaciones se almacenan temporalmente
en el resto de la memoria disponible denominado “Memoria de Datos”.

La matriz de memoria que consta de Instrucciones y datos cuenta con un
Registro de Direcciones (MAR) alimentado por el Bus de direcciones. La salida de la
MAR ingresa a un decodificador de Direcciones, el cual ubica la posicion de memoria
de una instruccién o de un dato. Cuando dicha informacion es extraida de la matriz
pasa a un Registro de Datos (MDR), el que a su vez da salida a las instrucciones a
través del Bus de Salida de Instrucciones y los datos a través del Bus de entrada y
salida de datos (RAM)
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Bus de Control

Registro de Direcciones
Decodificador de Direcciones

Fig. 13.13

Distribucidn interna de la memoria principal de un sistema computacional.

Problemas Resueltos N2 13

1. Implementar un circuito visualizador de palabras, utilizando una memoria ROM
programable de tipo EEPROM.
Solucion:

Para implementar el circuito visualizador de palabras se puede utilizar Ia
memoria EEPROM 28C64A, que tiene una capacidad de almacenamiento

equivalente a 8K X 8 = 64KB (kilobyte).

La memoria 28C64 tiene dos modos de operacion: de escritura y de lectura:

Proceso CE OE WE
Pin N2 20 Pin N2 22 Pin N2 27

Escritura o Grabacion 0 1 0

Lectura 0 0 1

Para realizar ambos procesos, es conveniente que el generador de pulsos de
reloj se configure de dos modos: como multivibrador astable o como
monoastable, lo cual se consigue para ambos casos con el timer 555, conectando
el pin N2 2 (Trg) con el pin N2 6 (Thr) se comporta como Astable, y conectado con
tierra a través del tact switch S2 se comporta como Monoastable.
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a) Proceso de escritura o grabacion.
Para realizar la operacion de escritura, el terminal OF se conecta a tierra a
través de un pulsador de doble posicién.

Se escribe letra por letra a través de los switch que se conectan al display y
al 28C64.

Se utiliza el timer 555 en modo monoastable e ingresa un pulso de reloj al
contador 4040B cuando se pulsa el switch S2.

Para grabar la letra ingresada, el terminal WE se conecta a tierra y el
terminal OF a fuente o 1 légico.

Si deseamos grabar una secuencia de letras, por ejemplo, LA SIPAN ES TU
FUTURO, se procedera conforme a los pasos anteriores para cada letra.

b) Proceso de lectura.
En primer lugar se desconectan cada uno de los switch que se conectan al
display.

Se configura los terminales WE a fuente o 1 I6gico, y OF a tierra o 0 légico.

El timer 555 se configura en el modo de multivibrador astable a través del
switch S1, cuya frecuencia se ajusta con el potenciometro de 1IMQ.

Problemas Propuestos N2 13

1.  Una memoria tiene 1024 posiciones de memoria puede almacenar 16 bits en
cada posicion. ¢Cudl es la capacidad de dicha memoria en bytes)
(a) 512 K (b) 1024 K (c) 2048 K (c) 2K

2. Una memoria de 1048576 posiciones de memoria, tiene un bus de direcciones
de:
(a) 20 bits (b) 15 bits (c) 12 bits (c) 10 bits
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Capitulo 14

Estructura basica de un
computador

14.1. El computador

El computador es una maquina electrénica que realiza determinadas acciones
en base a instrucciones recibidas, las cuales son almacenadas y procesadas a gran
velocidad.

El computador esta compuesto de una parte fisica llamada “hardware” y otra
parte logica llamada “software”.

Fig. 14.1

Fotografia de los
computadores
portdtiles distribuidos
por el Ministerio de
Educacion de Perd.

La tecnologia del
hardware evoluciona
vertiginosamente en
estos ultimos dias, de
tal forma que los
computadores son
mds compactos y
mds potentes.
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El hardware, es el conjunto de circuitos electronicos que conforman el
sistema de computadoras, tales como: la placa principal, el microprocesador, la
memoria, el disco duro, la fuente de poder, etc.

El software, es el conjunto de programas y aplicaciones conformado por las
rutinas de instrucciones (almacenados en una unidad de memoria) que coordinan el
funcionamiento del sistema y la ejecucion de trabajos diversos, tales como: sistemas
operativos, ofimatica, disefio, juegos, blusqueda, etc.

Existe un software especial grabado en la memoria ROM (estructura
electrénica del sistema) denominado “Firmware”, el cual contiene un grupo de
programas (BIOS — Basic Input/Output System) que sirven de intermedio entre el
software y el hardware de la computadora.

