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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
) Funcion XOR.
° Multiplicacion en algebra booleana.
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Acarreo

Analdgico

Bit

Caodigo

Digital

Digitos

Elemento discreto

GLOSARIO

Se usa cuando un digito ha sido transferido de una
columna de digitos a otra columna de mayor potencia

en un algoritmo de célculo.

Cualquier sefal que tenga una cantidad infinita de

magnitudes.

Es el acronimo de binary digit y es un digito en el

sistema de numeracion binaria.
Conjunto de simbolos y combinaciones de ceros y
unos, que sirven para representar informacion

numeérica y alfabética.

El término surgid cuando las computadoras o

sistemas estaban disefiados para tratar digitos.

Simbolo que se utiliza para representar alguna

cantidad numeérica.

Forma particular de codificacién que toma un simbolo

0 un paquete de informacion.
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Informatica

Postulado

Sistemas digitales

Tabla de verdad

Telecomunicaciones

Teorema

Transductores

Serie de recursos, herramientas y dispositivos que
permiten que la informacion sea procesada de

manera automatica.

Suposicion de la cual se deduce reglas, teorias y

propiedades.

Sistemas diseflados para el procesamiento de

digitos.

Es una lista de combinaciones de unos y ceros
asignados a las variables binarias y una columna que
muestra el valor de la funcién para cada combinacion

binaria.

Es toda transmision y recepcion de sefales de
cualquier naturaleza, tipicamente electromagnéticas,
gue contengan signos, sonidos, imagenes o, en
definitiva, cualquier tipo de informacion que se

desee comunicar a cierta distancia
Afirmacion comprobable mediante postulados.
Es un dispositivo capaz de transformar o convertir

una determinada manifestacion de energia de

entrada, en otra diferente a la salida.
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RESUMEN

Las tecnologias de la informacién cada vez estan abarcando mas ambitos
laborales; y la educacion no es la excepcion. En el primer capitulo se describe
un poco de la historia acerca de los procedimientos de ensefianza que han
surgido en la historia, iniciando desde el positivismo hasta la teoria

constructivista, la cual es en la que esta enfocado el trabajo de graduacion.

En el capitulo dos se hace énfasis en los temas que abarca el curso de
electrénica 3. En él se describen los conceptos del manejo de niumeros binarios,
algebra de Boole, reduccion de expresiones booleanas, l6gica combinacional,
logica secuencial y el analisis y disefio de circuitos digitales. En cada uno de los
temas, se han realizado una gran variedad de ejemplos que el estudiante puede
tomar en cuenta cuando desee estudiar el tema méas a fondo. Los conceptos
expuestos cuentan con resefias histéricas para que el alumno del curso de

Electrénica 3, pueda conocer en donde iniciaron estos conceptos.

En el tercer capitulo se realiz6 una variedad de problemas resueltos
seleccionados para que el estudiante pueda ampliar sus conocimientos en la
resolucion de problematicas utilizando los conceptos aprendidos en el curso de

Electronica 3.

En el cuarto capitulo se expone una serie de pruebas propuestas para que
el catedratico del curso pueda comprobar el conocimiento de los alumnos de los
conceptos tedricos del curso. Cada examen esta compuesto de una variedad de
preguntas conceptuales y ejercicios en donde el alumno podrd demostrar sus
conocimientos. Las pruebas estan divididas de forma modular, para que cada
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prueba evalle conceptos distintos del curso. Las pruebas podran tener o no

valor segun el catedratico lo vea conveniente.

En el capitulo 5 estaran expuestos videos educativos para que el
estudiante del curso de Electrénica 3 pueda tener otra via de aprendizaje. Estos
videos cubrirdn los conceptos descritos en el capitulo dos. Los videos fueron
hechos con el afan de darles a los alumnos una alternativa mas audiovisual, y

de este modo fomentar el autoaprendizaje y la proactividad estudiantil.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar informacién digital para facilitar el aprendizaje de los
conceptos tedricos del curso de Electrénica 3 a los estudiantes de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Proveer tiempo extra al catedratico que imparte el curso de Electronica 3

para que pueda profundizar en los temas impartidos.
2. Dar al catedratico que imparte el curso de Electrénica 3 tiempo extra
para que pueda proveer de una mayor cantidad de ejemplos practicos

utilizando electronica digital.

3. Mejorar la calidad académica de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

4. Dejar una brecha amplia para que puedan llegar a expandir el contenido

del curso.
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INTRODUCCION

Actualmente, todo el contenido de las céatedras de la Escuela de Mecanica
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, son impartidas de forma presencial. Esto dificulta mucho a las
personas que residen en lugares allende a la universidad. Al impartir los
conceptos teodricos en las catedras, el ingeniero a cargo del curso pierde tiempo
valioso, en el cual podria dar énfasis a los problemas de aplicacion que, por lo
general, tienen un mayor grado de dificultad. Un curso como Electronica 3
requiere de una gran dedicacion y es necesaria la asistencia a la mayoria de las
catedras para entender la complejidad de su contenido. También es necesario
el estudio profundo de las aplicaciones practicas que ofrece la electronica
digital.

Aprovechando las tecnologias de la informacion TICS, se puede otorgar al
estudiante universitario otra alternativa para el aprendizaje de los conceptos
teoricos de los cursos. Esto con el afan de ayudarlo a que tenga una plataforma
virtual donde pueda tener acceso a la informacion 24/7 y acceder a ella desde

cualquier computador.

Por ello se presentan los conceptos tedricos del curso Electronica 3, para
que el alumno pueda tener acceso a la informacion desde cualquier dispositivo
gue tenga la capacidad de conectarse a internet. Esto fue hecho en base al libro
que el catedratico utiliza para impartir el curso. Ayudara a que el catedrético
pueda distribuir mejor su tiempo y no utilizarlo para la explicacion de los
conceptos teoricos (los cuales el alumno puede leerlos por su cuenta) sino

enfocarse en las aplicaciones actuales reales de la electrénica digital.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Aprendizaje

Es la adquisicion de conocimientos, habilidades o actitudes que el

individuo internaliza y luego las utiliza.

Las teorias del aprendizaje son construcciones teéricas que proponen
como aprende el ser humano desde distintos puntos de vista y argumentos
explicativos que integran elementos biolégicos, sociales, psicolégicos vy

culturales.
Figura 1. Clasificacion de las teorias de aprendizaje
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(Alonso Gallego ano 2000)
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Fuente: EDUTICPERU, 01 Teorias del aprendizaje.
https://goo.gl/Ew20x3. Consulta: 17 de noviembre de 2016.



Como se ve hay un gran niumero de teorias del aprendizaje, que con el
pasar de los afos se han ido incrementando en conocimiento y en personas

gue las aplican.

1.1.1. Teoria conductista

Desde sus origenes se centra en la conducta observable intentando hacer
un estudio totalmente empirico de la misma, y queriendo controlar y predecir

esta conducta.

1.1.2. Teoria cognitivista

Es una teoria psicologica cuyo objeto de estudio es como la mente
procesa, interpreta y almacena la informacion en la memoria. Se interesa por la
forma en como la mente humana piensa y aprende. Esta se centra en el sujeto

gue hace el pensamiento mas que en lo que lo rodea.

1.1.3. Teoria sociocultural

Esta pone el acento en la participacion proactiva con el ambiente que lo
rodea. Establece que los nifios desarrollan el aprendizaje con la interaccion
social y poco a poco van incrementando sus habilidades cognitivas. Esto quiere

decir que el lugar donde resida el individuo es factor para su aprendizaje.



1.1.4. Teoria constructivista

Es la teoria del aprendizaje que destaca la importancia de la accion, es
decir, del proceder activo en proceso de aprendizaje. Esta se basa en que para
gue exista un aprendizaje real debe ser construido y/o reconstruido por el
mismo sujeto que aprende, y esto solo se logra atreves de la accion y no

simplemente algo que se pueda transmitir.

