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UNIDAD 1
SISTEMAS DE NUMERACION Y CODIGOS

RAP # 1: Resuelve operaciones aritméticas utilizando diversos sistemas numéricos
afines a los sistemas digitales.

RAP # 2: Establece relaciones entre el sistema binario y los codigos como una manera
de representar informacion.

1.1 INTRODUCCION

En la ciencia, la tecnologia, la administracion y de hecho en otros campos de la
actividad humana, constantemente se manejan cantidades. Estas se miden, monitorean,
registran, se manipulan aritméticamente, se observan, se utilizan en muchos sistemas
fisicos. Existen basicamente dos maneras de representar el valor numérico de las
cantidades: la analdgica y la digital.

La analdgica es una cantidad que se denota por medio de otra que es directamente
proporcional a la primera, quiere decir que es continua.

En la digital las cantidades se denotan no por cantidades proporcionales, sino por
simbolos denominados digitos o discreto, que varia paso a paso.

Los nimeros y los c6digos son el lenguaje basico de los microprocesadores.

NUMERO DECIMAL

.Un ntimero decimal (en base 10) contiene un punto decimal.

Valor posicional

Cuando escribimos niimeros, la posicion (o "lugar") de cada numero es importante.
En el numero 327:

* EI"7" esta en la posicion de las unidades, asi que vale 7 (0 7 "1"s),
« El"2" esta en la posicion de las decenas, asi que son 2 dieses (o veinte),
e Y el "3" estd en la posicion de las centenas, asi que vale 3 cientos.

unidades (1s)
decenas (10s)
cientos (100s)
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10x mds grande

"Trescientos veintisiete"



& Cuando vamos a la izquierda, cada posicion vale ;10 veces mas!

De unidades, a decenas, a centenas

Cuando vamos a la derecha, cada posicion es 10 veces mas pequeiia. *

De centenas, a decenas, a unidades

3 2 7 (Pero qué pasa si seguimos antes de las unidades?
7 0(/;\_ ]*0 : ‘;\_ \? (Qué es 10 veces mas pequeiio que las unidades?

;i1/10 (décimos)!

10x mds pequefio

punto decimal

P t t imal
ero tenemos que poner un punto decimal (o coma /3% 7\, 4\

decimal, depende de dénde vivas), para que sepamos
exactamente donde esta la posicion de las unidades: 100s 10s 1s 1/105

10x mds pequefio
"Trescientos veintisiete y cuatro décimos"
Y eso es un nimero decimal

Cada digito de un nimero decimal va en una "posicion", y el punto decimal nos dice
qué posicion es cada una.

1

La posicion justo a la izquierda del punto son las "unidades". Cada vez que nos
movemos a la izquierda vale 10 veces mas, y a la derecha vale 10 veces menos:

1/10 (décimos)
1/100 (centésimos)

unidades punto decimal
decenas\\“ il/lOOO (milésimos)
17,591

10x mas grande

10x mas pequeho

Pero esto solo es una manera de escribir nimeros. Hay otras maneras como los numeros
romanos, binarios, octal, hexadecimal.



El sistema decimal de numeracion también se llama "base 10", porque se basa en el
numero 10.

En decimal hay diez simbolos (0 a 9), pero fijate en esto: no hay un simbolo para el
"diez". "10" son en realidad dos simbolos juntos, un "1" y un "0":

En decimal contamos 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, entonces decimos "me he quedado sin
simbolos, asi que empiezo otra vez con 0, pero primero voy a afiadir 1 a la izquierda".
Pero no es obligatorio usar 10 como "base". Se podra usar 2 ("binario"), 16
("hexadecimal"), jo cualquier nimero que se quiera! Solo se sigue la misma regla:
Cuenta hasta justo antes de la "base", después vuelve al 0, pero afiadiendo 1 a la
izquierda.

1.2 NUMERACION BINARIA

Esta numeracion opera con dos numeros el 0 y el 1 se utilizan para representar cualquier
cantidad.

Es una numeracion en base 2, donde los simbolos 0 y 1 vistos anteriormente asumen el
valor numérico 0 y 1.

Los nimeros binarios son en "base 2" en lugar de "base 10". Empieza contando 0,
después 1, jya se acabaron los digitos! Asi que vuelve al 0, pero aumenta en 1 el

namero de la izquierda.

Funciona asi:

000 0

001 1
No hay "2" en binario, asi que volvemos al 0... 2

010 . Lo
... y sumamos 1 a la cifra de la izquierda

011 3
Volvemos otra vez al 0, y sumamos 1 a la izquierda...

100 ... pero ese niimero ya es 1 asi que vuelve a ser 0... 4
... yel 1 se suma al siguiente nimero a la izquierda

101

110 etc... 6

En el sistema binario:

- con 1 bit el valor mas alto que se puede expresar es el 1;

- con 2 bits el valor mas alto que se puede expresar es el 3;

- con 3 bits el valor mas alto que se puede expresar es el 7;

- con 4 bits el valor mas alto que se puede expresar es el 15;

- con N bits el valor mas alto que se puede expresar es el (2) - 1.
Ejemplo en numero binario 1 1 1 1 =15 decimal.



1.3 NUMERACION OCTAL
Esta numeracion opera con ocho nimeros (simbolos) 0,1,2,3,4,5,6,7 se utilizan para
representar cualquier nimero, su base es ocho.

El nimero mayor en base octal es el 7.
Para contar arriba de 7 se coloca un cero nuevamente en la posicion de las unidades y se
continua contando 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17.

Después de 17 se coloca un cero nuevamente en la posicion de las unidades y los
siguientes numeros son: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y asi sucesivamente.

1.4 HEXADECIMALES
Un niimero hexadecimal es en base 16.

1 (unidades)
16 (dieciséis) punto decimal 1/16 (dieciseisavos)

256 (16x16) _\\ l 1/256 (1/16x16)
2E6 ! A3

10x mds grande

< m
—

T —0

Este es 2x16x16 + 14x16 + 6 + 10/16 + 3/(16x16)
Lee mas abajo para averiguar por qué
Cada cifra se coloca a la izquierda o derecha del punto, para indicar valores mas grandes
0 mas pequefios que uno:
La que esta justo a la izquierda del punto es un niimero entero, y a
i[ esa posicion la llamamos unidades.
Cuando nos movemos a la izquierda, cada posicion vale 16 veces
mas.

La primera cifra a la derecha del punto vale un dieciseisavo

i (1/16).
Cuando nos movemos a la derecha, cada posicion vale 16 veces
menos (un dieciseisavo de la anterior).

16 valores diferentes
Los numeros hexadecimales son como los nimeros decimales hasta el 9, pero también
se usan letras ("A',"B","C","D","E","F") para los valores 10 a 15:

Decimal: 01 2 3 45 6 7 8 9 101112131415
Hexadecimal: 012 3 456 78 9 ABCDEF

Asi que un digito hexadecimal puede tomar 16 valores diferentes en lugar de 10.
Definicion de hexadecimal

La palabra "hexadecimal" quiere decir "en base 16" (Del griego hexa.
"seis" y del latin décima: "la décima parte").



SISTEMAS NUMERICOS

DEFINICION.- Cualquier niimero en un sistema de base “n” puede ser representado de
la siguiente forma:

0
am Am-1 Amo...9) = X
' 1=m
aib = (amb™)+ (ami b™' )+ ...+ (ab’)

Donde b es la base del sistema.

Con la expresion anterior cualquier nimero de cualquier base se puede convertir a
un nimero decimal.

1.5 CONVERSIONES DE NUMEROS ENTEROS Y RACIONALES DE UN
SISTEMA DE NUMERACION A OTRO.

Ejemplos:
DE DECIMAL EN DECIMAL

Convertir el numero decimal 528 en decimal

5 centenas + 2 decenas + 8 unidades, es decir:

5-10*+2:10' + 8:10° 0, lo que es lo mismo:

500 +20 + 8 =528

Por ejemplo, el nimero 8245,97 se calcularia como:

8 millares + 2 centenas + 4 decenas + 5 unidades + 9 décimos + 7 céntimos
810>+ 210+ 410" +5:10° + 9-10™ + 7-107, es decir:

8000 + 200 + 40 +5+ 0,9+ 0,07 = 8245,97

BINARIO EN DECIMAL

El niimero binario 1011 tiene un valor en decimal, que se calcula asi:

122+ 022+ 12"+ 1-2°, es decir:
8+0+2+1=11

Y para expresar que ambas cifras describen la misma cantidad lo escribimos asi:
101 12 =11 10
Convertir el niimero binario 1010011, a decimal:

12402 +12*+02°+ 022+ 12" +1-2°=83
1010011, = 8319



Ejemplo de nimero binario 10110. a Decimal
Asi, tenemos que el niimero binario 10110 o en base 2, equivale a: 22 en decimal
1x2°+0x2°+1x22+1x2'+0x2°=16+0+4+2+0=(22)10

(10110 ) =(22) 10
101111,= 1.2°+0.2*+1.23+1.22+1.2'+1.2° = 45,

10101,= 1.2*4+0.23+1.2%40.2'+1.2° = 21,
CONVERTIR OCTAL EN DECIMAL

El niimero octal 2734 tiene un valor que se calcula asi:
28 +7-8+3-8'=2-512+7-64 + 3-8 = 1496y

2738 = 149610

Por ejemplo, para convertir el nimero 237g a decimal basta con desarrollar el valor de
cada digito:
287 +3:8' +7-8°= 128 + 24 + 7= 159,

2378 = 15910

7404= 7.8%+4.8'+4.8° = 484,

CONVERTIR HEXADECIMAL EN DECIMAL

Ejemplo 1:;Cuénto es 2E6 (hexadecimal)? En decimal

El "2" est4 en la posicion de "16x16", asi que vale 2x16x16 = 2-16

La "E" esté en la posicion de "16", asi que vale 14x16 = 14-16'

El "6" esta en la posicion de las "unidades" asi que vale 6.= 6-16"

Respuesta: 2E6 =2-16> + 14:16' + 6:16"=2x16x16 + 14x16 + 6 =742 en decimal)
( 2E6)16 = ( 742 )10

Ejemplo 2: ;Cuanto es 2,3 (hexadecimal)? En decimal

A la izquierda del punto hay "2", esa es la parte entera.

El 3 esta en la posicion de los "dieciseisavo", asi que vale "3 dieciseisavos", que son
3/16

Asi, 2,3 es "2 y 3 dieciseisavos" (=2,1875 en decimal)

(2.3 ) 16 = (2.1875 ) 10

Calculemos el valor del nimero hexadecimal 1A3F16 en decimal.
1A3F =116+ A" 16° +3-16' + F-16°

1:4096 + 10-256 + 3-16 + 15-1 = 6719



1A3F16 = 671910

Convertir el nimero 31F ¢ a decimal.
31F1s=3x16 +1x16+15x16 =3x256 + 16+ 15=768 +31 =799,

PARA CONVERTIR UN NUMERO DECIMAL A BINARIO, OCTAL O
HEXADECIMAL BASTA CON DIVIDIR ENTRE EL NUMERO QUE SE DESEA
CONVERTIR.

CONVERSION DE NUMEROS DECIMALES EN BINARIOS

Convertir un nimero decimal al sistema binario es muy sencillo: basta con realizar
divisiones sucesivas por 2 y escribir los restos obtenidos en cada division en orden
inverso al que han sido obtenidos.

Por ejemplo, para convertir al sistema binario el numero 77,9 haremos una serie de
divisiones que arrojaran los restos siguientes:

77 : 2 =38 Resto: 1

38 :2 =19 Resto: 0

19:2 =9 Resto: 1

9:2=4Resto: 1

4:2=2Resto: 0

2:2=1Resto: 0

1:2=0Resto: 1

Y, tomando los restos en orden inverso obtenemos la cifra binaria:

7710 =1001101,

Convertir de decimal a binario

325 510 1012 835 435
162 1 2550 506 0 417 1 217 1
&1 0 1271 2530 208 1 108 1
40 1 631 1261 104 0 54 0
200 311 63 0 520 27 0
10 0 151 31 1 26 0 13 1
50 71 15 1 130 61
21 31 71 61 30
10 11 31 30 11
01 01 11 11 01

01 01
101000101
111111110
1111110100
1101000011
110110011

Convertir 107.635 decimal a binario



N° Decimal Base Cociente  Resto

107 2 53 1
) 2 26 1
26 2 13 0
13 2 6 1
6 2 3 0
3 2 1 1

10710=11010112

Cuando tengamos un niimero con
decimales seguiremos el siguiente
procedimiento: multiplicaremos por 2 la
parte decimal y se toma como digito binario
su parte entera. El proceso se repite con la
fraccion decimal resultante del paso
anterior, hasta obtener una fraccion decimal
nula, o bien hasta obtener el numero de
cifras binarias que se desee. Ejemplo:
107,645. Como anteriormente convertimos
107 a binario, el resultado de la conversion
quedaria asi:

1101011, 10100101,

Fraccién
decimal

0,645
0,290
0,580
0.160
0,320
0.64
0.28
0.56

Multiplicado
por:
2

NDNDNDNDNDNDDN

Resultado

1,290
0,580
1,160
0,320
0.64
1.28
0.56
1.12

Digito
binario

- O =~ O O =~ 0O

CONVERTIR DECIMAL EN OCTAL

Convertir el nimero 465, a octal. Dividir siempre entre 8

Naimero N N + 8 Parte decimal Parte decimal x 8 Peso

465 58 0,125
58 7 0,25
7 0 0,875

El resultado en octal de 46519 es 7213

Convertir 93¢ a octal

93 128
115 16 0
13 20
01 02

9310 = 1353

[ay

Convertir 1289 a octal

12810 = 2008

LSB

MSB




CONVERTIR DECIMAL EN HEXADECIMAL

Para convertir a hexadecimal del nimero 17359 serd necesario hacer las siguientes

divisiones:

1735:16=108 Resto: 7
108:16=6 Resto: C es decir, 124
6:16=0 Resto: 6

De ahi que, tomando los restos en orden inverso, resolvemos el nimero en hexadecimal:

173510 = 6C716

Convertir el nimero 1869, a hexadecimal.