El computador se encuentra comunicado con el mundo exterior a través de
sus periféricos de entrada y salida, pues, permanentemente recibe y entrega
informacion a través de sus periféricos respectivos.

14.2. Organizacion y arquitectura

La organizacion y la arquitectura de computadoras se ajusta mas a la
descripcion que sobre dichos temas realiza William Stallings en su libro “ Organizacién
y Arquitectura de Computadores”, quien manifiesta, que la organizacion de
computadoras son atributos del hardware son transparentes o que en todo caso no
son accesibles a un programador tales como: las unidades funcionales y sus
interconexiones que materializan especificaciones arquitectdnicas, entre ellas se
incluye las sefiales de control, interfases entre el computador y los periféricos y la
tecnologia de la memoria usada.

Mientras que arquitectura de computadoras se refiere a los atributos de un
sistema que son visibles a un programador, es decir, aquellos componentes que
influyen en la ejecucion légica de un programa, por ejemplo: conjunto de
instrucciones, el nimero de bits usados para representar varios tipos de datos
(caracteres, nimero), mecanismos de entrada y salida, técnicas de direccionamiento
de memoria, entre otros.

Por tanto, podemos decir que la arquitectura de computadoras puede
sobrevivir muchos afios, mientras que la organizacién de computadoras cambia con la
evolucion tecnoldgica de sus componentes.

14.3. Estructuray funcion
Estructura: es el modo en que los componentes de un sistema se
interrelacionan entre si.



Funcién: es la operacion que realiza cada componente individualmente
dentro de la estructura.

La Estructura de un computador consta de los siguientes componentes:
- Unidad Central de Procesamiento (CPU)

- Memoria Principal

- Periféricos de Entradas y Salidas

- Sistema de Interconexiones

Placa Principal 6 Mainboard
Interfase o

controlador de

periféricos Bus Externo Bus Interno

PERIFERICOS < - > CPU  N—v MEMORIA
4

Mouse

- Monitor
Impresora
Disco duro
- Scaner L e e e =
Modem

- Bus de Datos
- Bus de Direcciones
- Bus de Control

1

1

1

1

| g

1 ‘...

Teclado ! N

1

1

1

1

1

1

1

1

Fig. 14.2

Diagrama de bloques de la estructura bdsica de un computador

Las Funciones basicas que un computador puede llevar a cabo son los
siguientes:

- Procesamiento de datos

- Almacenamiento de datos

- Transferencia de datos

- control
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Mundo Exterior

Transferencia

Unidad de
Control

Procesamiento Almacenamiento

COMPUTADORA

Fig. 14.3

Diagrama de bloques de las funciones bdsicas de un computador

14.4. El microprocesador

La Unidad Central de Proceso (CPU), también llamado “microprocesador”, es
un circuito electrénico que cumple la funcién de cerebro de la computadora. La
funcion principal del microprocesador es recoger, decodificar y ejecutar las
instrucciones que residen en memoria, siendo capaz de transferir datos desde la
memoria externa a sus propios registros y viceversa. Asimismo, tiene la capacidad de
realizar tareas de orden y limpieza del sistema, desde proveer de refresco de energia
a la memoria RAM dindmica, hasta tomar medidas en caso falle la fuente de
alimentaciéon. Todas estas caracteristicas hacen que el microprocesador sea
considerado como el componente mas importante de una computadora y por tanto el
mas costoso del sistema.

Los componentes principales de un microprocesador son: la Unidad
Aritmético Légica (ALU), Registros de Trabajo y la Unidad de Control. En los Registros

de Trabajo se almacenan datos, direcciones u otras informaciones pertinentes.

El desempefio de un microprocesador depende de varios indicadores, entre



ellos la velocidad del reloj, la velocidad del bus interno y externo, la capacidad de la
memoria caché, el nimero de bits de datos, entre otros.

La velocidad del microprocesador se expresa en unidades de frecuencia, lo
que significa que la frecuencia del reloj se da en términos de ciclos por segundo, sin
embargo, es bueno aclarar que el procesamiento de instrucciones se puede realizar en
uno o varios ciclos de reloj.

La velocidad del bus interno y externo se determina mediante la velocidad
denominado FSB (Frontal Side Bus), el que refiere la cantidad de datos que se
desplazan desde y hacia el microprocesador.

La capacidad de memoria caché incorporado en el microprocesador influye
en la velocidad del mismo, ya que a mayor capacidad mayor velocidad y viceversa.

Si el bus de datos y de direcciones es mayor, el microprocesador tendra
mejores prestaciones que otro microprocesador de menores caracteristicas de bus,
que redundara en la velocidad de este importante dispositivo.