Figura 2. Diagrama de bloques del método cientifico
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Fuente: Método cientifico. https://goo.gl/TqVkVg. Consulta: 28 de noviembre de 2016.



1.2. Método cientifico

Es no dogmaético ya que se basa en leyes deducidas por el hombre y no
en principios revelados. Sus leyes son siempre rechazadas si los hechos
contradicen lo que afirman. Su validez la confirma la experiencia diaria de su

uso.

El método cientifico estd sustentando por 2 pilares fundamentales los

cuales son:

e Reproducible: esto quiere decir que se debe repetir por cualquier otra
persona teniendo similitud de circunstancias.
e Refutabilidad: significa que toda proposicién cientifica debe ser susceptible a

ser falsada, es decir, que no acepta verdades absolutas.

Al ser un método no dogmatico se dice que este no establece una serie de
pasos que se deben seguir con rigurosidad, pero en base a la experiencia, se
ha detectado que hay una serie de pasos los cuales los cientificos realizan al

hacer una investigacion, y estos son:

e Observacion

e Induccidén

e Hipodtesis

e Experimentacion
e Teoria

e Ley



1.3. Positivismo

El positivismo es una corriente o escuela filos6fica que afirma que el
Unico conocimiento autentico es el conocimiento cientifico. Esta afirmacion

positiva de las teorias es a través del método cientifico.

1.4. Constructivismo

El constructivismo, es una posicién epistemoldgica o manera de explicar
como el ser humano, a lo largo de su historia personal, va desarrollando su
intelecto y conformando sus conocimientos. O en palabras mas sencillas es un
modelo pedagdgico que dice que el conocimiento no es una copia de la
realidad, sino una construccion del ser humano. Esta construccion se realiza
con los esquemas que la persona ya posee, por lo que utiliza los conocimientos
previos. Para el constructivismo no es lo mas importante el conocimiento en si,
sino adquirir competencias con él, es decir, aplicar lo ya conocido a una

situacion nueva.

1.4.1. Teorias constructivistas

e Jean Piaget: ha contribuido grandemente a comprender cOmo se aprende y
con ello como se puede generar procesos de aprendizaje. Afirma que es a
través de una interaccion activa con las cosas cuando realmente hay
aprendizaje. Es alli cuando la persona es actor y protagonista del propio

aprendizaje.



Lev Vygotsky: propone que es necesaria una interrelacion entre las
personas y su ambiente para que se generen aprendizajes. En las
interacciones se van ampliando las estructuras mentales, se construyen
conocimientos, valores, actitudes y habilidades. La cultura juega un papel
importante, pues proporciona a la persona las herramientas necesarias para

modificar su ambiente.

Jerome Bruner: plantea que el nifio es un ser social con una cultura y una
serie de conocimientos (conocimientos previos) los cuales organiza en
estructuras mentales al realizar alguna actividad y aprende cuando descubre
a través de lo que se ha realizado. Resalta mucho la importancia de la

accion, del hacer, del descubrir a través de la ayuda del docente.

David Ausubel: el nuevo conocimiento debe tener en cuenta los
conocimientos previos que cada estudiante tenga, alguna imagen mental, un
simbolo o concepto que sea relevante o importante para €l o ella. Para ello
se debe relacionar con su vida, con su ambiente; lo que se relaciona con los

conocimientos que ha aprendido de su entorno le sera significativo.

1.4.2. Caracteristicas del constructivismo

Permite que el estudiante dirija el aprendizaje, cambie la estrategia y
cuestione el contenido.

Fomenta el dialogo y la colaboracion entre los alumnos, los alumnos vy el
maestro.

Alimenta la curiosidad de los estudiantes a través del uso frecuente del

modelo de aprendizaje.



e Estimula y acepta la iniciativa y autonomia del educando.

1.4.3. Roles de aprendizaje en el constructivismo

En la ensefianza siempre estaran involucrados dos sujetos, una persona
que esta aprendiendo (estudiante) y una persona que esta ensefiando
(catedratico). En el constructivismo cada uno tendra un rol importante para que

la ensefanza sea efectiva.

1.4.3.1. Rol del estudiante

e Es el responsable de su propio proceso de aprendizaje.

e Construye el conocimiento por si mismo y nadie puede sustituirle en esta
tarea.

¢ Relaciona la informacién nueva con los conocimientos previos.

e Da un significado a las informaciones que recibe.

e Reconoce que necesita apoyos y asume una actitud de busqueda
colaborativa.

e Asume un papel activo en su proceso de aprendizaje.

e Reconoce la interaccion, como condicion fundamental en su proceso.

e Valora las diferentes opciones que se le presentan para sumir posiciones

criticas.

1.4.3.2. Rol del catedratico

e Mediador del aprendizaje.



Responsable de inculcar en el alumno el interés por desarrollar un proceso

critico, honesto y responsable, donde el alumno ha de adquirir una serie de
hébitos y habilidades.

Motivar a construir su conocimiento investigando, compartiendo y

descubriendo nuevos temas a partir de la interaccion con otras personas.

Figura 3. Diagrama del constructivismo en educacién superior
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1.4.4. El constructivismo en la educacidn superior

El constructivismo aun no se ha adoptado como dogma en la educacién
superior, pero poco a poco ha ido abarcando a una gran comunidad de
profesores que creen que esta es la mejor manera de ensefiar. Se han dado
cuenta que el rol de profesor no solo consiste en trasmitir una teoria y lograr
gue sea memorizada sino el ser tutor y guia para que, al momento de necesitar
los conocimientos, puedan comprenderlos y aplicarlos, en especial en la
profesion. Sabiendo esto, es necesario la formacion de conocimientos a traves
de una estrecha relacion entre alumnos y catedratico; esto para tener un
ambiente listo para realizar discusiones y crear pensamientos criticos en los

estudiantes.

En el proceso del aprendizaje un alumno de pregrado encontrara que
tendrd que adaptar una gran cantidad de conocimientos y actitudes para lograr
responder a dificultades y problemas presentados en sus experiencias tanto
cotidianas como laborales. Con estas experiencias las habilidades aprendidas
adquieren significado, en donde puede dimensionar lo aprendido y enfrentarse

a la realidad.

Algo que es sumamente necesario que el catedratico comprenda es que
siempre tiene que iniciar con los conceptos basicos del tema que se esta
impartiendo. De este modo el estudiante comprendera mejor y cuando se esté
trabajando con algo mas practico y engorroso obtendra mejores resultados. Una
buena manera de aplicar el constructivismo es proporcionar al alumno la
informacion que luego tiene que ser aplicada; se le dan las herramientas que

podra aplicar segun su criterio y trabajar en conjunto con sus comparieros.



Es de mucha relevancia saber que los alumnos construyen su propio
conocimiento a partir de todas las percepciones vividas y de todos sus
aprendizajes anteriores para motivar el aprendizaje en base de nuevas
experiencias. Si un alumno fue educado en base a la teoria constructivista de

ensefianza, se esperaria que tuviera las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de trabajo independiente
e Capacidad de trabajo en equipos multidisciplinarios
e Capacidad de autoaprendizaje

e Capacidad para aceptar y respetar diversidad

Para lograr estas competencias profesionales es necesario que el proceso

educativo gire en torno a siete principios de buenas practicas en la ensefianza.

e Fomento del contacto entre profesor y estudiante

e Desarrollo de la reciprocidad y cooperacion entre los estudiantes
e Motivacion del aprendizaje activo

e Retroalimentacion pronta

e Enfasis en la programacion de las tareas

e Comunicacion d expectativas altas

e Respeto por la diversidad de talentos y estilos de aprendizaje
1.5. Positivismo frente a constructivismo

El positivismo y constructivismo son ideologias bastante diferentes, pero
hay algunos puntos clave en los cuales es prudente resaltar y estos son la

universalidad, la falsedad, la repetibilidad y el reduccionismo. Estas diferencias

estan expuestas en la siguiente tabla.
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Tabla I.