1868: 16 = 13 Resto D es decir 13
116: 16 = 7 resto 4
7:16=0resta7

186910 =174 D16

CONVERTIR BINARIO EN OCTAL

Se toma los grupos de tres bits y se sustituyen por su equivalente octal:
Por ejemplo, convertir el nimero binario 101001011, a octal

1012 = 58
0012 = 18
0112 = 38

Y, de ese modo: 101001011, = 5134

Convertir el nimero 01010101, a octal.
001 010 101 =1254

1 2 5

Eiemplo: 10011111,111115 Agrupacion Equivalente octal
010 2

Resultado: 237,764011 3

Observa como ha sido necesario afiadir un|111 7

cero en la 0ltima agrupacion de la parte], ,

entera y otro en la parte fraccionaria paralqqq 7

completar los grupos de 3 digitos. 110 6

CONVERTIR OCTAL EN BINARIO
Tomar el equivalente binario de cada uno de sus digitos del nimero octal:

Por ejemplo, para convertir el nimero octal 750 a binario,

78 = 1112
55 =101,
Og=0002

Y, por tanto: 7503 = 111101000,

10



Convertir 55.35 octal a binario

Caracter octal N° binario

0 000

1 001

g 8}(1) Ejemplo: 55,353

4 100 Resultado: 101, 101,011 101,
5 101

6 110

7 111

CONVERTIR BINARIO EN HEXADECIMAL
Bastara con tomar grupos de cuatro bits, empezando por la derecha, y reemplazarlos por
su equivalente hexadecimal:

Por ejemplo, para expresar en hexadecimal el nlimero binario 101001110011,
10102 = A16

011 12 = 716

001 12 = 315

Y, por tanto: 101001110011, = A73;6

En caso de que los digitos binarios no formen grupos completos de cuatro digitos, se
deben afiadir ceros a la izquierda hasta completar el ultimo grupo. Por ejemplo:
101110, = 00101110, = 2E;¢

Convertir el nimero 10011101010 a hexadecimal.
0100 1110 1010=4 E As¢
4 E A

CONVERTIR HEXADECIMAL EN BINARIO
Para convertir a binario, se tomaran grupos de cuatro bits por cada nimero hexadecimal.
Ejemplo convertir 1F64¢ a binario

116 = 00012
F16 = 11112
616 = 01102

Y, por tanto: 1F6,, =000111110110,
Convertir el nimero 1F0C,4 a binario.
1F0C,,=1111100001100,

11



Convertir 5F.C4 hexadecimal a binario

Sistema
Hexadecimal

Sistema binario

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Ejemplo: 1011111,110001,
Agrupando  obtenemos el  siguiente]
resultado:

0101 1111, 1100 0100,
Sustituyendo segin la tabla logramos la
conversion esperada:
5F, C446

HEHg QmE> © 020 bW~ o

Convertir:
69DE = 0110 1001 1101 1110,

TABLA DE CONVERSION-DECIMAL, HEXADECIMAL, OCTAL, BINARIO

Bin Bin Bin Bin

o
@
o
=
[
X

00000000 00010000 00100000 00110000
00000001 00010001 00100001 00110001
00000010 00010010 00100010 00110010
00000011 00010011 00100011 00110011
00000100 00010100 00100100 00110100
00000101 00010101 00100101 00110101
00000110 00010110 00100110 00110110
00000111 00010111 00100111 00110111
00001000 00011000 00101000 00111000
00001001 00011001 00101001 00111001
00001010 00011010 00101010 00111010
00001011 00011011 00101011 00111011
00001100 00011100 00101100 00111100
00001101 00011101 00101101 00111101
00001110 00011110 00101110 00111110
00001111 00011111 00101111 00111111

O©OONOUAWN =0

0
1

2
3
4
5
6
7
8
9
A
B
C
D
E
F

12



Bin

01000000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
01001010
01001011
01001100
01001101
01001110
01001111

Bin

10000000
10000001
10000010
10000011
10000100
10000101
10000110
10000111
10001000
10001001
10001010
10001011
10001100
10001101
10001110
10001111

Bin

11000000
11000001
11000010
11000011
11000100
11000101
11000110
11000111
11001000
11001001
11001010
11001011
11001100
11001101
11001110
11001111

Bin

01010000
01010001
01010010
01010011
01010100
01010101
01010110
01010111
01011000
01011001
01011010
01011011
01011100
01011101
01011110
01011111

Bin

10010000
10010001
10010010
10010011
10010100
10010101
10010110
10010111
10011000
10011001
10011010
10011011
10011100
10011101
10011110
10011111

Bin

11010000
11010001
11010010
11010011
11010100
11010101
11010110
11010111
11011000
11011001
11011010
11011011
11011100
11011101
11011110
11011111

Bin

01100000
01100001
01100010
01100011
01100100
01100101
01100110
01100111
01101000
01101001
01101010
01101011
01101100
01101101
01101110
01101111

Bin

10100000
10100001
10100010
10100011
10100100
10100101
10100110
10100111
10101000
10101001
10101010
10101011
10101100
10101101
10101110
10101111

Bin

11100000
11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111
11101000
11101001
11101010
11101011
11101100
11101101
11101110
11101111

13

Bin

01110000
01110001
01110010
01110011
01110100
01110101
01110110
01110111
01111000
01111001
01111010
01111011
01111100
01111101
01111110
01111111

Bin

10110000
10110001
10110010
10110011
10110100
10110101
10110110
10110111
10111000
10111001
10111010
10111011
10111100
10111101
10111110
10111111

Bin

11110000
11110001
11110010
11110011
11110100
11110101
11110110
11110111
11111000
11111001
11111010
11111011
11111100
11111101
11111110
11111111




1.6 OPERACIONES BINARIAS

Suma binaria

La suma binaria se puede realizar comodamente siguiendo las tres reglas descritas:
Si el nimero de unos (en sentido vertical) es par el resultado es 0.

Si el nimero de unos (en sentido vertical) es impar el resultado es 1.

Acarreo tantos unos como parejas (completas) de nimeros 1 haya.

Por ejemplo:

0+ 0=0, con acarreo 0

0+ 1=1, con acarreo 0

1+0=1, con acarreo 0

1+ 1=10se pone 0y se acarrea un 1 a la posicion siguiente.

Para sumar 1 0 1 0 (que en decimal es 10) y 1111 (que en decimal es 15) 10 + 15 =25

1010
+1111

También sumar 152 +21 =173

10011000
+00010101

10101101
RESTA BINARIA
Las cuatro reglas basicas para la resta de niimeros binarios son:
0-0=0
1-1=0
1-0=1
0—1=1 (con acarreo negativo de 1)
Al restarse nimeros algunas veces se genera un acarreo negativo que pasa a la siguiente
columna de la izquierda. En binario sélo se produce este acarreo cuando se intenta restar

1 de 0 (4" regla).

Ejemplo sobre esta situacion, restar 011 de 101:
101 -011=010

101

14



En la columna derecha se realiza larestade 1 — 1 =0

2. En la columna central se produce un acarreo negativo de 1 a la columna
siguiente (4° regla) que da lugar a 1 en esta columna, luego 0 - 1 = 1 con acarreo
de 1 ala siguiente columna.

3. en la columna izquierda, se resta 1 del acarreo producido en la anterior columna

y da como resultado 0, luego se resta0 — 0 =0

[u—

Restar los siguientes niimeros:

10001=17 11011001=217
-01010=10 -10101011=171
00111=7 00101110= 46

En sistema decimal seria: 17 - 10=7y 217 - 171 = 46.

Para simplificar las restas y reducir la posibilidad de cometer errores hay varios
meétodos:

+ Dividir los nimeros largos en grupos. En el siguiente ejemplo, vemos como se
divide una resta larga en tres restas cortas:

100110011101 1001 1001 1101
-010101110010 0101 0111 0010
010000101011 0100 0010 1011

RESTA POR COMPLEMENTO A 1

Consiste en cambiar “1” por el “0” y el “0” por el “1”
Ejemplo

1001 su complemento a unos es 0110

METODO DE RESTA POR COMPLEMENTO A 1

1.-COMPLEMENTAR A 1 EL SUSTRAENDO

2.-SUMAR EL NUMERO COMPLEMENTO CON EL MINUENDO

3.-SI EXISTE ACARREO SE SUMA CON EL RESULTADO, SI NO EXISTE
ACARREO EL RESULTADO ES NEGATIVO Y SE COMPLEMENTA A 1

Ejemplo
11010 =26 (1) el complementoaunos (2) 11010 como hay acarreo se
-10111 =23 de 10111 es 01000 + 01000 le suma al resulta
------------- do
00011=3 100010
(3) 00010
+00001

00011 =3 es positivo, resultado final

15



10111 =23 el complemento a 1 es 10111  como no hay acarreo el

-11010=26 00101 + 00101 resultado se complementa a
---------------- 1 o sea 00011 = 3 es negativo.
-00011 =-3 11100 Resultado final.

101110 =26 el complementoes 101110 como no hay acarreo, el resultado
-110011 =51 001100 +001100 se complementa a 1
------------------ 000101 = 5 negativo.

-000101 =-5 111010 Resultado final.

101111 =47 el complementoa 1 101111 como hay acarreo 000100
-101010 =42 010101 +010101 + 1

000101 =5 1000100 000101 =5

RESTA POR COMPLEMENTO A 2
Complemento a 2 es realizar el complemento a 1 de un ntimero y sumarle 1 10111

01000
+ 1

LA METODOLOGIA DE LA RESTA POR COMPLEMENTO A 2 ES:

1.-OBTENER EL COMPLEMENTO A 2 DEL SUSTRAENDO

2.-SUMAR EL MINUENDO CON EL RESULTADO ANTERIOR.

3.-SI EXISTE ACARREO EL RESULTADO ES POSITIVO.

4.-SINO HAY ACARREO EL RESULTADO ES NEGATIVO, Y SE
COMPLEMENTA A 2.

10011 =19 el complementoa2es 10011

-01001=9 10110 +10111

________ + 1 S

01010=10 ---—---- 101010 = 10 positivo por el acarreo

10111

101011 =43 el complementoa2es 101011

-100100=36 011011 +011100

__________ + 1 S—

=7 - 1000111 =7 positivo por el acarreo
011100

100100 =36 el complemento a 2 es 100100

-101011=43 010100 +010101
_________ + 1 I
=-7 - 111001 = no hay acarreo
010101

16



Como no hay acarreo 111001 se complementa a 2, o sea:
000110
+ 1

000111="7y esnegativo

La siguiente resta, 91 - 46 = 45, en binario es:
1011011 1011011
-0101110 el C2de 0101110 es 1010010 +1010010

0101101 10101101

En el resultado nos sobra un BIT, que se desborda por la izquierda. Pero, como el
nimero resultante no puede ser mas largo que el minuendo, el BIT sobrante se
desprecia.

Un ultimo ejemplo: vamos a restar 219 - 23 = 196, directamente y utilizando el
complemento a dos:

11011011 11011011
-00010111 el C2 de 00010111 es 11101001 +11101001

11000100 111000100

Y, despreciando el BIT que se desborda por la izquierda, llegamos al resultado correcto:
11000100 en binario, 196 en decimal.

PRODUCTO DE NUMEROS BINARIOS

El algoritmo del producto en binario es igual que en niimeros decimales; aunque se
lleva a cabo con mas sencillez, ya que el 0 multiplicado por cualquier nimero da 0, y el
1 es el del producto.

Por ejemplo, multipliquemos 10110 por 1001:

10110 =22
1001= 9

10110
00000
00000
10110

11000110= 198

Multiplicar 11101111 por 111011
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11101111
111011

11101111
11101111
00000000
11101111
11101111
11101111

11011100010101

DIVISION BINARIA

Reglas de la division binaria: 0/0 no permitida, 1/0 no permitida, 0/1=0, 1/1=1.

Division: Se hace igual como el sistema decimal.

Ejemplos
10 110110 0111
101/ 1010 10/1101100 1001 /1000110
101 10 1001
0000 010 10001
10 1001
0011 10000
10 01001
10 00111
10
00

1.7 CODIGOS BINARIOS
Codigo BCD decimal codificado en binario (binary coded decimal)

Para poder compartir informacion, que esta en formato digital, es comun utilizar las

representaciones binaria y hexadecimal.

Hay otros métodos de representar informacion y una de ellas es el codigo BCD.

Con ayuda de la codificacion BCD es mas facil ver la relacion que hay entre un

numero decimal (base 10) y el nimero correspondiente en binario (base 2).

El codigo BCD utiliza 4 digitos binarios.

Para poder obtener el equivalente cédigo BCD, se asigna un "peso" o "valor" segun la

posicidon que ocupa.

Este "peso" o "valor" sigue el siguiente orden: 8 - 4 - 2 - 1. (Es un cdédigo ponderado o

pesado).

Ejemplo: se observa que el niimero 5 se representa como: 0 1 0 1 donde.

El primer "0" corresponde al 8,

El primer "1" corresponde a 4,

El segundo "0" corresponde a 2, y...
El segundo "1" corresponde a 1.

De lo anterior: 0 x8+1x4+0x2+1x1=5
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Al cédigo BCD 8421 que tiene los "pesos" o "valores" antes descritos se le 1lama:
Cédigo BCD natural.

El cédigo BCD cuenta como un nimero binario normal del 0 al 9, pero del diez (1010)
al quince (1111) no son permitidos pues no existen, para estos numeros, el equivalente
de una cifra en decimal.

Este codigo es utilizado, entre otras aplicaciones, para la representacion de las cifras de
los numeros decimales en displays de 7 segmentos.

DECIMAL BCD
8421
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 0NN WN—O

CODIGO 2421 (Aiken)

El codigo BCD Aiken es un codigo similar al codigo BCD natural con los "pesos" o
"valores" distribuidos de manera diferente.

En el c6digo BCD natural, los pesos son: 8 - 4 - 2 - 1, en el codigo Aiken la distribucion
es:2-4-2-1

La razon de esta codificacion es la de conseguir simetria entre ciertos nimeros.

Analizar la tabla siguiente:

Ver la simetria en el cédigo Aiken correspondiente a los decimales: 4y 5,3y 6,2y 7,
1y8,0y9.