Los microprocesadores o CPU, se fabrican en un solo chip o circuito
integrado.

Unidad Fia. 14.4
Unidad /) 3 LN\ Aritmético Ig. 1=.
de .;20 I A Légico
Entraday [V V| @ (ALU) Di d
Salida iagrama de
7'y 7'y bloques de un

Microprocesador.

Unidad de Control
(uQ)

A

14.4.1. Unidad Aritmético Ldgica

Es aquella Unidad que realiza realmente los célculos matematicos y légicos
con los datos, asi como las comparaciones entre las mismas; asimismo, ejecuta rutinas
de mantenimiento del sistema y toma las medidas necesarias segun lo indiquen sus
instrucciones previamente almacenadas.

Los datos se presentan a la ALU a través de Registros, y en estos se
almacenan también los resultados de las operaciones efectuadas, en el que se
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activaran algunos indicadores como los (flags) de acuerdo al resultado de las
operaciones. Por ejemplo, un indicador de desbordamiento se indicard mediante un 1
si el resultado de la operacién excede al numero de bits del Registro de
almacenamiento.

Unidad de Indicadores Fig. 14.5
Control
ALU ,
Diagrama de
Registros ——p ) Registros bloques de las
entradas y salidas
de la ALU.

Entradas y Salidas de la ALU

Las operaciones que realiza la ALU son:

. Aritmético (suma, resta, incremento, decremento)
. Légico (AND, OR, OR-EXCLUSIVO, complementacidn)
. Otras funciones (transferencia de registros, rotaciones: derecha, izquierda)
La Unidad Aritmético Ldgica recibe sefiales digitales desde la Unidad de
Control, de acuerdo a estas sefales la ALU ejecutard una determinada instruccion.

l Reloj

ALU <:>
—_—» Fig. 14.6
— > Bus de

> Datos
ALU REGISTRO Diagrama de
A N| ACUMULADOR
Sefiales de Propiamente blogues de la
Control dicho \ V estructura interna
de la ALU.

El Acumulador es un registro muy importante, pues se considera el banco
de trabajo de la ALU. El Acumulador funciona como registro de doble sentido ya que
se comporta como origen y destino de datos. Como registro origen, el Acumulador
puede contener informacion producto de una operacién previa. Como registro
destino, se puede grabar temporalmente el resultado de una operacion que se esta
ejecutando; esta accién de grabar, borra la informaciéon anterior. Asi pues, el
Acumulador es el soporte y el registro de trabajo de las instrucciones que ejecuta el
microprocesador.



14.4.2. Registro temporal de almacenamiento de datos y direcciones

Dentro de la Unidad Central de Proceso existen registros de uso general
que complementan el trabajo del Acumulador, que funcionan fundamentalmente
como memoria, pero, con un nivel de jerarquia mayor que la memoria principal y que
la memoria caché.

Los registros de la CPU son de dos tipos:

14.4.2.1. Registros visibles al usuario
Son aquellos registros que pueden ser accesados por el usuario a través de
programas de bajo nivel. Se clasifican basicamente en:

- Registro de datos (Memory Data Register, MDR), es un registro de poca
capacidad pero de alta velocidad de transferencia. Contiene datos que
se estan leyendo 6 que se escribiran en la memoria principal.

- Registro de direcciones (incluye puntero de pila, de segmento y Registro
de indice).

- Registro de condicion (incluye indicadores o “flags”)

14.4.2.2. Registros de control y de estado
Son aquellos registros transparentes al usuario. Esencialmente son cuatro
los registros responsables de la ejecucidn de una instruccion.

- Contador de Programa (“Program Counter”, PC), contiene la direccidn
de la instruccion a ejecutar.

- Registro de Instruccion (“Instruction Register”, IR), contiene Ila
instruccion recientemente ejecutada.

- Registro de Direccion de Memoria (“Memory Address Register, MAR),
contiene la direccidn de una posicién de memoria.

- Registro Intermedio de Memoria (“Memory Buffer Register”, MBR),
contiene el dato a escribir en memoria o el que se ha leido
recientemente.

14.4.3. Unidad de Control

La Unidad de Control es un circuito secuencial cuyo trabajo consiste en
recibir una instruccion, almacenarlo, decodificarlo y luego generar los niveles logicos
apropiados en las sefales de control para que se ejecute ésta instruccion.
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Fig. 14.7

Diagrama de bloques de la Unidad de Control

La unidad de control recibe instrucciones del Registro de Datos (MDR) y lo almacena
en su Registro de Instruccion (IR) para luego ser decodificado y generar las sefiales de
control apropiadas para que la ALU realice las operaciones asignadas. Asimismo, el
secuenciador envia una sefial al contador de programa para que incremente su valor,
el que a su vez selecciona una direccion de otra instruccion en el Registro de
Direcciones (MAR).