Diferencias entre positivismo y constructivismo

Constructivismo

Positivismo

Universalidad

Lo gue se considera
verdad depende del

contexto social y cultural

del lugar y el momento

Sostiene que la verdad
puede conocerse a través
de leyes generales y
universales

Falsedad

La decision de refutar una

teoria en particular
sosteniendo que es falsa
reguiere de un juicio de

El conocimiento es
reunido a través de la
observacion y la prueba de

hipétesis, sujetos a los
ensayos cientificos de la
falsedad

valor formado por
creencias condicionadas
culturalmente

Las condiciones para
observar los fendmenos
cambian en la medida que
las sociedades desarrollan
nuevas instituciones y
revisan sus valores
culturales, lo cual lleva a
diferente interpretacion
de los datos

Es algo que se puede
explicar y repetir

Repetibilidad

Ve el conocimiento como
un cuerpo de hechos, cada
uno de los cuales puede
tomarse tedricamente por
separado de los demas, y
que las aparentes
unidades de las
experiencias sensoriales
estan reducidas a sus
constituyentes
elementales

Enfatiza el caracter
holistico, relativo e
interdependiente de
cualquier sujeto bajo
investigacion cientifica.

Reduccionismo

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

1.6. Tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC)

Las tecnologias de la informacién y comunicacién tienen mucho que ver
con la informética y las telecomunicaciones, las cuales permiten que la
informacion pueda ser procesada automaticamente y que exista comunicacion

entre redes y visualizacion de recursos en internet, respectivamente.
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Algunos ejemplos de TIC son:

Bases de datos
Internet

Celulares
Computadora
Videos

Video conferencias
Paginas web

Correo electrénico

1.6.1. Caracteristicas de las TIC

Las principales caracteristicas que se pueden mencionar de las TIC son

las siguientes:

Inmaterialidad: las TIC no se componen exactamente de algun material
fisico como el papel, sino de informacion que se encuentra almacenada en
algun dispositivo representado en ceros y unos para que un computador
pueda entenderlas, transferirlas y convertirlas a un medio que sea
entendible por el humano. Las TIC han facilitado muchos aspectos de la vida
de las personas gracias a esta caracteristica. Con la automatizacion de
tareas se puede, por ejemplo, programar actividades que realizan

automaticamente los ordenadores con total seguridad y efectividad.

Instantaneidad: se puede conseguir informacion y comunicarse

instantdneamente, no importando la distancia del emisor y el receptor.

12



Interactividad: la digitalizacion permite disponer de informacion inmaterial,
para almacenar grandes cantidades en pequefios soportes o acceder a
informacion ubicada en dispositivos. Las nuevas TIC se caracterizan por
permitir la comunicacion bidireccional, entre personas sin importar donde se

encuentre.

1.6.2. Desventajas de las TIC

A pesar de que las TIC facilitan, a una gran parte de la poblacion, el

aprendizaje a diario, tiene algunas desventajas las cuales siempre hay que

tomar en cuenta:

Hace una mayor diferencia entre las personas que no tienen la posibilidad
del acceso a internet y a las que si tienen acceso. Esto hace que la
competitividad laboral en las empresas actuales sea favorable para las
personas que saben utilizarlas.

Provoca aislamiento por parte de las personas que pasan una gran parte de
su tiempo diario en estas tecnologias, y no precisamente trabajando; como
en redes sociales, juegos en linea, pornografia entre otros.

Hay una mayor facilidad para realizar fraude dado a que no se puede

detectar con facilidad con qué persona se esta interactuando
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2. CONCEPTOS TEORICOS DEL CURSO ELECTRONICA 3

2.1. Sistemas de numeracion

Los sistemas de numeracion son la base de todas las ciencias técnicas y

cientificas y en cada region del mundo han evolucionado de distinta manera.

2.1.1. Resefa historica

Desde hace aproximadamente 10 000 afios el hombre es sedentario y con
el pasar del tiempo logra desarrollar su lenguaje y sistemas de comunicacion.
Para sobrevivir a la hambruna, comienza a cultivar plantas, hierbas y vegetales,
ademas de criar animales. Cred herramientas y materiales. Sin embargo, a
consecuencia de lo anterior, surge la necesidad de contar animales, realizar
trueques con otras familias, llevar la nocion del paso de los dias segun la luna,
entre otros. Asi comenzaron a llevar el registro de cantidades pequefias,

asignando a cada objeto un dedo, una piedra, una marca o un nudo.

Sin embargo, para cantidades mayores, este método de conteo se vuelve
inadecuado, por lo que los distintos pueblos y culturas tuvieron que idear
sistemas de representacion mas complejos. En base a esta necesidad, muchas
civilizaciones empezaron a realizar su propio sistema de numeracion en base a
simbolos que representaban una cierta cantidad numérica, y cada una tenia
una distinta cantidad de simbolos que se basaban en sus necesidades. Algunos

de ellos son:
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e Sistema de numeracion babildnico

e Sistema de numeracion egipcio

e Sistema de numeracién chino-japonés
e Sistema de numeracion romana

e Sistema de numeracién maya

e Sistema de numeracién inca

e Sistema de numeracion mapuche

Tras la constante globalizacién, se fueron adaptando caracteristicas de
cada uno de los sistemas de numeracion hasta convertirse en los sistemas de

numeracion utilizados hoy dia.

2.1.2. Sistemas de numeracion importantes en la electrénica

digital

En la electrénica digital son necesarios simplemente una cantidad finita de

sistemas de numeracion, los cuales se describen a continuacion.

2.1.2.1. Sistema de numeracion decimal

Los sistemas de numeracién ayudan a representar cualquier cantidad
numérica con una cantidad especifica de digitos. La cantidad de digitos
dependera del sistema numérico que se esté utilizando. Se puede decir que una
de las propiedades que define un sistema numérico es la cantidad de digitos
que se utilicen. Por otra parte, los nimeros (independientemente del sistema de

numeracién) son escritos de la siguiente manera:

A50,0305010. A_10_5
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Otra forma mas general es la siguiente:

q*as+wxra,+exaz+exa,+rxa; +y*ag.a_q+q*a_,

Los cuales son multiplicados por un nimero base elevado a una potencia,
dependiendo de la posicién que pertenezca. Si el nUmero base es, por ejemplo,
diez, se puede decir que el sistema de numeracion utilizado es de base diez. En
base a esto, otra propiedad que define a un sistema numeérico es el niumero

base que se utilice.

Ejemplo 1: escribir el nimero 3561.75 con exponenciales de base diez.

as; x103 +a, x 102+ a; * 101 +ay *10° +a_, * 1071 + a_, * 1072
3103 +5%102+6x101+1%10°+7%10"1+5%1072

El sistema de numeracién es decimal porque utiliza diez digitos y se utiliza
una base del numero diez. Ahora bien, seria tedioso indicar una cantidad
numérica utilizando para ello una gran sumatoria con nameros con

exponenciales, por ello, se utiliza la siguiente nomenclatura:
(3561.75)4,
El subindice diez indica que es un sistema decimal, pero como se ha
adoptado como el sistema de numeracién favorito, se ha desvanecido la

necesidad de incluir el diez en nimero escrito en el sistema de numeracion

decimal.
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2.1.2.2. Sistema de numeracidn binario

El sistema de numeracion binario es mas antiguo de lo que se podria
creer. Inicio en el tercer siglo y tuvo varias aplicaciones distintas de las que se
conocen hoy dia. Una de las més relevantes es que fue utilizado para encriptar
mensajes en tiempo de guerra. Luego en 1937 hicieron su primera aparicion en
los circuitos, utilizando relés y conmutadores. Ahora utilizando los mismos

conceptos se realizan los disefios digitales mas sofisticados.

Ahora, en la secciéon anterior, se escribe un valor numérico en el sistema
binario, el cual estd conformado por una cantidad de dos digitos y se utiliza de

base el numero dos. Los digitos utilizados en este caso son uno (1) y cero (0).

Ejemplo 2: escribir el nimero 3561.75 en el sistema de numeracion

binario.