Cada cifra es el complemento a 9 de la cifra simétrica en todos sus digitos. (los "1" se
vuelven "0" y los "0" se vuelven "1")

Ejemplo: 3 (0011) y 6 (1100). Tomar en cuenta los nuevos "pesos" en este codigo.
El codigo Aiken es muy util para realizar operaciones de resta y division.
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DECIMAL Aiken

2421
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 1011
6 1100
7 1101
8 1110
9 1111

1.9 CODIGO BCD EXCESO 3

Cadigo no pesado porque cada BIT no tiene un peso especial.
El codigo BCD Exceso 3 se obtiene sumando 3 a cada combinacion del codigo BCD

natural. Ver la tabla inferior a la derecha.

El codigo BCD exceso 3 es un codigo en donde la ponderacion no existe (no hay
"pesos" como en el c6digo BCD natural y codigo Aiken).

Al igual que el codigo BCD Aiken cumple con la misma caracteristica de simetria.
Cada cifra es el complemento a 9 de la cifra simétrica en todos sus digitos.

DECIMAL BCD Exceso 3

8421
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 0NNk WN—O

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100

Ver la simetria en el cédigo exceso 3 correspondiente a los decimales: 4y 5,3y 6,2y

7,1y8,0y9

Es un codigo muy Ttil en las operaciones de resta y division.

20



1.10 EL CODIGO GRAY

El cédigo Gray no es pesado (los digitos que componen el cddigo no tienen un peso

asignado).

Su caracteristica es que entre una combinacion de digitos y la siguiente, sea ésta anterior

o posterior, so6lo hay una diferencia de un digito.

Por eso también se le llama cédigo progresivo.

Esta progresion sucede también entre la Gltima y la primera combinacion. Por eso se le

llama también cédigo ciclico.

El codigo GRAY es utilizado principalmente en sistemas de posicion, ya sea angular o

lineal. Sus aplicaciones principales se encuentran en la industria y en robética.

En robética se utilizan unos discos codificados para dar la informacion de posicion que

tiene un eje en particular. Esta informacion se da en cédigo GRAY.

Analizando la tabla se observa que:

Decimal Binario

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

—_
SV oUW —~O

—_
DN AW =

Cuando un nimero binario pasa de:
0111 a 1000 (de 7 a 8 en decimal) o de

1111 a 0000 (de 16 a 0 en decimal) cambian todas las cifras.

Para el mismo caso pero en codigo Gray:
0100 a 1100 (de 7 a 8 en decimal) o de

1000 a 0000 (de 16 a 0 en decimal) so6lo ha cambiado una cifra.

GRAY

0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000
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La caracteristica de pasar de un codigo al siguiente cambiando sélo un digito asegura
menos posibilidades de error.

CODIGO ALFANUMERICO

1.11CODIGO ASCCI

El cédigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange — (Cddigo
Estadounidense Estindar para el Intercambio de Informacion), pronunciado
generalmente [aski].

Representa niimeros, letras y algunos simbolos.

7 bits

127 combinaciones
Alt.+64=@

VUH#S%&" () *+,-./
0123456789: ;<=>7
@ABCDEFGHIJKLMNO

PQRSTUVWXYZ[\]"
"abcdefghijklmno
pgrstuvwxyz{|}~

1.12 CONVERSION ENTRE DIFERENTES CODIGOS

CONVERSION DE BINARIO A CODIGO GRAY

La conversion entre el codigo binario y el codigo Gray a veces es muy Ttil.
Primeramente, mostraremos c6mo convertir un numero binario a un nimero de cédigo
Gray. Se aplican las siguientes reglas:

El BIT mas significativo (el mas a la izquierda) en el codigo Gray es el mismo que el
MSB correspondiente en el nimero binario,

Yendo de izquierda a derecha, sume cada par adyacente de bits del codigo binario, para
obtener el siguiente BIT del codigo Gray. Descarte acarreos.

Ejemplo: Paso 1. El digito del codigo Gray mas a la izquierda es el mismo que el digito
del codigo binario mas a la izquierda.
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1 /0 |1 1 |0 |Binario
1 Gray

Paso 2. Sume el BIT de cddigo binario mas a la izquierda al BIT adyacente.

1+0 |1 |1 |0 Binario
1 1 Gray

Paso 3. Sume el siguiente par adyacente.

1 [0+1 |1 |0 Binario
11 Gray

Paso 4. Sume el siguiente par adyacente y descarte el acarreo.

1 /0 1+1 |0 Binario
111 1|0 Gray

Paso 5. Sume el tltimo par adyacente.

1 0 1 [1+40 |Binario
11 1 0 |1 |Gray

La conversion ha sido completada; el codigo Gray es 11101.
CONVERSION DE GRAY A BINARIO

Para convertir de cddigo Gray a Binario, se utiliza un método similar, pero con algunas
diferencias. Se aplican las siguientes reglas:

El BIT mas significativo (el mas a la izquierda) es el codigo binario es el mismo que el
BIT correspondiente en el codigo Gray.

Sume cada BIT generado del codigo binario al BIT del codigo Gray en la siguiente
posicion adyacente. Descarte acarreos.

Ejemplo:
Paso 1. El digito del codigo binario mas a la izquierda es el mismo que el digito del
codigo Gray mas a la izquierda.

11011 |Gray

1 Binario

Paso 2. Sume el ultimo BIT del codigo binario que se acaba de generar al BIT del
codigo Gray en la siguiente posicion. Descarte acarreos. (En negrilla BIT que se
suman).
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11011 Gray

10 Binario

Paso 3. Sume el ultimo BIT del codigo binario que se acaba de generar al BIT del
codigo Gray en la siguiente posicion.

11 0 |1 |1 |Gray
1 00 Binario

Paso 4. Sume el ultimo BIT del codigo binario que se acaba de generar al BIT del
codigo Gray en la siguiente posicion.

11 0|1 |1 Gray
10 01 Binario

Paso 5. Sume el ultimo BIT del codigo binario que se acaba de generar al BIT del
codigo Gray en la siguiente posicion. Descarte acarreos.

1 /1 0|1 |1 |Gray
1 /0 0 |1 |0 Binario

La conversion ha sido completada; el codigo binario es 10010
Ejercicios:

11000110B = Gray R/=10100101

10101111G = Binario R/= 11001010

0101B = Gray R/=0111

00111B = Gray R/= 00100

101011B = Gray R/=111110
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UNIDAD 2
CIRCUITOS DE MEDIANA ESCALA DE INTEGRACION

RAP # 1: Disefia funciones logicas a través de la simbologia técnica.
RAP # 2: Analiza el comportamiento de circuitos 16gicos a través de tablas de verdad.

RAP # 3: Construye circuitos l6gicos, utilizando circuitos integrados de mediana escala
de integracion, apoydndose en hojas de especificaciones técnicas.

2.1 COMPUERTAS LOGICAS

2.2 INTRODUCCION

La compuerta logica es el elemento basico en los sistemas digitales. Las compuertas
légicas operan con numeros binarios. Por esta razon, a las compuertas logicas se les
llama compuertas logicas binarias. Todos los voltajes usados en las compuertas 1ogicas
seran ALTO o BAJO, un ALTO voltaje significara un 1 binario y un BAJO voltaje
significard un 0 binario. Estos circuitos electronicos responderan s6lo ALTOS voltajes
(llamados 1 unos) 6 BAJO (tierra) voltaje (Ilamado 0 ceros).

Todos los sistemas digitales se construyen usando sélo tres compuertas 16gicas. A estas
compuertas 16gicas se les conoce como compuertas AND, OR y NOT.

Integracion a baja escala (SSI), son unos cuantos componentes los que se integran para
formar un circuito completo. Como guia, SSI se refiere a los CI con menos de 12
componentes integrados. La mayoria de los chips SSI utilizan resistores, diodos y
transistores bipolares integrados.

La integracion a media escala (MSI) se refiere a los CI que tienen de 12 a 100
componentes integrados por chip. Transistores bipolares o transistores MOS (MOSFET
en modo de enriquecimiento) se pueden emplear como transistores integrados de un CI.
De nueva cuenta, la mayoria de los chips MSI utilizan componentes bipolares.

La importancia de conocer las compuertas logicas es entender las operaciones bésicas
logicas and, or, not. Para entender otras compuertas, es necesario conocer su simbolo,
tabla de verdad y funcion de salida.

2.3 COMPUERTA AND:

A la compuerta AND se le llama la compuerta “todo o nada”. El esquema de la figura
2.1 la muestra la idea de la compuerta AND. La lampara (Y) se encendera solo cuando
ambos interruptores de entrada (A y B) estan cerrados. En la figura 2.2 se muestran
todas las posibles combinaciones para los interruptores A y B. A la tabla en esta figura
se le llama tabla de verdad. La tabla de verdad muestra que la salida (Y) es habilitada
s6lo cuando ambas entradas estén cerradas.

B A
- o L O e )
| Entradas .D— y =alida
Y B—1
+ {1l a) 3imbolo de la compuerta AND
4) Circuito AND usando conmutadores
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Computadoras | Luz de Entradas Salida
de entrada salida ;

B A Y B A Y
abierto  abietto no 00 0
abierto cerrado no 01 0
cetrado  abierto fno 10 0
cerrado  cerrado st 11 1

0=t ;5_1' 0 '-,-'ljlt,;ijr}
1= alto woltaje
b) Tabla de verdad b) Tabla de verdad para AND
fig. 2.1 fig. 2.2

El simbolo de operacion algebraico de la funcion AND es el mismo que el simbolo de la
multiplicacion de la aritmética ordinaria (+).

Las compuertas AND pueden tener mas de dos entradas y por definicion, la salida es 1
si todas las entradas son 1

A-B=y

En la figura 2.2 se muestra el simbolo 16gico convencional de la compuerta AND. Este
simbolo sefiala las entradas como A y B. A la salida se le sefiala como Y. Este es el
simbolo para una compuerta AND de dos entradas. La tabla de verdad para la
compuerta AND de dos entradas se muestra en la fig. 2.2b. Las entradas se representan
como digitos binarios (bit). Advierta que so6lo cuando ambas entradas AyB son 1 la
salida sera 1.

El punto representa la funcion logica AND en algebra booleana, no la multiplicacion
como en el algebra regular.

2.4 COMPUERTA OR:

A la compuerta OR se le llama compuerta de “ cualquiera o todo” El esquema de la
figura 2.3 a muestra la idea de la compuerta OR. La lampara (Y) se encendera cuando
cualquier interruptor A 6 B esté cerrado. La lampara se encendera cuando los dos
interruptores A y B estén cerrados. La lampara (Y) no se encendera cuando ambos
interruptores (A y B) se encuentren abiertos. Todas las posibles combinaciones de los
interruptores se encuentran en la figura 2.3b. La tabla de verdad muestra en detalle la
funcién OR del circuito de interruptor y lampara. La salida del circuito OR estara
habilitada cuando alguno o todos de los interruptores esté cerrado.

A

A
S N— . W efidea
B Entradas A+ 5 ¥ Salidas

L a) Simbolo de la compuerta OR

a) Circuito OR usando conmutador
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Conmutadores | Salida Entradas Salidas

abierto cerrado

de entrada luminiosa
B A Y
B A Y
0
abierto abierto no 1
s1 1
I

voltaje
b) Tabla de verdad b) Tabla de verdad para OR
fig. 2.3 fig. 2.4

El simbolo logico convencional para la compuerta OR se muestra en la figura 2.4 Note
que la compuerta OR tiene diferente forma. La compuerta OR tiene dos entradas,
llamadas A y B. A la salida se le llama Y. La expresion Booleana “taquigrafica” para
esta funcion OR esta dada por A + B = Y. Notese que el signo (+) significa OR en
algebra booleana. La expresion (A + B =7Y) se lee como A OR B igual a la salida Y.
Note que el signo mas no significa suma como en el algebra regular.

La tabla de verdad para la compuerta OR de dos entradas se muestra en la figura 2.4b.
Las variables de entrada (A y B) se muestran a la izquierda. La salida resultante se
muestra en la columna de la derecha de la tabla.

La compuerta OR es habilitada (la salida es 1) cada vez que aparece un 1 en alguna o
todas las entradas. Igual que anteriormente, un 0 se define como BAJO voltaje (tierra).
Un 1 en la tabla de verdad representa ALTO voltaje (+ 5V).

2.5 COMPUERTA NOT:

A la compuerta NOT también se le conoce como un inversor. La compuerta NOT, o
inversor, es una compuerta no usual. La compuerta NOT tiene solamente una entrada y
una salida. En la figura 2.5 se muestra el simbolo 16gico para el inversor o compuerta

NOT.
Entrada A “D"; Salida ¥

a) Simbolo de la compuerta NOT

Entrada | Salida AT
A Y ¢) Expresién booleana de NOT
0 1
1 0

b) Tabla de la compuerta NOT

fig. 2.5

El proceso de inversion es simple. La figura 2.5b muestra la tabla de verdad para la
compuerta NOT. La entrada es cambiada por su opuesto. Si la entrada es 0, la
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compuerta NOT dara su complemento u opuesto que es 1. Si la entrada en la compuerta
NOT es 1, el circuito dard un 0. Esta inversién también se llama negaciéon o

complemento. Los términos complementacion, negacion e inversion, significan la
misma cosa.

La expresion booleana para la inversion se muestra en la figura 2.5¢ La expresion A =

A se lee como A es igual a la salida no A. La barra 6 coma sobre la A significa
complemento de A.

2.6 COMPUERTA NAND:

Observe el diagrama de simbolos 16gicos en la parte superior de la figura 2.6. Una
compuerta AND se encuentra conectada a un inversor. A las entradas A y B se les
aplica la operacion AND para formar la expresion Booleana A - B. Este A - B se
invierte después por accion de la compuerta NOT. A la derecha del inversor, se ve que
se ha afiadido la barra sobre la expresion booleana. La expresion booleana para el

circuito completo es A - B = Y. Se dice que éste es un circuito no AND o circuito
NAND.

A— . —
r A8 -4 -B=Y

B—

Entradas Salidas

A R —
A-B=Y
B—v

fig 2.6 La compuerta NAND

El simbolo légico estandar para la compuerta NAND se muestra en la parte inferior del
diagrama de la figura 2.6 Advierta que el simbolo NAND es un simbolo AND con un
pequetio circulo en la salida. A este circulo se le denomina a veces circulo inversor. El
circulo inversor es un método simplificado para representar a la compuerta NOT
mostrada en la parte superior del diagrama de la figura 2.7.