14.5. Funcionamiento del computador

La funcidn basica que realiza un computador es la ejecucion de programas. El
programa a ejecutar estd compuesto por un conjunto de instrucciones almacenadas
en memoria. La (CPU) Unidad Central de Procesamiento, es precisamente la que se
encarga de ejecutar las instrucciones especificadas en el programa.

Los principales componentes del computador interactlan para ejecutar un
programa. El punto de vista mas sencillo considera el procesamiento de una
instruccion constituido por dos etapas: La CPU lee (capta la instrucciéon de memoria, y
la ejecuta).

Fases de una Instruccion.
Son dos: Busqueda y Ejecucion.



Busqueda: la unidad de control se encarga de hacerlo. La salida del Contador
de Programa viaja por el bus de direcciones y su contenido indica la direccion de la
Instruccion que se va a ejecutar, luego ésta direccion es recepcionada por la memoria
en su Registro MAR, la memoria decodifica esta direccién y de la celda pertinente
(matriz) se extrae informacién y se almacena en el MDR, el cual puede almacenar
tanto instrucciones como datos (por el bus de datos puede viajar datos e
instrucciones). La unidad de control toma cuenta del caso y envia ésta informacion
directamente al registro de instruccion, luego la decodifica e incrementa el contador
de programa. Esta fase es general para cualquier instruccion.

Ejecucion: la ejecucion del programa consiste en la repeticién del proceso de
captacion de instruccion y ejecucidon de instruccién, en el que se genera diferentes
secuencias de microinstrucciones y sefiales de control, los cuales viajan por todo el
sistema hasta que se ejecuta completamente la macroinstruccion.

Por ejemplo: Si un dispositivo externo proporciona al ordenador la
informacion sobre un numero de piezas trabajado por una maquina A y este nimero
se guarda en una posicion de memoria, lo mismo sucede con una maquina B; la mision
del ordenador es sumar estos 2 numeros y visualizar el resultado en una pantalla
(display).

ORDENADOR o |
Magq. B (a) Diagrama de
Memoria ' blogues del ingreso y
salida de datos en un
computador
DISPLAY (b) Diagrama de
bloques de la ejecucion
de un programa.
(a)
Llevar el dato A Llevar el dato B Almacenar
desde la memoria desde la memoria este

al ACUMULADOR

y sumarlo al
ACUMULADOR

resultado en
la MEMORIA

VISUALIZACION del
dato

(b)

FIN
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Cada paso puede equivalera 1, 2,3, %, etc. Instrucciones.

Se define “carga del acumulador” a la accion de traer informacion desde la
memoria y la almacenamos en el acumulador, la informacién que tenia el acumulador
se pierde y la informacidén que se trajo desde la memoria permanece aun en ella.

La operacion inversa se llama almacenar en memoria y que consiste en que la
informacion del acumulador se va a depositar en la memoria.

Fuente (conserva la informacion y de ella sale la informacién)

Destino (copia la informacidn)

(cargar) LOAD LDA (cargar al acumulador)

(Hevar) STURE STA (llevar del acumulador)

La informacidn del contador de programa debe coincidir con la direccién.

La numeracién de la direccidn escrito en el sistema hexadecimal.

MAPA DE LA MEMORIA PRINCIPAL

Direcciéon | Contenido
MAR MDR

21 LDA con 26

22 Sumar A con 27
23 STA a 28

24 Visualizacién
25 FIN

26 Dato A

27 Dato B

28 Resultado A+B

En el mapa de memoria se observa que el Registro de Direcciones (MAR)
almacena posiciones de memoria, mientras que el Registro de Datos (MDR) almacena
tanto instrucciones (LDA, sumar, STA, etc) como datos (Dato A, Dato B, Resultado A+B,

etc)

En la fase de busqueda inicia en el Contador de Programa PC indicando la
direccidn 21, y finaliza cuando el PC se incrementa a 22.



Fase de busqueda

PC 21 direccion contenido MDR IR (control)
21 L ] MAR L 5] 21 LDA con 26 > LOAD con 26 N “LOAD con 26”
Control Control PC
—> Sefales o5
Decadifica Secuenciador
—> > —>
Fase de ejecucién
MAR MEMORIA MDR ALU
—_ 26 L »| 26 Dato A » DatoA »| Dato A

\—% Del control
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