A %2 + a0 x 20+ agx2° +ag*28 +a, x 27 +agx 2 +ag * 25+ a, * 2* + ay
*25+ay,x224+a; x2 +apx2°+a_ *27 1 +a_, x272
1211 + 152104029+ 1 %28 + 127 + 1 %26+ 15254+ 0x2% + 1523 4
0%224+0%21+1%2°4+1%271+1%x272=3561.75
(110111101001.11),

Lo que hace es obtener los valores que multiplican los valores elevados a
potencias y ponerlos en ese orden. El sistema de numeracién es binario porque
utiliza dos digitos y una base del nimero dos. Para otros casos que no sea el
sistema decimal, es necesario indicar en qué sistema numérico se encuentra.
En este caso, por ser el sistema de numeracion binario, se indica por medio del

subindice dos.
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2.1.2.3. Sistema de numeracion octal

El sistema octal surgi6 de la necesidad de hacer mas sencilla la
comunicacion de un usuario a la computadora empleando nimeros binarios. Y
dado a que un digito octal equivale a tres digitos binarios, el usuario tendria que
interpretar solo una cifra en comparacion de tres. Este tendra una cantidad de
ocho digitos y se utilizara de base el niumero ocho (8). Los digitos utilizados

son: cero (0), uno (1), dos (2), tres (3), cuatro (4), cinco (5), seis (6) y siete (7).

Ejemplo 3: escribir el numero 3561.75 en el sistema de numeracién octal.

a,*8%+a;x8%+a,x8%2+a; *8 +ay;*x8°+a_,x871
683 +7%x82+5%x81+1%x8°+6%8"1=3561.75
(6751.6)

El sistema es octal porque utiliza ocho digitos y se utiliza una base del
namero 8. Para otros casos que no sea el sistema decimal, es necesario indicar
en gue sistema numérico se encuentra. En este caso, por ser el sistema octal,

se indica por medio del subindice ocho.

2.1.2.4. Sistema de numeracion hexadecimal

El sistema hexadecimal surgié de la necesidad de hacer mas sencilla la
comunicacion de un usuario a la computadora empleando nameros binarios. Y
dado a que un digito hexadecimal equivale a cuatro digitos binarios, el usuario
tendria que interpretar solo una cifra en comparacion de cuatro. Este tendra una

cantidad de 16 digitos y se utilizara de base el nimero 16.
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¢Pero que otros simbolos numéricos existen aparte de los nimeros del
cero (0) al nueve (9)? para los seis digitos restantes se utilizaran las primeras
letras mayusculas del abecedario. Los digitos utilizados son: cero, uno, dos,
tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve, A, B, C, D, Ey F, teniendo las letras

los valores expuestos en la tabla Il.

Tabla Il. Valores de letras en nUmeros hexadecimales

Letra | Valor
A 10
11
12
13
14
15

MmO O |™

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Ejemplo 4: escribir el nimero 3561,75 en el sistema de numeracion

hexadecimal.

a, *16% +a; 16 + a5 * 16° + a_; * 1671
D*16*>+E*16'+9x16°+ C 167! = 3561.75
(DE9.C) ¢

El sistema es hexadecimal porque utiliza 16 digitos y se utiliza una base
del nimero 16. Para otros casos que no sea el sistema decimal, es necesario
indicar en que sistema numérico se encuentra. En este caso, por ser el sistema

de numeracion hexadecimal, se indica por medio del subindice 16.
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Como se ve el numero 3561,75 (y cualquier otro ndimero) puede ser

escrito la cantidad de maneras como sistemas de numeracion existan.

Los sistemas de numeracidén que seran de mucho interés para este curso,
y se dara mayor énfasis al sistema binario. Esto no significa que no exista una
mayor cantidad de sistemas de numeracion. Se acostumbra tomar del sistema
decimal la cantidad de digitos requeridos, si la base del nUmero es menor a diez
y utilizar las letras del alfabeto para complementar los diez digitos decimales, si

la base del nimero es mayor a diez.

2.1.3. Conversién de base numérica

A veces es necesario convertir del sistema numérico decimal a otro
sistema de numeracion y viceversa. Inmediatamente se explicara los

procedimientos para ambos casos.

2.1.3.1. Conversién de base r a decimal

Como se ha podido apreciar la conversiéon de un numero de base r a
decimal, se efectia expandiendo el niumero a una serie de potencias y
sumando todos los términos. Y esto es asi para cualquier sistema numérico

gue se utilice. Los pasos para convertir de una base r a sistema decimal son:

e Escribir el nimero r que se desea convertir.
e Sila cantidad por convertir tiene un punto, separar la cantidad que precede
del punto, con la que prosigue del punto. Cada cantidad se convierte

independientemente de la otra.

21



e Multiplicar cada casilla de numero r por el nimero base elevado al
exponente correspondiente a su casilla.
e Sumar los resultados.

e Situar las cantidades en su lugar (respecto del punto).

2.1.3.1.1. Conversién de binario a

decimal

Los pasos son los siguientes:

e Escribir el nUmero que se desea convertir.

e Sila cantidad por convertir tiene un punto, separar la cantidad que precede
del punto, con la que prosigue del punto. Cada cantidad se convierte
independientemente de la otra.

e Multiplicar cada casilla de numero r por dos elevado al exponente
correspondiente a su casilla.

e Sumar los resultados.

e Situar las cantidades en su lugar (respecto del punto).

2.1.3.1.2. Conversion de octal a

decimal
Los pasos son los siguientes:
e Escribir el nUmero r que se desea convertir
e Sila cantidad a convertir tiene un punto, separar la cantidad que precede del

punto, con la que prosigue del punto. Cada cantidad se convierte

independientemente de la otra.
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e Multiplicar cada casilla de numero r por ocho elevado al exponente
correspondiente a su casilla.
e Sumar los resultados.

e Situar las cantidades en su lugar (respecto del punto).

2.1.3.1.3. Conversién de hexadecimal a

decimal

Los pasos son los siguientes:

e Escribir el nUmero r que se desea convertir.

e Sila cantidad por convertir tiene un punto, separar la cantidad que precede
del punto, con la que prosigue del punto. Cada cantidad se convierte
independientemente de la otra.

e Multiplicar cada casilla de numero r por dieciséis elevado al exponente
correspondiente a su casilla.

e Sumar los resultados.

e Situar las cantidades en su lugar (respecto del punto).
2.1.3.2. Conversion de decimal a base r
Ahora se presentara un procedimiento mas general que sera de convertir
un numero decimal a un niumero de base r. La conversion de un entero decimal

a un numero base r, se efectla dividendo el nimero y todos sus cocientes

sucesivos entre r y acumulando los residuos.
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2.1.3.2.1. Conversion de decimal a

binario

Los pasos son los siguientes:

Si la cantidad por convertir tiene un punto decimal, separar la cantidad que
precede del punto, con la que prosigue del punto. Cada cantidad se
convierte independientemente de la otra.

Dividir la cantidad dentro de dos hasta que el cociente de la division sea
uno.

Por dltimo, tomar el cociente de la ultima division y luego agregar los
resultados de los modulos en orden de la ultima division realizada a la
primera division realizada.

Situar las cantidades en su lugar (con respecto al punto).
Ejemplo 5: escribir el nimero 521,36 en sistema numérico binario.

Se inicia convirtiendo el 521:

521+2=260 mod=1
260 +-2=130 mod =0
130+-2=65 mod =0
65 +2 =32 mod =1
32+-2=16 mod = 0
16 +-2=8 mod = 0
8+-2=4 mod =0
4+2=2 mod =0
2+2=1 mod =0
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Al leer el resultado de abajo hacia arriba se obtiene:

(1000001001),

Se prosigue convirtiendo el 36:

36+-2=18 mod =0
18+2=9 mod=0
9+-2=4 mod =1
4+2=72 mod =0
2+2=1 mod = 0

Al leer el resultado de abajo hacia arriba se obtiene:

(100100),

Y al juntar ambas partes se obtiene lo siguiente:
521.36 = (1000001001.100100),

2.1.3.2.2. Conversiéon de decimal a

octal

Los pasos son los siguientes:

e Separar la cantidad antes del punto decimal de la cantidad luego del punto

decimal.
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e Dividir la cantidad dentro de ocho hasta que el cociente de la division sea
menor a ocho.

e Por ultimo, tomar el cociente de la ultima division y luego agregar los
resultados de los modulos en orden de la Ultima division realizada a la
primera division realizada.

e Situar las cantidades en su lugar (respecto del punto).