Entradas Salidas

B A AND  NAND

00 0 1
01 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

) ompuertas

AND v NAND

La tabla de verdad describe la operacion exacta de una compuerta logica. La tabla de
verdad para la compuerta NAND se ilustra en las columnas de la figura 2.7 También se

proporciona la tabla de verdad de la compuerta AND, para mostrar como se invierte
cada salida para dar la salida NAND.
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2.7 COMPUERTA NOR:

Considere el diagrama ldgico de la figura 4-6. Se ha conectado un inversor a la salida de
una compuerta OR. La expresion booleana a la entrada del inversor es A + B. Luego, el
inversor complementa los términos a los que se aplicé el operador OR, mismos que se
muestran en la expresion booleana con una barra arriba, esto es, A+ B =Y. Esta es una
funcion no OR. La funcion no OR puede dibujarse con un sélo simbolo logico,
conocido como compuerta NOR. En el diagrama inferior de la figura 4-6, se ilustra el
simbolo convencional para la compuerta NOR. Note que se afiadié un circulo inversor
al simbolo OR para formar el simbolo NOR.

A A+ B —_
A+ B=Y

B

Entradas Salidas

fig. 2.8 La compuerta NOR
La tabla de verdad de la figura 4-7 ilustra detalladamente la operacion de la compuerta
NOR. Ad vierta que la columna de la salida de la compuerta NOR es el complemento
(se ha invertido) la columna sombreada OR. En otras palabras, la compuerta NOR pone
un cero donde la compuerta OR hubiera puesto un 1. El circulo inversor en la salida del
simbolo NOR sirve como un recordatorio de la idea de la salida O.

Entradas Salidas

2.7 Tablas de verdad
s compuertas

OR y NOT

2.8 COMPUERTA OR-EXCLUSIVA

A la compuerta OR exclusiva se le conoce como la compuerta “algunos pero no todos”.
El término OR exclusivo se abrevia XOR. En la figura 2.8 se muestra una tabla de
verdad para la funciéon XOR. Se observa que si ambas entradas tienen el mismo valor
las salidas seran 0 y si son diferentes la salida serd 1. La compuerta XOR puede
considerarse un circuito rectificador de bit impares.
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Entradas| 9alidas
B &

00 0

0o 1 1

1 0 1

1 1 0

8 Tablas de verdad

para las compuertas

OR exclusiva

De la tabla de verdad de la figura 2.8 se puede desarrollar una expresion booleana para
la compuerta XOR. La expresion seria A . B + A . B =Y. Con esta expresion Booleana
puede desarrollarse un circuito l6gico que utilice compuertas AND, OR e inversores. En

la figura 2.9a se dibuja tal circuito. Este circuito logico realizaria la funcion logica
XOR.

En la figura 2.9b muestra el simbolo 16gico convencional para la compuerta XOR.
Ambos diagramas de simbolos légicos de la figura 2.9, producirian la misma tabla de
verdad (XOR). La expresion booleana a la derecha de la figura 2.9b, es una expresion
XOR simplificada. El simbolo representa a la funcion XOR en algebra booleana.

&) Circuito 16gico que realiza la funcién XOR b) Simbolo ldgico estandar para la compuerta OR

q

fig 2.9

a

2.9 LA COMPUERTA NOR EXCLUSIVA

En la figura 2.10 se invierte la salida de una compuerta XOR. A la salida del inversor de
la derecha se le llama funcion NOR exclusivo (XNOR)._La compuerta XOR produce la
expresion A B Al invertir ésta se forma la expresion booleana (A B) =Y. Esta es la
expresion booleana para la compuerta XNOR. El simbolo logico convencional para la
compuerta XNOR se muestra en la parte inferior de la figura 2.10. Note que el simbolo
es un XOR con un circulo inversor en la salida.

; A@DsB ToT IR, Entradas| Salidas
E 4 |XOR XNOR
Entradas Salidas »_ -

00 0 1
0 1 1 0

A ;@;_ y 1 0 1 0

B B 1 1 0 1

fig. 2.10 La compuerta ZNOR.. fig. 2.11 Tabla rdad paralas compuertas

y R
La columna derecha de la tabla de verdad de la figura 2.11 muestra detalladamente la
operacion de la compuerta XNOR. Advierta que todas las salidas de la compuerta
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XNOR son los complementos de las salidas de la compuerta XOR. Mientras que la
compuerta XOR es un detector de nimero impar de 1, la compuerta XNOR es un
detector de par de bits iguales. La compuerta XNOR producira una salida de 1 cuando
en su entrada aparezca un nimero par de bits iguales..

2.10 COMPUERTA SEPARADOR (YES): O BUFFER

El simbolo en forma de tridangulo se le designa como un circuito separador, el cual no
produce ninguna funcion logica particular, el valor binario de la salida es el mismo de la
entrada.

Este circuito se utiliza para amplificacion de la sefial. Por ejemplo, un separador que
utiliza 5 volt para el binario 1, producira una salida de 5 volt cuando la entrada es 5 volt.
Sin embargo, la corriente producida a la salida es muy superior a la corriente
suministrada a la entrada de la misma.

De ésta manera, un separador puede excitar muchas otras compuertas que requieren una
cantidad mayor de corriente.

1 1

s=a

Simbolo Tabla de verdad

fig. 2.12 Buffer

2,11 SIMBOLOS

A B A AB ] AB
st I e
AB B—o o

a) b) c)

Simbolo de la funcion 16gica Y a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado

A
A—1 #
A+B A A+B
B B
B —

A+B
a) b) c)

Simbolo de la funcion 16gica O a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado
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A A L A A A
— B P
a)

b) c)

Simbolo de la funcion légica NOT a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizada

a) b) £)

Simbolo de la funcion lo6gica SI a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado

A
& —
L A AB  aA— AE
el |l
q o B —| B
AB =A+B
a) b) c)

Simbolo de la funcion légica NO-Y. a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado

A—r7,

>
o|
m
[
+
m
m >
H?
+
m

a) b) €)

=1 A®B A jD@B
B

A®B =AB +AB
a) b) c)

Simbolo de la funcion logica equivalencia. NOR exclusiva (XNOR): a) Contactos, b)
Normalizado y ¢) No normalizado
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A®B =AB +AB
a) b) c)

Simbolo de la funcién logica O-exclusiva. (XOR) a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No
normalizado.

2.12 FUNCION LOGICA

Una funciéon booleana es una expresion formada por variables binarias, los dos
operadores binarios AND y OR y el operador unitario NOT, paréntesis y signo igual.
Para un valor dado dé variables (6 combinacion ) la funcion puede ser 1 6 0.

La forma de representar las funciones es por medio de tablas de verdad, para esto se
necesitan 2" combinaciones de 1 s y 0 s de las n variables binarias, y una columna
que muestre aquellas combinaciones para las cuales la funciones 1 6 0.

Ejemplos : De funciones logicas

Fi= xyz

Fo= x+yz

F;= xyz +xyz +xy

Pero estas expresiones algebraicas no son Unicas, ya que como habiamos mencionado la
manipulacion del algebra booleana es posible encontrar expresiones mas simples para la
misma funcion

Sea la funcion F4 : F4=xy +x z Parte de la explicacion anterior y tabulemos la tabla
de verdad de todas ellas:

F, Fs3
0 0

xyz F
000
001
010
011
100
101
110
111

S~ OO oo oo
—_—— = = OO =
OO'—H—H—‘O»—OP

OO === O

De aqui podemos notar que F3; = F4
Una funciéon booleana se puede transformar de una expresion algebraica en un
diagrama logico de compuertas AND, OR y NOT.

Podemos ver que F4 requiere menos entradas y menos compuertas. Lo que constituye la

mejor forma de una funcién booleana depende de la aplicacion particular. Aqui
tomaremos en consideracion el criterio de minimizacion de compuertas.
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2.13 CONSTRUCCION DE FUNCIONES LOGICAS CON DIFERENTES
ARREGLOS DE COMPUERTAS

(Cual serd la funcion f del siguiente circuito?

X —
v _FE\ ¥z
z _{>(, Z

El resultado es: f=x yz

)I— F=xyZ

(Cual sera la funcion f del siguiente circuito?

o
Y

La funciénes: f=xy+xy+x2z
2.14 TABLAS DE VERDAD

La tabla de verdad es un instrumento utilizado para la simplificacién de circuitos
digitales a través de su ecuacion booleana. Las tablas de verdad pueden tener muchas
columnas, pero todas las tablas funcionan de igual forma.

Hay siempre una columna de salida (dltima columna a la derecha) que representa el
resultado de todas las posibles combinaciones de las entradas.

Tabla de verdad

Columna(s)de entrada Columnas de salida

Entrada (interruptor) Salida (ldmpara)
Abierto Apagado
Cerrado Encendido

El nimero total de columnas en una tabla de verdad es la suma de las entradas que hay
+ 1 (1a columna de la salida).

El nimero de filas de la tabla de verdad es la cantidad de combinaciones que se pueden
lograr con las entradas y es igual a 2", donde n es el numero de columnas de la tabla de
verdad (sin tomar en cuenta la columna de salida)
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Ejemplo: en la siguiente tabla de verdad hay 3 columnas de entrada, entonces habran: 2°
= 8 combinaciones (8 filas)

Un circuito con 3 interruptores de entrada (con estados binarios "0" o "1"), tendra 8
posibles combinaciones. Siendo el resultado (la columna salida) determinado por el
estado de los interruptores de entrada.

Tabla de verdad
Switch Switch Switch Salida

1 2 3

0 0 0 ?
0 0 1 ?
0 1 0 ?
0 1 1 ?
1 0 0 ?
1 0 1 ?
1 1 0 ?
1 1 1 ?

Los circuitos logicos son basicamente un arreglo de interruptores, conocidos como
"compuertas logicas" (compuertas AND, NAND, OR, NOR, NOT, etc.). Cada
compuerta ldgica tiene su tabla de verdad.

Si pudiéramos ver con mas detalle la construccion de las "compuertas logicas",
veriamos que son circuitos constituidos por transistores, resistencias, diodos, etc.,
conectados de manera que se obtienen salidas especificas para entradas especificas

La utilizacion extendida de las compuertas logicas, simplifica el disefio y analisis de
circuitos complejos. La tecnologia moderna actual permite la construccion de circuitos
integrados que se componen de miles (o millones) de compuertas logicas.

2.15 RESUELVA PROBLEMAS DE CIRCUITOS LOGICOS

1) Escriba la funcion 16gica para una compuerta AND de cuatro entradas
Solucién:

Xy zw=S
b)Dibuje una tabla de verdad de tres entradas para una compuerta AND

Entradas Salidas
S

>

—_—— e — O O OO
—_——_ 0 O~ = O OoO%

z
0
1
0
1
0
1
0
1

—_— O OO OO OO
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2) Partiendo del enunciado de un determinado problema, se tiene la siguiente expresion:
F(x,y,2)= Xy * xy + xyz

Deseamos obtener el diagrama del circuito logico que realice esta funcion, las variables
X,y,z seran las entradas del circuito y F sera la salida, de la expresion observamos que se
tienen 3 términos, cada uno de los cuales requiere de una compuerta Y (AND) , las dos
primeras de 2 entradas y una tercera de 3 entradas. La salida de cada una de estas las
compuertas es la entrada de una compuerta O (OR). A la salida de esta compuerta se
tendrd la funcion de salida. Pero antes, por cada variable testada que se tenga, se
requiere que ésta pase por un inversor 6 también como se aprecia en el circuito, usando
4 compuertas AND de 2 entradas y una OR de 2 entradas.

Al diagrama logico en estas notas le denominaremos “logigrama”
El logigrama que representa la funcion, queda de la siguiente forma.

La funcion anterior es factible simplificarla aplicando postulados y teoremas.
3) Otro ejemplo, dibujar el logigrama de la siguiente funcion

fixyz)=(Xx +z) Xy +x2)+y z(z + 2)

:D YT (Z +7)
T+T

f=e(X+Z)(Xy+XZ)+yT(ZT+1I)
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Universalidad de las compuertas NAND Y NOR

Estas compuertas se dicen que son "universales" puesto que con cada una de las dos
familias podemos realizar todas las funciones logicas.

En la tabla a continuacion se muestran los operadores 16gicos en funcion de soélo
compuertas NOR y solo compuertas NAND.

NAND NOR
A A
A*DO*A P~
NOT
A
D
1 B
AND

. A
D
OR B

2.16 CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE COMPUERTAS
LOGICAS

En la literatura de los fabricantes de CI aparecen algunos términos que ayudan al
técnico al usar o comparar las familias logicas. Se esquematizaran algunos de los
términos y sus caracteristicas mas importantes usados en los CI digitales.

En la figura se observa una compuerta nor de la familia TTL de CI. Los fabricantes
especifican que para una operacion adecuada, una entrada, BAJO, debe tomar valores
entre tierra y 0.8 V. De la misma manera, una entrada ALTO debe encontrarse entre
20Vys0Vv

Todos los sistemas digitales funcionan de manera binaria, los voltajes de entrada y
salida son (dependiendo de su valor), separados en tres bloques:

Estado ALTO (1) Entre 2 y 5V, Suponiendo que la alimentacion es de SV.
Estado BAJO (0) Entre 0 y 0.8V, Suponiendo que la alimentacion es de 5V.
Estado Indefinido (Cualquier voltaje entre 0.9 y 1.99V).

(Estos valores pueden variar dependiendo la tecnologia utilizada en las compuertas)
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//////////////// ///////////////////
1 77 0 Logico (L}/ 1 1 Logico (H) 7
0 / ////////////////// 0 /////////g//////(///)%
Lagica Positiva Logica Negativa

Existen compuertas ldgicas con méas de dos entradas

D @Imn

Existen otras que tienen una entrada extra, es como un swich que al desconectar
minimizan el consumo de energia (entrada de inhibicion). A estas se les llama
Compuertas con salida de tres estados.

A la salida de las compuertas seria para una salida BAJO seria 0.1 normalmente, pero
puede llegar a 0.4 V. Una salida ALTO normal seria 3.5 V pero puede llegar a ser tan
baja como 2.4 V. La salida ALTO depende del valor de la resistencia de carga en la
salida. Entre mayor sea la corriente de carga, menor es el voltaje de salida ALTO. La
parte no sombreada del voltaje de salida es la region prohibida.