Ejemplo 6: convertir el nUumero 521,36 a su equivalente en el sistema de

numeracion octal.

Se inicia convirtiendo el 521:

521-8=65 mod =1

65+-8=28 mod =1

8+8=1 mod =0

Al leer el resultado de abajo hacia arriba se obtiene:

(1011)g

Se prosigue convirtiendo el 36:

36+-8=4 mod=4

Al leer el resultado de abajo hacia arriba se obtiene:

(44)s
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Y al juntar ambas partes se obtiene:

521,36 = (1011,44)g

2.1.3.2.3. Conversién de decimal a

hexadecimal

Los pasos son los siguientes:

e Separar la cantidad antes del punto decimal de la cantidad luego del punto
decimal.

e Dividir la cantidad dentro de dieciséis hasta que el cociente de la divisién
sea menor a dieciséis.

e Luego tomar el cociente de la ultima division y agregar los resultados de los
mobdulos en orden de la ultima divisidn realizada a la primera division

realizada.

Ejemplo 7: convertir el nUmero 521,36 a su equivalente en el sistema de

numeracion hexadecimal. Se inicia convirtiendo el 521.

521 +16=32 mod =9
32+16 =2 mod =0

Al leer el resultado de abajo hacia arriba se obtiene:

(209)16
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Se prosigue convirtiendo el 36:

36 +-16=2 mod =4

Al leer el resultado de abajo hacia arriba se obtiene:

(24)16

Y al juntar ambas partes se obtiene:

2.1.3.3. Relacién de numeros binarios, octales y

hexadecimales
Las conversiones entre binarios, octales y hexadecimales desempefan un
papel importante en las computadoras digitales. Dado a que 23 =8y 2* = 16,

cada digito octal corresponde a tres digitos binarios y cada digito hexadecimal

corresponde a cuatro digitos binarios.

Por esto la conversion del sistema de numeracion binaria a uno de estos

sistemas de numeracion, es rapido y facil de entender.

2.1.3.3.1. Binario a octal

Los pasos para la conversion del sistema binario al sistema octal son:
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e Escribir el nUmero binario que se desea convertir.

¢ Sila cantidad a convertir tiene un punto, separar la cantidad que precede del
punto, con la que prosigue del punto. Cada cantidad se convierte
independientemente de la otra.

e Para ambas cantidades, agrupar los digitos en grupos de tres de derecha a
izquierda.

e Por cada grupo en binario convertir a su equivalente en el sistema octal.

e Luego unificar ambas cantidades con el punto decimal. Cada una en la

misma posicion inicial.

Ejemplo 8: convertir del sistema de numeracion binario al sistema de
numeracion octal (10110001101011,111100000110) ,.

Tabla lll. Tabla pararesolucién de ejemplo 8
Binario| Octal
010 2
110 6
001 1
101 5
011 3
111 7
100 4
000 0
110 6

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Parte antes del punto:(10110001101011),
Parte después del punto:(111100000110),
Parte antes del punto agrupada en 3 digitos:(010 110 001 101 011),

Parte después del punto agrupada en 3 digitos:(111 100 000 110),

Entonces se obtiene como resultado:(26153,7406)g

2.1.3.3.2. Binario a hexadecimal

Los pasos para la conversion del sistema binario al sistema hexadecimal son:

e Escribir el nUmero binario que se desea convertir.

e Separar la cantidad antes del punto decimal de la cantidad después del

punto. Esto porque se convertiran por separado.

e Para ambas cantidades, agrupar los digitos en grupos de cuatro de derecha

a izquierda.

e Por cada grupo en binario convertir a su equivalente en el sistema octal.

e Luego unificar ambas cantidades con el punto decimal. Cada una en la

misma posicion inicial.

Tabla IV. Tabla pararesolucion de ejemplo 9

Binario

Hexadecimal

10

2

1100

1100

1011

C
6
B

1111

0000

[=RReo|

110

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Ejemplo 9: convertir del sistema de numeracion binaria al sistema de
numeracién hexadecimal (10110001101011.111100000110) ».

Parte antes del punto:(10110001101011),
Parte después del punto:(111100000110),
Parte antes del punto agrupada en 4 digitos:(10 1100 0110 1011),
Parte después del punto agrupada en 4 digitos:(1111 0000 0110),

Entonces se obtiene como resultado:(2C6B. F02)44

Tabla V. Tabla de conversion de niumeros decimales, binarios, octales

y hexadecimales

Decimal |Binario | Octal |Hexadecimal
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

31



2.1.3.3.3. Octal y hexadecimal a binario

Como se aprecia la conversidbn entre nuameros binarios, octales y
hexadecimales es sencilla; y se puede volver mas sencilla con la ayuda de la
tabla V. La conversion de octal o hexadecimal a binario, se hace invirtiendo el
procedimiento anterior. Cada digito octal se convierte a su equivalente a binario
de tres digitos. Asimismo, cada digito hexadecimal se convierte en su

equivalente binario de cuatro digitos.

Es dificil trabajar con nimeros binarios porque se componen con Mas
digitos que sus equivalentes decimales. Por ejemplo, el namero binario
111111111111, equivale a 4095 decimal. No obstante, las computadoras
digitales emplean numeros binarios y hay ocasiones que el operador necesita
comunicarse directamente con la maquina empleando numeros binarios.
Aprovechando la relacion con los sistemas binarios, octal y hexadecimal, el
usuario piensa en términos de numeros octales y hexadecimales, y efectia la
conversion requerida por inspeccién cuando se hace necesaria la comunicaciéon

directa con los sistemas digitales.

Tabla VI. Tabla para resolucion de ejemplo 10
Hexadecimal | Binario
3 11
0 0
6 0110
D 1101

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Ejemplo 10: convertir (306.D)16 al sistema de numeracion binaria.

(306.D)16

2.1.4. Operaciones aritméticas de numeros binario, octales y
hexadecimales

Cada sistema numérico tiene una leve diferencia en el procedimiento de
operaciones aritméticas, pero se dara cuenta que los procesos son similares a
los que utilizan en el sistema decimal. Las operaciones que se estudiaran para

cada sistema numeérico son:

e Suma

e Resta

e Multiplicaciéon
e Division

2.1.4.1. Aritmética binaria

Ahora se explicaran la suma, resta, multiplicacion y divisién en el sistema

de numeracion binario.

2.1.4.1.1. Suma

Los pasos para resolver una sumatoria en el sistema de numeracion

binario son similares a los del sistema de numeracion decimal.
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Tabla VIl.  Datos importantes para la suma de nameros binarios

Datos de suma
0+0=0
1+0=1
0+1=1

1+1=0y se lleva 1

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

Ejemplo 11: realizar la siguiente suma: (11011), + (11100),.

I e
Ok k.
e Ee)
=l
=N

+
1
Hay que colocar los dos numeros a sumar uno encima del otro y luego se

irh sumando los nimeros de derecha a izquierda. Si hay una suma de 1+1, el

uno que se lleva hay que sumarlo en la casilla izquierda siguiente.

Una manera de corroborar el resultado es de convertir los nimeros a

decimal y ver si es el mismo resultado sumando los nimeros decimales.
2.1.4.1.2. Resta

Como se vera en el ejemplo 12 todos los niumeros que estan en azul
representan ya sea el minuendo o sustraendo y lo que esta en color rojo
representa los numeros “devueltos” tras la operacion 0-1 y los resultados de las
operaciones con los numeros “devueltos”. El “devuelvo 1” significa que se

llevara un nimero uno imaginario a la siguiente casilla.