En la tecnologia CMOS una nivel 16gico de "0", sera interpretado como tal, mientras el
valor de voltaje de la salida esté entre O0V.y 1.5V

Un voltaje de entrada nivel alto se denomina VIH
Un voltaje de entrada nivel bajo se denomina VIL
Un voltaje de salida nivel alto se denomina VOH
Un voltaje de salida nivel bajo se denomina VOL

Ademas de los niveles de voltaje, también hay que tomar en cuenta, las corrientes
presentes a la entrada y salida de las compuertas digitales.

La corriente de entrada nivel alto se denomina: ITH
La corriente de entrada nivel bajo se denomina IIL

La corriente de salida nivel alto se denomina: IOH
La corriente de salida nivel bajo se denomina IOL

2.17 CONSTRUCCION DE CIRCUITOS LOGICOS

Construya el siguiente circuito 16gico con compuertas AND, OR y NOT.
Partiendo del enunciado de un determinado problema, se tiene la siguiente expresion:

FXy,2)= X'y + X'y +x-y -z
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Deseamos obtener el diagrama del circuito légico que realice esta funcion, las variables
X,y,Z seran las entradas del circuito y F sera la salida, de la expresion observamos que se
tienen 3 términos, cada uno de los cuales requiere de una compuerta Y (AND) , las dos
primeras de 2 entradas y una tercera de 3 entradas. La salida de cada una de estas las
compuertas es la entrada de una compuerta O (OR). A la salida de esta compuerta se
tendra la funcion de salida. Pero antes, por cada variable testada que se tenga, se
requiere que ésta pase por un inversor 6 también como se aprecia en el circuito, usando
4 compuertas AND de 2 entradas y una OR de 2 entradas.

Al diagrama logico en estas notas le denominaremos “logigrama”

El logigrama que representa la funcion, queda de la siguiente forma.

La funcion anterior es factible simplificarla aplicando postulados y teoremas.
Otro ejemplo, construya la siguiente funcion

fixyz)=(x +z)xy + x 2)+y z(z + 2)

f=(X+Z)(Xy+XZ)+yZT(ZT+1I)

Para alimentar a los circuitos integrados de las siguientes figuras, la fuente de alimentacion
se conecta el positivo en la terminal 14 y el negativo en la terminal 7
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UNIDAD 3
ALGEBRA DE BOOLEANA Y MAPAS DE KARNAUGH

RAP # 1: Correlaciona postulados y teoremas del algebra de Boole para simplificar
funciones logicas

RAP # 2: Aplica los mapas de Karnaugh para la obtencion de la expresion minima de
funciones logicas.

3.1 INTRODUCCION

Es un sistema deductivo, puede definirse como un conjunto de elementos, un conjunto
de operadores y un nimero de axiomas no probados o postulado. Se llama algebra de
Boole debido a George Boole quien lo desarrollo a mediados del afio 1800. En 1938 C.
E. Shanon introdujo un algebra booleana de dos valores denominada algebra de
interruptores, en donde demostré que las propiedades de los circuitos eléctricos y
estables con interruptores pueden representarse con esta algebra. Para la definicion
formal de algebra booleana se utilizan los postulados formulados por E. V. Huntiton en
1904.

Un conjunto de elementos es una coleccion de objetos que tienen una propiedad comun.
Si B es un conjunto y x y y son objetos ciertos, entonces x € B denota que x es un
miembro del conjunto B y y € B denota que y no es un elemento de B. Un conjunto con
un nimero finito de elementos se representa por medio de llaves: A= {1, 2, 3, 4} es
decir los elementos del conjunto A son los niimeros 1, 2, 3 y 4. Un operador binario
definido en un conjunto B de elementos, es una regla que asigna a cada par de
elementos de B un elemento unico de B. Por ejemplo, considérese la relacion a - b = c.
Se dice que - es un operador binario si éste especifica una regla para encontrar ¢ de un
par (a, b) y también si a, b, ¢ € B. Por otra parte, - no es un operador binario si a, b € B
mientras que la regla encuentra que c € B.

3.1 POSTULADOS

Como cualquier sistema matematico deductivo se puede definir como un conjunto de
elementos, un conjunto de operadores y un numero de axiomas no probados o
postulados, mediante los cuales es posible deducir las reglas, teoremas, y propiedades
del sistema, dentro de un conjunto de elementos B, junto con dos operadores binarios +
y -, siempre que satisfagan los siguientes postulados (de Huntington)

1. a) Conjunto cerrado con respecto al operador +. Se define una regla de combinacién
“+%, en tal forma que el resultado ( x + y ) siga perteneciendo a B, siempre que tanto x
como y estén en B.

1. b) Conjunto cerrado con respecto al operador -. Se define una regla de combinacién
“-« en tal forma que el resultado x - y ) siga perteneciendo a B, siempre que tanto x
como y estén en B.

2. a) Elemento identidad con respecto a +, designado por 0, tal que: x +0=x
2. b) Elemento identidad con respecto a - , designado por 1, tal que: x - 1=x
3 a) Conmutativo conrespectoa+:x +y =y + X.

3. b) Conmutativo conrespectoa - :X 'y =y * X.

4. a) es distributivo conrespectoa+ : X (y +z) =(X - y) +(x * 2)
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4.b) + es distributivo conrespectoa - : x+ (y - z2)=(x ty) - (X + 2)

5. Para cada elemento x € B, existe un elemento x’ ¢ B (denominado complemento
de x), tal que:

a) x+x’=1 y b)x'x =0
6. Existen cuando menos dos elementos X, y € B, tales que: x =/=y

Se pueden ver diferencias entre esta algebra y algebra ordinaria, como en el postulado 4
(b), que no es valido en el algebra de los nimeros reales; en el algebra. booleana no hay
sustraccion o division porque no tiene inverso aditivo o multiplicativo; y vemos que el
operador complemento no se encuentra en el algebra ordinaria

Aun cuando puedan formularse muchas algebras booleanas dependiendo de la eleccion
de los elementos y las reglas de operacion, el algebra booleana 6 de la logica es de solo
2 valores (6 elementos del conjunto B), con las reglas para dos operadores binarios +y -
definidas en las tablas de verdad de AND y OR, y un operador complemento
equivalente al operador NOT.

DUALIDAD

Puede verse en 10 postulados de Huntington, que se listaron en pares, ya que una parte
puede obtenerse de la otra si se intercambian los operadores binarios y los elementos
identidad. Esta propiedad se llama principio de dualidad y establece que si una funcion
es verdadera, entonces su dual también lo es.

Se listaran teoremas basicos en el algebra de Boole, al igual que los postulados se listan
en pares, cada relacion es el dual de su pareja. Los postulados son axiomas basicos de la
estructura algebraica y no necesitan prueba. Los teoremas deben probarse mediante los
postulados, ejemplo:

Teorema 1 a) x + x =X

x+tx=(x+x) 1 ; por el postulado 2 (b)
=(x+x)x+x) ; por el postulado 5 (a)
= X +xx’ ; por el postulado 4 (b)
=x+0 ; por el postulado 5 (b)
=X ; por el postulado 2 (a)

En el caso del teorema 1 b) se puede derivar en forma dual de esta prueba.

TEOREMAS BASICOS DEL ALGEBRA DE BOOLEANA

Tl.a) x+x=x b)x-x=x

T2.a) x+1=1 b)x+0=0

T3. de INVOLUCION a) (x’)’ x

T4. ASOCIATIVO a)x+ty+z=(x+y)+z =x+(y+2) bx y-z=xy - z=
X (y2)

T5.de de MORGAN a) (x+y)’=x"'y b 'y =x‘+y

76. de ABSORCION a)x + (x y) = x , ,

T7.a) y-(x ty)=x"y by + (x-y)=x+ty
T8a)y(xty) X+z) (ytz)=(x+y) X +2)

) ) (X y) + X+ 2) Hy  2) = (x - Y+ -
z
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T9. x+y) - X+z)=x-z +x"y

3.3 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

El niimero de las literales puede minimizarse por operaciones algebraicas, como en los
siguientes ejercicios.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

X+xyz+xy+x’yz=x +xy+x’yz ;porel T6 de absorcion
X +xy+x’yz ;por el T6 de absorcion

=x +x’yz sporel T7 (b)y’ +xy=x+y’
XX’y = x+x’y :por el p4 (b) distributivo
=(x+x’)(x+y) ;porelp5 (a) complemento
=1-(x+ty) ;por el p2 (b) elemento identidad

=Xty

x(x” +y)=x(x"+y) ;por el P4 (a) distributivo

=xx" +xy) ; por el P5 (b) complementos
=0 + xy ; por el P2 (a) elemento identidad
= xy
X' y'z+xyz+xy’= xXy’z+x’yz+xy’ ;aplicando el P4(a)
= xXzy +y)+xy’ ; por el P5(a) complementos
=xz+xy’
xv+x'z+tyz=xy+xz+yz- 1 ; por el P2 (b) y el P5 (a)
= xv+x’z+vz(x+x’) ; por el P4 (a) distributivo
=Xy +xz+xyz+xyz ; aplicando el P4 (a)
=:xy (1+z) +x’z(1+y) ;porel T2(a)
= Xv+x’z
X+y)X +2z)(y+2z)=x+y)X +2) ;por la dualidad de la funcién 5.

Vemos en las funciones de los incisos 2 y 3, que son duales una de la otra y que se
utilizan expresiones duales en los pasos correspondientes. La funcion del inciso 4
nuestra la igualdad de las funciones Fa y F,, mostradas con anterioridad. En el Inciso 5
se nuestra que un incremento en el nimero de literales puede, alguna veces, conducir a
una expresion final mas simple. En el inciso 6 no se hace en forma directa, se utiliza el

principio de dualidad.
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7)) X+Xyz+xy+xyz=x+xyz +xy+ X'y.z (t 4b)

=x+xy+x'yz (t 4b)
=x+x'yz (t 14a)
=yztX

8) x+x'y=(x+x)(x+y) (p5a)

= 1. (xty) (p 62)

= (x+y) (p 3b)
9) x'yz+xyztxy=x'z(y+y)+xy (p 5b)
=x'z. 1 +xy' (p 3b)

=x'z +xy'

3.4CIRCUITOS LOGICOS SIMPLIFICADOS

) X+X.y=X+Y

—_ CIRCUITO SIMPLIFICADO
X O—r—DO— Xy
e b ——
.—Dli»?\( Y

2) X(X'+Y)=XY

CIRCUITO SIMPLIFICADO

Yoo
X o—D ’

f=X(H+Y) W

mD " ‘”

3) X Wz+Xly.z+xXY' = X'Z + X.Y!

;D_LD—' LI>—
D [

FeXYI+HYZ+XY
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CIRCUITO SIMPLIFICADO

3.5 MINTERMINOS Y MAXTERMINOS

Los métodos de disefio y simplificacion de circuitos 16gicos requieren que la expresion
logica esté en forma de suma de productos. Algunos ejemplos de ésta forma son:

l.xyz+x yz’
2. xyt+xyz+zw +w
3.xy+zwj+yzyw

Cada una de estas expresiones de suma de productos consta de dos o mas términos
AND (productos) que se operan con OR juntos. Cada término AND consta de una o
mas variables que aparecen en forma complementada o no complementada. Por
ejemplo, en la expresion de suma de productos xyz + x y z’, el primer producto AND
tiene las variables x, y y z en su forma no complementada (no invertida). El segundo
término AND tiene a x y a z en su forma complementada (invertida). Notese que en una
expresion con suma de productos, un signo de inversion no puede aparecer en mas de
una variable en un término (por ejemplo, no podemos tener (xyz)

3.6 MAXTERMINOS es el complemento de su Mintérmino.

Minterminos Maxterminos paratres variables binarias

l Mintermino ‘ axterming
[ X ¥ 2 [ Termino Designacion ] Termino |Designaci0n
o000 | X ¥ Z my | X+Y+Z | My
o001 [ X ¥ z m; [ x+v+Z | M
o190 | Xy Z m; | X+Y+zZ | M
o011 [ X ¥ 2z m; [ x+¥+Z | M
[1T00 [ X ¥ Z m, [ X+v+z | M,
(101 [ X ¥ zZ ms [ xX+v+Z | My
110 [ x v Z mg [ x'+¥+z | M
(111 | XY Z m; [ x+vsz' | M;

3-7 MAPAS DE KARNAUGH

El algebra booleana es la base para cualquier simplificacion de circuitos logicos. Una de
las técnicas mas faciles de usar para simplificar circuitos 16gicos es el método de mapas
de Karnaugh. Este método grafico se basa en los teoremas booleanos, y solo es uno de

varios métodos utilizados por los disefiadores 16gicos para simplificar circuitos l6gicos.

Mapas de Karnaugh de 2 variables
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Sea f una funcion de 2 variables f (x,y)

Para elaborar el mapa de Karnaugh se debe de tener 2" cuadrados para n variables, en el
caso de 2 variables, tendremos 22 =4 cuadrados, en la figura se muestra la tabla de
verdad con la lista de los mintérminos y el lugar que ocupa cada uno de ellos en un
mapa.

Xy mintérmino

00 x’y’:mo
01 Xy =m
10 xy=m

11 xy =ms

X
X[ ¥ [ mintermino \

p— Y 0 1 ¥ 0 1
UDXY=m[| — 0 2
ofifivem | gy P
1[0]x ¥ = m; X oylx oy i I
T11[XY = me

La funcién de este mapa de karnaughes: f=x'y +x y+x y+xy

Mapas de Karnaugh de 3 variables
Sea f una funcion de 3 variables (X, y, ¢)

Para eclaborar el mapa de Karnaugh tendremos 2° = 8 combinaciones.
Al igual que antes cada casilla del mapa corresponde a un mintérmino de la tabla de
verdad.

Es importante colocar las variables en el orden indicado de mas significativo a menos
significativo (X, y, ¢) de otra forma el valor decimal de las casilla seria diferente.