34



Ejemplo 12: realizar la siguiente resta: (111100), — (110011),

111100
- 110011
001001
Para la primera casilla:
1
0
-1—> 0-1=1ydevuelvo1
1
Para la segunda casilla:
1 o0 —> 0-1=lydevuelvol
<«
-1 — 1.1=0
o+
Para la tercera casilla:
1
1—> 1-1=0ydevuelvo 1
g Y
0-0=0
- Qe
0
Para la cuarta casilla:
1— 1-0=1
-0
1
Para la quinta y sexta casilla:
1— 1-1=0
-1
0
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Tabla VIIl. Datos importantes para laresta de numeros binarios

Datos de resta
0-0=0
1-0=1
0-1=1 y devuelvo 1
1-1=0

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

Ahora se ve que cuando ocurre 0-1 hay que hacer otras operaciones
extras aparte de las del minuendo y sustrayendo iniciales. Cuando se esta
trabajando con el minuendo y los numeros uno devueltos, se debe usar como
minuendo (para las operaciones extras) el numero de la casilla actual y como
sustraendo el uno devuelto; la diferencia se utilizard en la siguiente casilla.
Cuando se trabaja con el sustraendo, el minuendo es la diferencia de la
operacion anterior y el sustrayendo es el numero de la casilla actual; la

diferencia sera la que exista (la resta en general) en la casilla.
2.1.4.1.3. Multiplicacion
Como se vera en el procedimiento del ejemplo 13 los pasos (comparados

con los de la multiplicacion en el sistema decimal) son los mismos. De igual

manera se suman al final todos los nimeros con las mismas reglas de la suma.

36



Tabla IX. Datos importantes para la multiplicacion de numeros binarios

Datos de multiplicacién
0*0=0
1*0=0
0*1=0
1*1=1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Ejemplo 13: realizar la siguiente multiplicacion: (1010), * (110)s,.

O Ok P
oo O

R
RO P

Rk, OOIX PRk
RlOR Ok O

Como se aprecia el procedimiento comparado con el sistema decimal es el
mismo. De igual manera se suman al final todos los nimeros con las mismas

reglas de la suma.

2.1.4.1.4. Division

Para la divisién se debe recordar las reglas de la multiplicacion y las reglas
de la resta. Como se vera en el procedimiento del ejemplo 14 los pasos
(comparados con los de la division en el sistema decimal) son los mismos. De
igual manera se va construyendo el cociente; de izquierda a derecha. Cada

resta realizada se hace con las reglas de la resta ya establecidas.
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Tabla X. Tabla para suma de numeros octales

SIENEISIENCY

6]
7]
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Ejemplo 14: obtenga el cociente de: (101010),/(110),.

1
110[1

=l

0

o
Ok Ok Rk
Ok FRP|IkP OO0OO
Ok Rr|OPR
o o

2.1.4.2. Aritmética octal
Ahora se explicaran la suma, resta, multiplicacion y division en el sistema

de numeracion octal. Se utiliza la siguiente tabla para las operaciones de

ndmeros octales.
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2.1.4.2.1. Suma

Ejemplo 15: realizar la siguiente suma: (405)g + (753)g + (766)s.

211
4 05
753
+ 766
2346

Para la primera casilla se utiliza la tabla X para ir recorriendo los nimeros
iniciando desde el cero. Cada vez que se pase por el nimero cero se generara
un acarreo de uno.

2.1.4.2.2. Resta

Ejemplo 16: restar los siguientes numeros: (4327)g — (1541)g.

.
NP D
oo W o
oA N ©
o N

El procedimiento es muy similar a restar numeros decimales, pero con la
diferencia que al momento de prestar un nimero (cuando el numero entre
casillas es mayor el sustraendo que el minuendo), no sera diez, sino que sera

ocho.

2.1.4.2.3. Multiplicacion

La multiplicacién es del mismo modo que en el sistema decimal, pero con

la siguiente variacion.
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Hay que restar ocho a nuestro resultado de multiplicacién la cantidad de
veces necesarias para que el resultado sea menor a ocho. Cada vez que se
hace una resta, se generara un acarreo. Para simplificar este procedimiento se
puede dividir dentro de 8 el resultado de cada multiplicacion y el cociente seria
la cantidad de acarreos y el residuo el numero a escribir en la casilla

correspondiente. Con la ayuda del siguiente ejemplo, esto quedara mas claro.

Ejemplo 17: multiplicar los siguientes numeros: (354)g * (23)g

121
354
X 23
1304
730
10604
Para la primera multiplicacion:
3x4 =12

12 — 8 = 4 y llevo “1” porque doce sobrepasa una vez la base 8.

Para la segunda multiplicacion:

3x5=15
15+ 1 = 16 El “1” se agrego de la primera multiplicacion.
16 — 8 = 8 Se lleva “1” pero aun se sobrepasa, se debe volver a restar.

8 — 8 = 8 Se lleva otro “1”; entonces se llevan 2.
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Para la tercera multiplicacion

3x3=9
9+ 2 =11 EIl “2” se agregd de la segunda multiplicacion.

11 — 8 = 3 Se lleva “1” porque se sobrepasé una vez la base 8.

Para la multiplicacién con el nimero 2 se seguira el mismo procedimiento,
y para la suma de ambos resultados se utilizara las reglas de la suma

previamente establecidas.

2.1.4.2.4. Divisién

La division sigue basicamente las mismas reglas del sistema de
numeracion decimal, pero hay que tomar en cuenta que se esta en el sistema
de numeracion octal y cada operacién que sea necesario hacer en la division

(resta y multiplicacién) sera en base a las reglas ya preestablecidas.

Ejemplo 18: realizar la siguiente division: (65431)g/(45)s.

NN

45

1
Sk N> O |-
U1 U1 W

N N |1 O
SIN NN U1 D
OIN (s~ W
O (= =
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Tabla XI. Tabla para suma de nameros hexadecimales

10
11
12
13
14
15

o |m OO (W \D‘OO‘\]‘O\‘U‘I‘-P‘UJ‘N‘)—\‘O‘

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

2.1.4.3. Aritmética hexadecimal

Las operaciones en el sistema numérico hexadecimal son muy parecidas
a los sistemas ya vistos, pero se debe recordar el uso de los dieciséis digitos
gue son utilizados en este sistema de numeracion. Se utilizara la tabla XI para
las operaciones aritméticas en sistema hexadecimal. La tabla se recorrera de
forma ascendente numéricamente hablando, y cada vez que en una operacion

pase por 0, se generara un acarreo.
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2.1.4.3.1. Suma

Ejemplo 19: realizar la siguiente suma: (7A5BF).¢ + (10F3D)44

1 1
7A5BF
+ 10F3D
8 B4FC

Para la primera casilla se utiliza la tabla XI para ir recorriendo los nimeros
iniciando desde el cero. Cada vez que se pasa por el numero cero se tendra un
acarreo. Si se pasa dos veces, se tendran dos acarreos y asi sucesivamente.

2.1.4.3.2. Resta

Ejemplo 20: realizar la siguiente resta: (FEA505),¢ — (CA54)4¢.

16 16 16 16
FEA 5 0 5
- C A 5 A
FDD A A B

El procedimiento es muy similar a restar numeros decimales, pero con la
diferencia que al momento de prestar un numero (cuando el namero entre
casillas es mayor el sustrayendo que el minuendo) no sera diez, sino que sera

dieciséis.
2.1.4.3.3. Multiplicacion
La multiplicacién es del mismo modo que en el sistema decimal, pero con

la siguiente variacién. Hay que restar dieciséis al resultado de la multiplicacién

la cantidad de veces necesarias para que el resultado sea menor a dieciséis.
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Cada vez que se hace una resta se tendrd un acarreo. Para simplificar
este procedimiento se podra dividir dentro de dieciséis el resultado de cada
multiplicacion y el cociente seré la cantidad de acarreos y el residuo el niumero

por escribir.

Ejemplo 21: realizar la siguiente multiplicacion (5FA)q¢ * (F4)16

5 F A
X F 4
1 1_ Acarreon
1 7 E 8
+ 59 A6
5B 2 48

Para la primera multiplicacion:
4%A =140
40/16 = 2 Con residuo 8 y se lleva “2”

Para la segunda multiplicacion:
4+ F =60
60 + 2 = 62 El “2” se agreg0 de la primera multiplicacion.
62/16 = 3 Con residuo E (14), se lleva “3”

Para la tercera multiplicacion
4x5=20
20 + 3 = 23 El “3” se agrego de la segunda multiplicacion.

23/16 = 1 con residuo 7 y se lleva “1” porque sobrepasé una vez la base.
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Para la multiplicacién con el nUmero 2 se seguira el mismo procedimiento,

y para la suma de ambos resultados se utilizara las reglas de la suma.
2.1.4.3.4. Division

La division sigue basicamente las mismas reglas del sistema de
numeracion decimal, pero hay que tomar en cuenta que se utiliza el sistema de
numeracion hexadecimal y cada operacidon que sea necesaria hacer en la

division (resta y multiplicacion) sera en base a las reglas ya preestablecidas.

Ejemplo 22: realizar la siguiente division: (F5C1)16/(43)16

1
A3 C1

.

ot vl |k
o Rk N W U]
O > o O
bW =

Es el mismo procedimiento que en el sistema decimal, solo hay que
recordar que se utiliza el sistema hexadecimal y que se hacen las restas y

multiplicaciones con las reglas ya establecidas.

2.1.5. Complementos

En las computadoras digitales se usan complementos para simplificar la

operacion de resta y para efectuar manipulaciones légicas. Hay dos tipos de

complementos para cada sistema base r: el complemento a la base y el
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complemento a la base disminuida. El primero se le denomina complemento a

r, mientras que al segundo es el complemento a (r-1).

Tabla Xll.  Complementos ala basery ala base disminuidas de

sistemas de numeracion

Complemento Comglemento
ase
baser Lo,
disminuida

Decimal 10 9
Binario 2 1
Octal 8 7
Hexadecimal 16 15

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Tabla XlIll.  Formula de complementos ala base disminuida
Sistema numérico Férmula
Decimal (10" -1)—-N
Binario [(10™ = 1), = N];
Octal [(10™ = 1)g — N]g
Hexadecimal [(10™ = 1)1 — N]16

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

2.1.5.1. Complemento a la base disminuida

El complemento a la base disminuida de un nimero N que tiene n digitos

y una base r esta definido a continuacion. Con ello se puede definir la tabla XIII.
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"-1)—-N

2.15.1.1. NUmeros decimales

Ejemplo 23: comprobar el complemento a la base disminuida del nimero
566.

r=10
n=3
N = 566

(10%) — N = 1000000 — 104513 = 895487
Entonces el complemento a 9 de 566 es 433.
2.1.5.1.2. Numeros binarios
El complemento de base disminuida es utilizar la segunda férmula de la
Tabla XIIl. Otra manera de obtenerlo es invirtiendo cada uno de los digitos del

ndmero.

Ejemplo 24: comprobar el complemento a la base disminuida del nimero
(1000110110)s.

Para (1000110110),
r=2
n=10
N =1000110110
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Asi se reemplaza en la expresion anterior:

(10*° - 1) — 1000110110 = 10000000000 — 1 — 1000110110
=111111111 — 1000110110 = 0111001001

Entonces el complemento a 1 de (1000110110)2 es (0111001001)2. Como
se puede observar el complemento a uno de cualquier niumero binario es
invertir cada uno de los numeros.

2.1.5.1.3. NUmeros octales

El complemento de base disminuida es utilizar la tercera formula de la
tabla XIII.

Otra manera de obtener el complemento a siete de un namero octal es
restar el namero octal a un nimero cuya cantidad de sietes, sea igual a la

cantidad de digitos del numero octal.

Ejemplo 25: comprobar el complemento a la base disminuida del nimero
(31474)s.

Ahora se resta cada digito a 7.

77777
- 31474
46 303

Entonces el complemento a siete de (31477)g es (46303)g. También se

pudo haber utilizado la férmula de la tabla XIII, dara el mismo resultado.
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2.1.5.1.4. Numeros hexadecimales

El complemento de base disminuida es utilizar la cuarta férmula de la tabla
XIll. Otra manera de obtener el complemento a quince de un numero
hexadecimal es restar el nimero hexadecimal a un nimero cuya cantidad de

efes (F), sea igual a la cantidad de digitos del nUmero hexadecimal.

Ejemplo 26: comprobar el complemento a la base disminuida del nimero
(ESC1AB0)45.

Ahora se resta cada digito a F.

.
-
> o1 o
N
|~
S
w |
| T

Entonces, el complemento a 15 de (E5C1ABO0)1s €S (1A2E43F) 16, También
se pudo haber utilizado la formula de la tabla XIll, dard el mismo resultado.

Tabla XIV. Férmula de complementos ala base disminuida

Sistema numérico Férmula
Decimal 10" =N
Binario [10™ — N],

Octal [10™ — N]g
Hexadecimal [10™ — N]s6

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.1.5.2. Complemento ala base

El complemento ar de un nimero N de n digitos es:

r"— N

Y se aprecia que seria el complemento de base disminuida mas 1.

r*—N=[r"—1)-N]+1

Con ello se puede obtener las formulas de la tabla XIV. Hay que recordar

gue el diez a la n esta en el sistema de numeracion decimal.

Como se vio, el complemento de base disminuida mas uno es igual al
complemento de la base, entonces para calcular el mismo simplemente se

tendria que sumar un uno al complemento de base disminuida.
2.1.5.2.1. NUumeros decimales
Para el sistema decimal se puede obtener el complemento de la base de
otra manera. Puede formarse dejando como estan todos los ceros menos
significativos, restando a 10 el primer digito menos significativo distinto de cero,

y restando a nueve los demas digitos de la izquierda.

Ejemplo 27: obtener el complemento de la base de 104513 y de 257600.

9999910 9991000
-10451 3 -257 6 00
89548 7 742 400
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Para 104513 su complemento a la base es 895487.

Para 257600 su complemento a la base es 742400.
2.1.5.2.2. Numeros binarios
De forma similar, el complemento a dos se forma dejando como estan
todos los ceros menos significativos y el primer uno, y sustituyendo los unos por

ceros y los ceros por unos en las demas posiciones a la izquierda.

También se pudo haber utilizado la segunda formula de la tabla XIV para
su calculo.

Ejemplo 28: obtener el complemento de la base de (10111010), y de
(01100111)s.

Para (10111010), su complemento a la base es (01000110),
Para (01100111), su complemento a la base es (10011001),

2.1.5.2.3. NUmeros octales

En este caso se calculara el complemento de la base disminuida y

posteriormente se le sumara uno. El uno que se agrega es con numeracion
octal.

Ejemplo 29: obtener el complemento a la base de (54723)s.
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o~ ~
G EINIEN
INQIVIEN

23054 + 1 = 23055
Para (54723)g el complemento de la base es (23055)g

2.1.5.2.4. NUmeros hexadecimales

En este caso se calculard el complemento de la base disminuida y
posteriormente se le sumara uno, el uno que se agrega es con numeracion

hexadecimal.

Ejemplo 30: obtener el complemento de la base de (FE0505)16.