. .  §
XY |Z .mntcrmmo z 0 o 1 10
0101DLXYZ - iy 0[7z[XyIxyIxT T
ojof[1]%¥2 =m| ey
0[1|0[Xy¥ZT =m:| mirterminos  1|X¥2[X¥Z|XYIIxyz
o[1[1[xyz = m, 9
1]0]0[*X¥YZ =my TN_00 01 1110
101 ]x¥YZ - ol Yl 2 B 4
1|1]0|xvZ = ‘

e N R EE

1111 %XY¥YZ = m.| valcr decimzl

Note que en las columnas x y no se sigue el orden progresivo de valores, 00, 01, 10,11,
sino 00, 01, 11,10
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Es muy importante, que el proceso de minimizaciéon depende de la ubicacion de las
casillas en el mapa de k. Esto se hace para que entre una casilla y otra, en forma
horizontal o vertical s6lo cambie una variable, lo que llamamos ADYACENCIA
LOGICA.

Por ejemplo la casilla 2 (010) es adyacente a las casillas 0 (000) (cambia y), ala 3 (011)
(cambia z)y a la 6 (110) (cambia x).

(Cuales son las casillas adyacentes a la casilla 4? Note que ademasdela6yla 5
también es adyacente a la 0 ( entre 100 (4) y 000 (0) cambia A)

Mapa de cuatro variables
Sea f una funcion de 4variables (x,y,z,w)

Para este caso el mapa de Karnaugh es de 2*= 16 combinaciones. cada casilla del mapa
corresponde a un mintérmino de la tabla de verdad.

xyzw Mintérmino

0000 1=my
0001 O=m
0010 1=m,
0011 O=m;
0100 1=my
0101 1=ms
0110 1=ms
0111 O=my
1000 I1=mg
1001 1=1’1’19
1010 1=rn10
1011 1:rn11
1100 1=mp

1101 1:m|3
1110 1:m14
1111 l=m15

La funcion esta expresada en forma candnica, por lo que cada mintérmino "colocara" un

1 en su casilla correspondiente como se muestra en el mapa de Karnaugh 6 0 segln el
caso.
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apl 1 (1 {11
1 11111
™ 111
w111

Ahora agrupar los "unos" del mapa de Karnaugh como se muestra en la figura, Segun
esto tenemos cuatro grupos que son :

Wy Hox
= oo o) 1114p
oo D)7 [/ 1)
or] [ lf1]1
11 11
10l DI\ | 1)
III -~ ~—
grupo | X (agrupa 8 unos y es de 1 variable)
grupo 11 y X (agrupa 4 unos y es de 2 variables)

grupo III ;y z (agrupa 2 unos y es de 3 variables)

grupo IV X yzw (agrupa 1 uno vy es de 4 variables)
Bajo este agrupamiento de unos la funcién queda sin reducirse:
f=xXyzZw+xyz+yz +x

Puede verse que a medida que agrupamos mayor cantidad de "unos", el término tiene
menos literales. El agrupamiento se hace con una cantidad de "unos" que son potencias
de 2. Asi agrupamos 2 mintérminos, 4 mintérminos y 8 mintérminos. Cada vez que
aumentamos, el término va eliminando una variable. En una funcion de 4 variables, un
término que tenga un s6lo "uno" tendra las cuatro variables. De hecho es un término
candnico. Al agrupar dos mintérminos eliminaremos una variable y el término quedara
de tres variables. Si agrupamos cuatro "unos" eliminaremos dos variable quedando un
término de dos variables y finalmente si agrupamos ocho "unos" se eliminaran tres
variables para quedar un término de una variable.

Todo esto se debe a la adyacencia entre casillas y cada vez que agrupamos, se eliminan
las variables que se complementan.

47



I

II
Xy
Z\"N 00_0- u;%
00lCt_/1

1\ 1
tC MK
A 1)1
1ol ] 1N [ 1)

III

Finalmente la funcién minima es: f=x+w +y z

Es importante que al "tomar" un uno, se agrupe con todos los unos adyacentes, aunque
estos unos sean parte de otros grupos. El mintérmino 13 (1100,) es comun a los tres
términos.

Al combinar las casillas en un mapa de Karnaugh, agruparemos un nimero de
mintérminos que sea potencia de dos. Asi agrupar dos casillas eliminamos una variable,
al agrupar cuatro casillas eliminamos dos variables, y asi sucesivamente. En general, al
agrupar 2" casillas eliminamos n variables.

Debemos agrupar tantas casillas como sea posible; cuanto mayor sea el grupo, el
término producto resultante tendra menos literales. Es importante incluir todos los
"unos" adyacentes a un mintérmino que sea igual a uno.

Para que haya menos términos en la funcion simplificada, debemos formar el menor
nimero de grupos posibles que cubran todas las casillas (mintérminos) que sean iguales
a uno. Un "uno" puede ser utilizado por varios grupos, no importa si los grupos se
solapan. Lo importante es que si un grupo esta incluido completamente en otro grupo, o
sus "unos" estan cubiertos por otros grupos, no hace falta incluirlo como término.

Ejemplo 1: De la siguiente tabla de verdad, obtener la funcién simplificada.

xyz Mintérmino

000 0O=myg
001 1=m1
010 I=m;
011 1I=m;
100 0=my
101 1=m;
110 0=mg
111 1=my;

Colocar unos en el mapa

w 0o oM 11 10
z

0

1] [ 1 1 1
La funcion simplificada es:

f=z+xy
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Ejemplo 2: Simplificar la siguiente tabla de verdad

xyzw Mintérmino

0000 O=my
0001 O=m
0010 O=my
0011 O=ms
0100 1=my
0101 1=ms
0110 1=ms
0111  1=my
1000 1=mg
1001 0O=my
1010 l=m10
1011 0O=my

1100 1:m12
1101 1:rn13
1110 1=my
1111 0:m|5

Colocar unos en el mapa de Karnaugh

XY
2w 00 o1 1110
00 1] 1
11 11 1
1] 1] 1
0 111 |1

Hacer grupos de unos

Xy

EYWINL0G 01 1110
00 (11
11 (1 1
M 1)
wl Gy




Funcion simplificada

f=yzZw+xw+X zwW+yzw

Ejemplo 3 : De la siguiente tabla de verdad por medio de mapas de karnaugh obtener la
funcion simplificada.

xyzw Mintérmino

0000 O=my
0001 O=m
0010 O=my
0011 O=ms
0100 1=my
0101 1=ms
0110 1=ms
0111 I=mjy
1000 1=mg
1001  O=my
1010 1:m|0
1011 0:rn11
1100 l=m12

1101 1:m|3
1110 1:m14
1111 0=mys

Colocar unos en el mapa

SXY
~

SNXY
00 01 11 10 ~
Zw zw 00 01 11 10
oo 00
m o
m 1! ! 1|17 ] 1 1

Agrupar unos en el mapa, obtener la funcién

La funcion simplifica queda asi:

f=xy +yz+yw

3.8 CIRCUITOS LOGICOS SIMPLIFICADOS POR MAPAS DE KARNAUGH

1). Simplifique la siguiente funcion por mapas de karnaugh
f=xyz+txyz+xyz+xyz
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Ahora aplicando las compuertas logicas (en este caso tenemos a X y que estan
multiplicando y sumando a la ves con x y ) entonces la funcién. Simplificada queda asi.
HDfEx y+xy

j __|>,,_| =

circuito reducido de:
f=xyz+xyz+xyz+xyz

2). Mostrar el circuito minimizado por mapas de karnaugh de la siguiente funcion:

=Xy z2ZwW+xXyzZ wt+txyzZ w+xy zZ w+x yzZ w+xyzZ w+xy zZZw+xy
ZWHXY zWw+X' Y 27 W +Xyzw +xyzw +xy zw’

funcién reducida anteriormente por mapas es:
f=xtw +yz

CIRCUITO REDUCIDO

. 1>

-
7

3). Mostrar el circuito minimizado de la siguiente funcion:
F=xyzw+Xxy zw+X yzZwW+Xy ZW+Xy zw +XyzZw +Xy zw

Funcién minimizada anteriormente por mapas de k es:
f=xy +y z +y w’ sucircuito es:

CIRCUITO REDUCIDO POR MAPA DE KARNAUGH

d {>o

2 Do)

y ——{>°—J_
—1>
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UNIDAD 4

APLICACION DE LOS CIRCUITOS DE MEDIANA ESCALA DE
INTEGRACION

RAP # 1: Aplica los codificadores y decodificadores que requiere para resolver una
necesidad detectada en su entorno.

RAP # 2: Resuelve problemas elementales de su entorno mediante la aplicacion de
multiplexores y demultiplexores.

RAP # 1: Demuestra el funcionamiento del sumador y restador para realizar
operaciones de dos nimeros de al menos 4 bits cada uno.

4-1 INTRODUCCION

Una aplicacion de las compuertas logicas en sistemas digitales seria la de convertidores
de codigo. Los codigos comunmente utilizados son el binario, BCD (8421), octal,
hexadecimal y, por supuesto, el decimal. Mucho del “misterio” que rodea a las
computadoras y a otros sistemas digitales proviene del lenguaje poco conocido de los
circuitos digitales. Los dispositivos digitales s6lo pueden procesar los bit O y 1, sin
embargo, para los seres humanos es dificil entender cadenas muy largas de ceros y unos.
Por esta razon son necesarios los convertidores de codigo para convertir el lenguaje
humano a lenguaje de maquina.

4.2 ESTABLECER RELACIONES EN LA CONSTRUCCION FUNCIONAMIENTO
Y APLICACION

Considérese el diagrama de bloque de una calculadora de mano, como el de la figura 4-
1. El sistemae de entrada a la izquierda es el conjunto de teclas. Entre este conjunto y la
unidad del procesador central (CPU) de la calculadora existe un codificador que traduce
el nimero decimal de la tecla oprimida a un cédigo binario, tal como el BCD (8421). El
CPU ejecuta la operacion en binario y produce el resultado en cddigo binario. El
decodificador traduce del codigo binario de la CPU a un cédigo especial que ilumina los
segmentos apropiados en la pantalla de siete segmentos. Es decir, que el decodificador
traduce de binario a decimal. En este sistema, el codificador y el decodificador son
traductores electronicos de codigo. El codificador se puede pensar como un traductor de
lenguaje humano a lenguaje de maquina, mientras que el decodificador hace lo
contrario: traduce de lenguaje de maquina a lenguaje humano.

4.3 CODIFICADORES Y DECODIFICADORES

El codificador se puede pensar como un traductor de lenguaje humano a lenguaje de
maquina, mientras que el decodificador hace lo contrario: traduce de lenguaje de
maquina a lenguaje humano.
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Erntrada Salida

BEE I

El Codificador gg:-cr:ra:: Hecodificado —
m de proceso , '

[o] f—
Teclado Pantalla
decimal

Fig. 4.1diagrama a bloque basico de una calculadora

El trabajo del codificador en una calculadora es traducir de una entrada decimal a un
nimero en BCD 8421. La forma simplificada de un diagrama 16gico para un
codificador decimal a BCD se muestra la figura 4.2 El codificador tiene diez entradas a
la izquierda y cuatro salidas a la derecha.

El codificador puede tener solo una entrada activa que a su vez produce una salida
Unica. En la figura 4.2 se activa la entrada decimal 7 que produce la salida 0111 en
BCD, como lo muestra el indicador de la derecha.

En la figura 4.3a se muestra un diagrama de bloque para un codificador comercial
decimal a BCD.

Un hecho fuera de lo comun, son los circulos en las entradas y salidas. Los de las
entradas significan que estan activadas por el cero 16gico 6 BAJO, y los de las salidas
significan que las salidas estan normalmente en ALTO, o en 1 ldgico, pero cuando se
activan pasan a ser BAJO, o al O légico. Se agregan cuatro invertidores al circuito para
invertir la salida a su forma normal. Otro hecho poco comiin de este codificador es que
no existe la entrada cero. La entrada decimal cero significa la salida 1111 (en D, C, B
yA), que es verdadera cuando todas las entradas (1-9) no estan conectadas. Cuando esto
sucede se dice que las entradas estan flotando. En este caso estan flotando en ALTO.

Indicador de salida BCD

s 4 2 1
Co diﬁcador__?
.
w

W
#

Entrada decimal
Activa

L

[T

Fig 4.2 Simbolo 16gico para un decimal a BCD
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Entradas Salidas
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Indicadores de salida BCDy X
2 1

codincado

» W N

Entrada decimal

PEErmAURD>
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FPEPOHAAAARD>
PP OXRARD>
PO IIOUNRY
R e -
>PE>>>>>r>E>
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>rrowEEr>>
>PTETFFTE>>>

Cuatro
74147 nversores

A=Nivel l6gico alto,B=Nivel légico b
a) Simbolo légicocon indicadores de salida  b) Tabla de verdad
Fig 4.3 Codificador comercial para un codificador decimal a BCD 74147

A

o

5

A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
=

Irrelevante

El fabricante del codificador que se muestra en la figura 4.3 lo llama codificador de
prioridad de diez lineas a cuatro lineas. A este dispositivo TTL se le denomina
codificador 74147, cuya tabla de verdad se muestra en la figura 4.3b. La primera linea
de la tabla de verdad es para cuando no hay entradas. Cuando todas las entradas flotan
en ALTO, las salidas flotan en ALTO, y esto se interpreta como 0000 en los indicadores
de salida BCD de la figura 4-3a. La segunda linea de la tabla de verdad en la figura 4-3b
muestra la entrada decimal 9 siendo activada con un BAJO o 0, lo que produce BAAB
en las salidas D, C, B y A; los cuatro inversores invierten BAAB y los indicadores BCD
leen 1001, que es la forma de representar al 9 decimal en BCD.

La segunda linea de la tabla de verdad de la figura 4-3b muestra las entradas 1 a 8
marcadas con una X, que significa irrelevante. Una entrada irrelevante puede ser ALTO
o bien, BAJO. Este codificador tiene un mecanismo de prioridad que activa el numero
mayor que tiene entrada BAJO. Si se colocard un BAJO en las entradas 9 y 5, la salida
seria 1001, correspondiente al 9 decimal. El codificador so6lo activa la salida del nimero
mayor.

El diagrama logico para el codificador 74147 segin Texas Instruments, Inc., se muestra
en la figura 4.4, en donde se ilustran las 30 compuertas. Primero trata de activar la
entrada 9 decimal (BAJO en la entrada 9). Esta entrada O se invierte por medio del
invertidor 1, y se aplica un 1 a las compuertas NOR 2 y 3 que se activan y producen
BAIJO. Las compuertas NOR 4 y 5 se desactivan por la presencia de ceros.
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fig. 4.4 Diagrama légico de un codificador 74147 de prionidad decimal a BCD

En las entradas de las compuertas desactivadas AND de la 7 a la 18. Estas compuertas
AND (7 a 18), se desactivan por los ceros en las entradas inferiores producidas por la
compuerta NOR 6. Las compuertas AND (7 a 18) aseguran que la entrada decimal
mayor tiene prioridad sobre los nimeros menores.

Do s W — o

fig.4.5 Diagrama de bloques de un codificador de 10 entradas y 4 salidas
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A2___AL  GND

Salida

Fig. 4.6 Circuito integrado tipico de un codificador con prioridad y sefal de
rehabilitacion.

Entre las aplicaciones de este tipo de codificadores destacan la codificacion de pequefios
teclados, la conversion analogica a digital y el control de perturbaciones en los
ordenadores.

DECODIFICADORES: BCD A DECIMAL

Podria decirse que un decodificador es lo opuesto a un codificador. Si se invierte el
proceso descrito en la seccion anterior se produciria un decodificador que traduce del
codigo BCD a decimales. En la figura 4-7 se muestra un diagrama de bloque de dicho
decodificador. El coédigo BCD (8421) constituye la entrada a la izquierda del
decodificador. Las lineas de las diez salidas se muestran a la derecha. A cualquier
tiempo dado, solamente se activa una linea de salida, y para aclarar qué salida se activa
se colocan unos indicadores (LED o lamparas) a estas lineas de salida.

Indicador de sal {ecimal

ooooooTToc

fig. 47 Simbolo 16gico pars un decodificador BCD & decima
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Indicador de salida decimal
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Linea [NofEntradasBCT Salida decimal
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b) T'abla de verdad

fig. 4.8 Decodificador excitador comercial 7442 BCD a decimal.

En la figura 4.7 se activan las entradas B y C (B en el lugar de los 2 y C en el lugar de
los 4). Esto activa la salida decimal 6, que se ensefia con el indicador 6 iluminado. Si no
hay entradas activadas, entonces el indicador de la salida O se ilumina. La entrada BCD
0011 activa el indicador de la salida 3.

En la figura 4.8a se muestra un decodificador comercial BCD a decimal. El fabricante
de este dispositivo TTL le dio el nimero 7442. Las cuatro entradas BCD a la izquierda
del simbolo l6gico se marcan con las etiquetas D, C, B y A, en donde la entrada D
corresponde a los 8, mientras que la entrada A corresponde a los 1. El 1 logico, o
ALTO, activa las entradas. A la derecha, salen diez lineas de salida del decodificador, y
los circulos adjuntos al simbolo 16gico indican que las salidas estan activas en BAJO;
normalmente flotan en ALTO, excepto cuando se activan. Por conveniencia se agregan
diez inversores al circuito para manejar las luces de los indicadores decimales. Una
salida activa se invierte al 1 16gico en los indicadores de salida.

La tabla de verdad para el decodificador 7442 se muestra en la figura 4.8b La primera
linea, (que representa al O decimal) muestra todas las entradas en BAJO (B). Con la
entrada BBBB (0000), la salida decimal O se activa a un estado BAJO. El inversor del
extremo inferior complementa esta salida a ALTO que ilumina al indicador de la salida
decimal 0. Los demas indicadores permanecen apagados. De la misma manera, la quinta
linea (que representa al 4 decimal) muestra la entrada BCD como BABB (0100). La
salida 4 se activa a BAJO, que se invierte iluminado el indicador decimal 4. Este
decodificador tiene entonces entradas activadas en ALTO y salidas activadas en BAJO.
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Considérese la linea 11 de la figura 4.8b, cuya entrada es ABAB 1010 y que
normalmente representaria al decimal 10. Ya que el codigo no contiene este numero,
entonces ésta es una entrada no valida y ningun indicador de salida se ilumina (ninguna
salida se activa). Hay que notar que las seis Ultimas lineas de la tabla de verdad
muestran entradas no validas, sin salidas activadas.

E@w
18 17 9)-8
@8 A4,
16 15 17 p-6
(4) A2 p+—+
Hoe-s
-
14 13 05 p-3
@ 4, Be
114 0-3
12 N r3p-2
n A, .
™ i
51 -0

Fig. 4.9 Diagrama logico del decodificador 7442 BCD a decimal

El diagrama de simbolos 16gicos para el decodificador BCD 7442 a decimal se muestra
en la figura 4-9. Las entradas BCD se encuentran a la izquierda y las salidas a la
derecha. Las etiquetas de las entradas son algo diferentes de las que se usaron con
anterioridad.

La entrada Aj es el BIT mas significativo o la entrada de los 8, mientras que la entrada
Ay corresponde al BIT menos significativo, o la entrada de los 1. Las salidas se
etiquetan con numeros decimales, las salidas activadas BAJO del decodificador se
muestran con una barra sobre las salidas decimales ( 9, 8, y asi sucesivamente).
Suponga la entrada BCD BBBB (0000) en el decodificador de la figura 4.9 Si se sigue
cuidadosamente el camino desde las cuatro entradas a través de los inversores 12, 14, 16
y 18, se observa que cuatro 1 16gicos se aplican a la compuerta NAND 1, que activa la
compuerta produciendo un 0 légico. Las demas compuertas NAND se desactivan con
ceros en alguna de sus entradas. De la misma manera, cada combinacién de entradas
puede verificarse por medio de un analisis del diagrama logico del decodificador 7442
de la figura 4.9 Las 18 compuertas de la figura 4-9 estan contenidas en un circuito
integrado (CI) al que se llama decodificador 7442. Como es usual, las conexiones (Vcc
y GND al CI no se muestran en el diagrama 16gico.

Decodificador de BCD a Siete Segmentos

El display de siete segmentos
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El display esta formado por un conjunto de 7 leds conectados en un punto comun en su
salida. Cuando la salida es comtn en los anodos, el display es llamado de anodo comtn
y por el contrario, si la salida es comun en los catodos, llamamos al display de catodo
comun. En la figura 4.10, se muestran ambos tipos de dispositivos. En el display de
catodo comun, una sefial alta encendera el segmento excitado por la sefal. La
alimentacion de cierta combinacion de /eds, dard una imagen visual de un digito de 0 a
9.

+Vec

Anodo de comun Cétodo comun

Fig.4.10 Display de anodo comin y Catodo comun

El decodificador requiere de una entrada en codigo decimal binario BCD y siete salidas
conectadas a cada segmento del display. La figura 4.11 Representa en un diagrama de
bloques el decodificador de BCD a 7 segmentos con un display de catodo comun.

Decodificador
BCD a sicte
Scgricntos

Figura 4.11 Diagrama de bloques de un decodificador BCD a siete segmentos

Suponiendo que el visualizador es un display de catodo comin, se obtiene una tabla
cuyas entradas en codigo BCD corresponden a A, B, C y D y unas salidas
correspondientes a los leds que se encenderian en cada caso para indicar el digito
decimal. La tabla 4.12 muestra el caso de ejemplo.
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Valor decimal Entradas Salidas

ABCD abcdefg

0 0000 1111110
1 0001 0110000
2 0010 1101101
3 0011 1111001
4 0100 0110011
5 0101 1011011
6 0110 1011111
7 0111 1110000
8 1000 1111111
9 1001 1110011
10 1010 XXXXXXX

Tabla 4.12

Los valores binarios 1010 a 1111 en BCD nunca se presentan, entonces las salidas se
tratan como condiciones de no importa.

La simplificacion de la informacion contenida en la tabla 4.12 requiere de siete tablas de
verdad, que se pueden separar para cada segmento. Por consiguiente, un 1 en la
columna indica la activaciéon del segmento y varios de estos segmentos activados
indican visualmente el nimero decimal requerido.

Segun la informacion de la tabla de verdad, se puede obtener la expresion para cada
segmento en suma de productos o producto de sumas segtn la cantidad de unos y ceros
presentes.

I
T4LE247
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A

DIEP1

OO0 QLo ma
U

8

4 o tast
5= —REI RBO|
—
1o
|—Sl

Salida
Decimal
Entradas
Binarias

Fig. 4.13 Circuito para la salida e del decodificador BCD a siete segmentos

4 AESTABLECER RELACION EN LA CONSTRUCCION , FUNCIONAMIENTO Y
APLICACION

4.5 MULTIPLEXOR Y DEMULTIPLEXORES

Un selector de datos es la version electronica de un conmutador rotatorio de un sentido.
A la izquierda de la figura 4.14 se muestra un conmutador rotatorio de ocho posiciones
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y un polo tnico. Las ocho entradas (0-7) se muestran a la izquierda, mientras que la
unica salida (Y) se etiqueta a la derecha. A la derecha se muestra un selector de datos.
El dato en la entrada 2 (un 1 16gico) esta siendo transferido a través de los contactos del
conmutador rotatorio el dato en la entrada 2 (un 1 logico) esta siendo transferido a
través de los circuitos del selector de datos a la derecha. La posicion de los datos se
selecciona girando mecanicamente el rotor del interruptor giratorio. La posicion de los
datos se selecciona en el selector de datos colocando los numeros binarios adecuados en
las entradas selectoras de datos (C, B, A). El selector de datos permite pasar a los datos
unicamente de entrada a salida, mientras que el interruptor rotatorio permite que los
datos fluyan en ambas direcciones. Un selector de datos puede considerarse similar a un
conmutador rotatorio de un sentido.

Entradas Entradas

|

L elector Salida

i

0
—

2ide datos| y

{

ut
o

[: [l

/

Selector mecanico de datos ~ Selector electrénico de datos

fig. 4.14 Comparacion de un conmutador rotatorio con un selector de datos

En la figura 4.15a se muestra un selector de datos comercial en forma de diagrama de
bloques. Este Cl TTL se identifica como un selector de datos/multiplexor 74150 de 16
entradas por los fabricantes. Note las 16 entradas en la parte superior izquierda. El
74150 tiene una sola salida invertida identificada como W. En la parte superior
izquierda de la figura 4.15a, se identifican 4 entradas de seleccion de datos (D, C, B, A).
Un BAJO en la entrada del estroboscopio habilitara al selector de datos y puede
considerarse como un apagador principal.

Considere la tabla de verdad para el selector de datos 74150 de la figura 4.15b. La linea
1 muestra la entrada del estroboscopio (habilitar) en ALTO, lo cual desactiva a la
unidad. La linea 2 nos muestra todas las entradas de seleccidon de datos como BAJO, al
igual que la entrada del estroboscopio. Esto permite que la informacién en la entrada de
datos O sea transmitida a la salida W. La salida W se presentara en su forma invertida,
como se simboliza con el EO en la columna de la salida en la tabla de verdad. Al crecer
la cuenta binaria (0001, 0010, 0011, etc.) hacia abajo en la tabla de verdad, cada entrada
de datos se conecta consecutivamente a la salida W del selector de datos.
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fig. 415 EL CI TTL 74150 Multiplexor
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de d
fig. 4.16 Diagrama de clavijas para el CI 74150 selector datos ¢ Multiplexor

atos

El 74150 se presenta en un paquete de 24 clavijas. El diagrama de clavijas para este CI
se muestra en la figura 4.16 Ademas de las 21 entradas y una salida que se muestran en
el diagrama de bloque, el diagrama de clavijas también muestra la conexion a la fuente
de poder (Vi y GND). Siendo un CI TTL, el 74150 requiere una fuente de poder de 5V.

Note el uso del término selector de datos multiplexor para identificar el CI 74150. Un
multiplexor digital 74150 puede ser usado para transmitir una palabra paralela de 16 bit
en serie. Esto se realiza conectando un contador a la entrada de seleccion de datos y
contando de 0000 a 1111.

La palabra paralela de 16 bit en la entrada de datos (0-15) se transfiere a la salida en
serie (una a la vez).
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Entradas de seleccion

de datos

Entradas Dauna
Linea
bcha ¥ Entrada de datos
1 0000 1
2 0001 0
3 0010 0
4 Too1 1
5 0100 0
6 0101 0
7 o110 1
8 0111 0
9 1000 0
10 1 001 1
11 1010 1
12 1011 0
13 1100 1
14 1101 0
15 | 1110 0 stroboscopio
16 [ I | 1 Habiltar| A 8 C D

Fig. 4.17 Uso del selector de datos 74150 para resolver un problema de lo6gica
combinacional.

También se puede usar, el selector de datos/multiplexor para resolver problemas
dificiles de logica combinacional. Considere la tabla de verdad a la izquierda de la
figura 4.17 La expresion Booleana simplificada para esta tabla de verdad es ABCD +
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD =Y. Se necesitarian muchos
circuitos integrados para implementar esta complicada expresion si se usaran los
circuitos convencionales AND-OR o NAND. El selector de datos es un método facil de
resolver, éste, de otra forma, dificil problema.

En la figura 4.17 se presenta un problema de l6gica combinacional. Para resolver el
problema se usa un selector de datos de 16 entradas. Las 16 entradas de datos (0-15) en
el CI 74150 tienen niveles logicos aplicados correspondientes a la columna de salida de
la tabla de verdad. La linea 1 de la tabla de verdad tiene una entrada binaria de 0000 (0
decimal) con una salida de 1. Se aplica entonces el 1 a la entrada 0 del selector de datos.
La linea 2 en la tabla de verdad tiene una entrada binaria de 0001 (1 decimal) con una
salida de 0. Se aplica entonces el 0 a la entrada 1 del selector de datos. Los niveles
logicos de entrada (D, C, B, A) de la tabla de verdad se aplican a las entradas de
seleccion del selector de datos 74150. La entrada habilitar del CI 74150 se coloca en 0,
y la unidad resuelve el problema l6gico de la tabla de verdad. Notese en la figura 11-9
que debido a la salida inversa del selector de datos 74150 se afiade un inversor a la
derecha. La solucion del selector de datos a este problema de l6gica combinacional fue
una solucioén facil y rapida en un so lo paquete.

DEMULTIPLEXORES

Un multiplexor toma varias entradas y transmite una de ellas a la salida. Un demulti
plexor efectiia la operacion contraria; toma una sola entrada y la distribuye en varias
salidas. La figura 4.18 muestra el diagrama general de un demultiplexor (DEMUX).
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Entrad x/"‘T':>0.
ntrada ; .
D Tt :

\ ‘;_ M
DEMUX ::)Ou-.

i

Entrada SELECT

Fig. 4.18 Demultiplexor general

La entrada DATA se transmite solamente a una de las salidas como lo determina el
codigo de entrada de seleccion

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

Demultiplexor de 1 a 8 lineas, la figura 4.19 muestra el diagrama logico de un
distribuidor de datos que distribuye una linea de entrada a ocho lineas de entrada. La
linea de entrada de datos individual 1 se conecta a las ocho compuertas AND, pero s6lo
una de estas compuertas serd activada por las lineas de entrada SELECT. Por ejemplo,
con S = 000, solamente la compuerta AND O sera activada, y la entrada de datos 1
figurara en la salida 00. Otros codigos SELECT ocasionan que la entrada 1 llegue a las
otras salidas. La tabla de verdad resume la operacion.

Ya antes se observo la forma en que se utiliza el 74LS 138 como decodificador 1 de 8.
La figura 4.20 muestra como puede emplearse para que funcione como demultiplexor o
distribuidor de datos. La entrada activada E  se usa como la entrada de datos 1, en tanto
que las otras dos entradas activadas se mantienen en sus estados activos. Las entradas
Ay A Ay sirven como codigo de seleccion. Para ilustrar la operacion, supongamos que
las entradas de seleccion son 000. Con este codigo de entrada, la unica salida que puede
activarse es O~0, en tanto que todas las otras salidas son ALTAS. O’o, pasara a BAJA
solo si E' | cambia a BAJA y sera ALTA si E | cambia a ALTA. Dicho de otra manera,
O’ seguira la sefial en E (es decir, la entrada de datos, 1) mientras todas las otras salidas
permanecen ALTAS. En forma analoga, un codigo de seleccion diferente aplicado a A,
A Ay ocasionara que la salida correspondiente siga la entrada de datos, 1.

Demultiplexor con cronémetro muchas aplicaciones del principio de la distribucion de
datos son posibles. La figura 4.21 muestra el demultiplexor 74LS 138 que se usa como
demultiplexor con cronémetro. Con el control de las lineas SELECT, la sefal del
cronometro es guiada al destino deseado. Por ejemplo, con S, S; Sy = 000, la sefial del
reloj aplicada a 1 figurara en la salida O Y Con S, S; So = 101, la sefial del
cronémetro ocurrird en . O’s
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Fig. 4.19 Demultiplexor de 1 a 8 lineas
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Fig. 4.20 Decodificador 74LS138 que se usa como demultiplexor
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cidn

Ol

A cLk Contador

Fig. 4.21 Demultiplexor con cronémetros

4.6 RECONOCE LOS CIRCUITOS ARITMETICOS

El disefio de sistemas digitales involucra el manejo de operaciones aritméticas. En esta
leccion se implementaran los circuitos de suma y resta de nimeros binarios.

4.7 Sumador Medio. El circuito combinacional que realiza la suma de dos bits se
denomina sumador medio. La figura 4.22 muestra el simbolo l6gico de sumador medio.

En el circuito las entradas son A y B y la salida S corresponde a la suma y C,,, al
acarreo de salida.
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— 1A S f—
Entradas Salidas
B Coutt—

Figura 4.22 Simbolo 16gico del sumador medio.

La tabla de verdad 4.37 esta dada por las reglas de la suma binaria.

xy Cour S
00 0O
01 0 1
10 0 1
11 1 0

Tabla 4.23 Tabla de verdad del sumador medio
La salida obtenida a partir de la tabla de verdad es:
X+Y= Cgut S

El BIT de acarreo Cyy es 1, solo cuando A y B tienen el valor de 1; por tanto entre A 'y
B se puede establecer una operacion AND:

Cout= AB

El BIT de suma S es 1, solo si las variables A y B son distintas. EI BIT de acarreo es 0 a
no ser que ambas entradas sean 1. Por consiguiente, la salida S puede expresarse en
términos de la operacion OR — Exclusiva:

S=A"B+AB=A®B
El circuito se muestra en la figura 3.9.2.

A
B_

Cout

-5

Figura 4.24 Circuito 16gico del sumador medio.
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Sumador Completo

El sumador completo acepta dos bits y un acarreo de entrada y genera una suma de
salida junto con el acarreo de salida. La tabla 4.39 muestra la tabla de verdad del
sumador completo. Las entradas A, B y Cj, denotan al primer sumando, el segundo
sumando y el acarreo de entrada. Las salidas S y C,y representan a la suma y el acarreo
de salida.

A B Cy Cour S
00 0 0 O
00 1 0 1
01 0 0 1
01 1 1 0
10 0 0 1
10 1 1 0
110 1 0
11 1 1 1

Tabla 4.25 Tabla de verdad del sumador completo
La salida S en la tabla de verdad corresponde a la operacion OR- Exclusiva:
S = A-B"-Ci," + A-B-Ci,’ + A-B-Ci, + A"B"-Ci
S =Gy (AB"+ A"“B) + Cin- (A-B + A"B")
S = Cpn"- (A-B"+ A"“B) + Cin+ (AA + A"B’ + A-B + B-B)
S=Cy (A-B"+ A"B) + Cin- (A" + B) - (A + B))
S = Cpn" (A-B" + A"“B) + Cin- ((A-B")"- (A"“B)")
S = Cin'"- (A-B" + A“B) + Cin- (A-B’ + A"-B)’
S=(A®B)®Cij
El mapa de karnaugh de la salida C,,, se muestra en la figura 4.40.

BC
00 01 11 10

o lo] o |M] o

1o |G JG)] D)

Figura 4.26. Mapa para la salida Cout de un sumador completo.

La salida C,, esta dada por:
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Cout =AB+ IA"Cin+ B'Cin

El circuito se muestra en la figura 4.27

Cin

Figura 4.27 Circuito loégico del sumador completo.

4.8 Restador

En la diferencia, cada BIT del sustraendo se resta de su correspondiente BIT del
minuendo para formar el BIT de la diferencia. El préstamo ocurre cuando el BIT del
minuendo es menor al BIT del sustraendo, de tal forma que se presta un 1 de la
siguiente posicion significativa.

La resta se implementa mediante un sumador. El método consiste en llevar al minuendo
auna de las entradas y el sustraendo en complemento 2 a la otra entrada.

Restador Medio

El circuito combinacional que realiza la resta de dos bits se denomina Restador medio.
El circuito tiene dos entradas binarias y dos salidas. La figura 4.42 muestra el simbolo
logico de restador medio. En el circuito las entradas son 4 (minuendo) y B (sustraendo)
y la salida D corresponde a la diferencia y P al préstamo de salida.

—_— A D l—
Entradas Salidas

Figura 4.28 Simbolo logico del restador medio.
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Si A- B, existen tres posibilidades 0-0=0, 1-0=1 y 1-1=0. El resultado es el BIT de
diferencia D. Si A<B se tiene 0-1 y es necesario prestar un 1 de la siguiente posicién
significativa de la izquierda. El préstamo agrega 1 al BIT del minuendo de manera
similar cuando en el sistema decimal se agrega 10 al digito del minuendo.

La tabla de verdad 4.29 esta dada por las reglas de la resta binaria.

A
0
0
1
1

—o—~o W
oo~or—g

0
1
1
0
Tabla 4.29 Tabla de verdad del restador medio.

[oN

a

La salida D coincide con la operacion OR- Exclusiva y se puede expresar de la siguiente
forma:

D=A"B+AB

La salida P esta dada por la suma de productos de los términos presentes en el renglon 2
de la tabla de verdad:

P=A"B

El circuito se muestra en la figura 4.30

—
-

Figura 4.30 Circuito logico del restador medio.

Restador completo

El Restador completo realiza la resta entre dos bits, considerando que se ha prestado un
I de un estado menos significativo. En la tabla 3.9.4. las entradas 4, B y C denotan el

minuendo, el sustraendo y el BIT prestado. Las salidas D y P representan a la diferencia Fm
y el préstamo. Comentario [1]: Que e donde salio

'—‘OOOO>
o~ —~ocoW
O = O = O N
O'—"—"—‘Or—u
»—to»—a>—tOU
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—_ o O
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Tabla 4.31 Tabla de verdad del restador completo.

En las combinaciones del mapa donde C=0, se tienen las mismas condiciones para el
sumador medio.

La funcion de la salida D de un restador es la misma que la salida de un sumador
completo:

D=A"B*C+A>B-C+AB*C’+AB-C=(A®B) ®Ci
El mapa de karnaugh de la salida P se muestra en la figura 4.42

BC
00 01 11 10

oo |G ()] »)

1 0 0 . 0

Salida P
Figura 4.32 Mapa para la salida P de un restador completo
La salida P esta dada por:
P=A"B+A’-C+B-C

El circuito se muestra en la figura 4.33

0O m =

Figura 4.33 Tabla de verdad del restador completo.
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GLOSARIO DE LOS TERMINOS UTILIZADOS CON MAS FRECUENCIA

ASCII

Estas siglas que significan American Standard of Computer Information In terchange,
es una norma de codificacion de los signos universalmente adoptados para los
microordenadores. Cada signo, caracter alfanumérico, de puntuacion u otro, posee un
c6digo numérico denominado «codigo ASCII». A titulo de ejemplo, la letra “A” posee
el codigo 65 y “z” el codigo 122. El juego de caracteres estandar que utilizan la mayor
parte de las maquinas MS-DOS comporta 255 signos (se trata de un «ASCII

extendidoy, con relacion al de los inicios que estaba constituido por 64).

BINARIO

En un ordenador, todos los datos, numeros, caracteres, etc. estan representados por dos
«estadosy eléctricos elementales: el estado «alto», que corresponde al paso de corriente
o «interruptor cerradoy, al que se da el valor 1. Y el estado «bajo», que es la ausencia de
corriente, «interruptor abierto», al que se da el valor 0. Este sistema de contar con dos
signos se denomina sistema binario, de la misma forma que nuestro sistema habitual
con diez signos se denomina sistema decimal. Todas las operaciones internas de los
ordenadores se efectian en el sistema binario.

BIT

Es la méas pequeiia unidad de informacion que existe, que solo puede tomar los valores
O 6 1. Para facilitar la manipulacién de los bits, normalmente éstos se agrupan en
palabras de ocho bits, u octetos. Se habla de ordenadores de 8 o 16 bits, pues los
primeros s6lo manipulan un octeto a la vez, mientras que los segundos son capaces de
gestionar dos simultaneamente.
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CIRCUITO INTEGRADO

Se trata de una pequefla pastilla de silicio, que incluye de algunas decenas a algunas
decenas de miles de transistores. La casi totalidad de los elementos activos del
ordenador: unidad central, memorias, sintetizador de voz, etc., estan constituidos por
circuitos integrados.

CMOS

Siglas de Complementary Metal Oxide Semiconductor. Se trata de una tecnologia
particular de fabricacion de los circuitos integrados. Presenta la ventaja de consumir
poca corriente, lo que hace posible la conservacion de datos almacenados en memorias
CMOS durante muy largos periodos, con ayuda de acumuladores. La memoria viva de
numerosos ordenadores esta constituida por circuitos CMOS.

SISTEMA OCTAL

Esta numeracion opera con ocho numeros (simbolos) 0,1,2,3,4,5,6,7 se utilizan para
representar cualquier nimero, su base es ocho.

El nimero mayor en base octal es el 7.

Para contar arriba de 7 se coloca un cero nuevamente en la posicion de las unidades y se
continua contando 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17.

Después de 17 se coloca un cero nuevamente en la posicion de las unidades y los
siguientes numeros son: 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y asi sucesivamente.

HEXADECIMAL

El sistema hexadecimal es un sistema numérico, como el decimal o el binario.
Comprende 16 signos, es decir, los diez del sistema decimal mas las letras& B. C. D, E
y F. Los nimeros se expresan a menudo en hexadecimal cuando un programa en
lenguaje maquina, ya que se facilita enormemente la conversion 1 binario (lo que no
sucede en el caso del sistema decimal).

OCTETO (BYTE)

Para facilitar los dialogos con la maquina, asi como las manipulaciones de datos, se
utilizan «palabras» de 8 bits llamadas octetos. Un octeto puede tomar 256 (2 valores
diferentes. Dado que la totalidad de los caracteres del juego ASCII extendido estan
codificados con un solo octeto, a menudo se asocia un octeto a un caracter. Esto s6lo
estd justificado parcialmente, ya que si bien un cardcter ocupa un octeto cuando se
almacena mediante su coédigo ASCII, claramente puede ocupar menos espacio cuando
se utiliza una forma de almacenamiento binario (compactada). MS-DOS es capaz de
utilizar los dos métodos.

EL CODIGO GRAY

El cédigo Gray no es pesado (los digitos que componen el codigo no tienen un peso
asignado).

Su caracteristica es que entre una combinacion de digitos y la siguiente, sea ésta anterior
o posterior, so6lo hay una diferencia de un digito.

Por eso también se le llama codigo progresivo.
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Esta progresion sucede también entre la Gltima y la primera combinacion. Por eso se le
llama también codigo ciclico.

BUFFER

Un simbolo tridngulo por si mismo designa un circuito separador, el cual no produce
ninguna funcidn logica particular puesto que el valor binario de la salida es el mismo de
la entrada. Este circuito se utiliza simplemente para amplificacion de la sefial. Por
ejemplo, un separador que utiliza 5 volt para el binario 1, producira una salida de 5 volt
cuando la entrada es 5 volt. Sin embargo, la corriente producida a la salida es muy
superior a la corriente suministrada a la entrada de la misma.

MULTIPLEXORES

Un Multiplexor o “Selector de datos” es un circuito légico que acepta varias entradas de
datos y permite que solo una de ellas pase a un tiempo a la salida. El enrutamiento de la
entrada de datos hacia la salida esta controlado por las entradas de seleccion (a las que
se hace referencia a veces como las entradas de direccion).

DEMULTIPLEXORES

Es lo inverso a un multiplexor. Los demultiplexores o0 DEMUX tienen una entrada que
es transferida a una de las m posibles lineas de salida. La linea m vendra direccionada
por los n bits de selecciéon donde lo normal es que 2"m.cada salida del demultiplexor
corresponde con el término minimo del nimero binario que se encuentra en las lineas de
seleccion

ELABORADOS POR
ING. ANGEL CRUZ ANTONIO

76