FFFFFF
E 0
1 F

F 505
0 AF A
01FAFA+ 1 =01FAFB
Para (FE0505)16 el complemento de la base es (01FAFB)1¢

2.1.5.3. Resta con complementos

Cuando se realiza una resta a lapiz se tiene el concepto de préstamos,
donde se pide prestado un uno de la siguiente posicion cuando el digito del
minuendo es menor que el del sustraendo. EI método funciona bien cuando se
resta con lapiz y papel, pero cuando la resta se implementa en hardware digital,
el método es mas eficiente si se usan complementos. La resta de dos niumeros

de n digitos, M — N en base r se efectla asi:
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e Sumar el minuendo M el complemento a r del sustraendo N. Esto es
M+ (™ —N) = M+r™ — N. n siempre sera la cantidad de digitos del nimero
mas grande.

e Si M= N la suma producird un acarreo final r™ que puede desecharse; lo
gue queda es el resultado M — N.

e Si M < N la suma no produce un acarreo final y es igual a v — (N — M) =
M+ (r" = N), que es el complemento a r de (N —M). Para obtener la
respuesta en una forma conocida, se toma el complemento a r de la suma y

se le antepone un signo menos.

Ejemplo 31: restar 45466 — 775897 usando complemento a 10.

M = 45466 ;N = 775897 ;n =6

M<N
M= 0454686
Complementoal1l0deN= + 2 2 4 1 0 3
Suma 26 95609

1000000 — 269569 = —730431
Se puede observar que el procedimiento final es obtener el complemento
a diez de la suma y agregar signo negativo. Puesto a que estd manejando

nameros sin signo, en realidad es imposible obtener un resultado sin signo para
este caso.

Ejemplo 32: restar 775897 — 45466 usando complemento a 10.

M = 775897 ;N = 45466 ;n =6
M=N
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M= 775897
Complementoal0deN= + 9 5 4 5 3 4
Total 1 7 304 31

Desechar acarreo final 106 - 1 0 0 0 0 0 O
Respuesta 730431

Ejemplo 33: teniendo los numeros binarios A =111011 y B = 10001

realizar las siguientes restas empleando complemento a dos: A — By B — A.

Para A — B:
A=B

A= 1
Complementoa2deB=  +
Total 1

Desechar acarreo final 26 - 1

olo o|lo r
[ e N S SN
olo olm o
(SR e S W SN
ol Ok R

Respuesta
Para B — A:

A<B

B= 0
Complementoa 2 de A= + 0
0
1

Suma

Se puede observar que para ambos casos es el mismo procedimiento que
utilizando nimeros decimales. La resta de numeros sin signo también se puede
efectuar usando el complemento a (r — 1); tanto para numeros decimales como
para binarios. Esto seria a complemento a nueve y complemento a uno

respectivamente.

54



Ejemplo 34: repetir lo mismo para el ejemplo anterior solo que utilizando

complemento a 1.

Para A — B:
A=>B
A= 111011
Complemento a 1 de B= + 01111
Total 1 001010
Acarreo + 1
Desechar acarreofinal2¢ - 1 0 0 0 0 0 0
Respuesta 001011
Para B — A:
B <A
B= 010001
ComplementoaldeA= + 0 0 0 1 1 0
Suma 010111
100000 — 10111 = —-1011
2.1.6. Numeros binarios con signo

Por limitaciones de hardware las computadoras deben representar todo en
digitos binarios. Los enteros positivos incluido el cero se representan como
nameros sin signo. Sin embargo, para representar nimeros enteros negativos

se necesita una notacién que distinga a los valores negativos.
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Tabla XV. Ejemplo de niumeros decimales y numeros binarios con y sin

signo
Decimal
Binario |Con signho | Sin signo
1001 -1 9
1111 -7 15
1010 -2 10
1011 -3 11
0100 +4 4
0011 +3 3
0111 +7 7
1101 -5 13

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Tabla XVI. Ejemplo de notacion con complemento a uno

Binario | Decimal
00000000 0
00000001 1
00000010 2

01111101 125
01111110 126
01111111 127
10000000{ -127
10000001| -126
10000010{ -125

11111101 -2
11111110 -1
11111111 -0

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Es importante aclarar que los niUmeros binarios, tanto con signo como sin
él, se representan en las computadoras con una cadena de bits. El usuario

determina si el nUmero tiene signo o no.

Tabla XVIl. Ejemplo con notacién con complemento a dos

Binario | Decimal
00000000 0
00000001 1
00000010 2

01111101 125
01111110 126
01111111 127
10000001 -127
10000010 -126
10000011 -125

11111110 -2
11111111 -1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

2.1.6.1. Notacion con signo magnitud
Se acostumbra representar el signo con un bit colocado en la posicién

extrema izquierda del namero. La interpretacion mas general es que si el bit es

cero, el nimero es positivo y si es uno, el nimero es negativo.
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Si el numero binario posee signo, el bit de la extrema izquierda
representara el signo y el resto de los bits representaran el nimero. Si se
supone que el numero binario carece de signo, el bit de la extrema izquierda

sera el bit mas significativo del numero. Ejemplo en la tabla XV.
2.1.6.2. Notacion con complemento a uno
Esta notacion consiste en que el negativo de un numero N sera el
complemento a uno de dicho nimero N. Recordar que el complemento a uno de
un namero binario es el inverso de cada uno de sus digitos. Ejemplo en la tabla

XVI.

Tabla XVIIl. Ejemplo con notacion en exceso a K

Binario | Decimal
00000000| -127
00000001 -126
00000010| -125

01111110 -1
01111111
10000000
10000001
10000010

WM (=D

11111101 126
11111110 127
11111111 128

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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2.1.6.3. Notacion con complemento a dos

Esta notacion consiste en que el negativo de un numero N sera el
complemento a dos de dicho numero N. Recordar que el complemento a dos de

un nimero binario es el complemento a uno, mas uno. Ejemplo en la tabla XVII.

2.1.6.4. Notacion en exceso a K

Esta notacidn consiste en sumar un valor K a todos los nimeros. El valor K
no tiene un valor estandarizado, pero usualmente se utilizan los siguientes

valores:

Donde n es la cantidad de digitos del nUmero binario. Por ejemplo, si se va
a utilizar dos a la n menos 1, menos 1 como K, se va a sumar 2 a la n menos 1
menos 1 a cada uno de los nUmeros que se desean representar, y a partir de

ello se van formando los positivos y negativos. Ejemplo en la tabla XVIII.

2.1.7. Cédigos binarios

Los sistemas digitales emplean sefales que tienen dos valores distintos, y
elementos que tienen dos estados estables. Existe una analogia directa entre
sefales binarias, elementos binarios de circuito y digitos binarios. Un ndimero
binario de n digitos, por ejemplo, podria representarse con n elementos binarios

de circuitos, cada uno de los cuales tiene la sefial de salida equivalente a 1 o0 0.
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Los sistemas digitales representan y manipulan no solo niumeros binario,
sino también muchos otros elementos discretos de informacion. Cualquier
elemento discreto de informacion dentro de un grupo de cantidades puede ser
representado con un cédigo binario. Los cédigos deben estar en binario porque
las computadoras solo pueden almacenar unos y ceros. Se debe entender que
los codigos binarios simplemente cambian los simbolos, no el significado de los

elementos de informacion que representan.
2.1.7.1. Binario natural
Consiste en representar directamente el nimero decimal en binario, o lo
gue es lo mismo cada nimero decimal tiene su correspondiente en binario.
Es la codificacion que hasta ahora se ha conocido. Ejemplos en la tabla

XIX.

Tabla XIX. Digitos en codificacidon binario natural

Binario .
——— Decimal
Q00
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010

L=l e L e O I IR CRT LN O

=
(=]

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel
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2.1.7.2. Codigo BCD 8421

El cédigo BCD cuyas siglas tienen un origen inglés (Binary Coded
Decimal) es la codificacion de un niumero decimal a uno binario. La diferencia
que posee con el cddigo binario natural, es que cada digito del nUmero decimal,
es representado por cuatro digitos binarios. Por ejemplo, se puede representar

el nimero 145 como: (0001, 0100, 0101,).

Tabla XX.  Digitos en codificacion BCD

Binario

Decimal

0000

o

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

O[O N OB WIN (P

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

El cédigo BCD se usa en dispositivos digitales en donde los datos de
entrada se generan en un teclado decimal y las salidas se muestran en
pantallas numéricas, como son las calculadoras digitales, relojes, multimetros,

variadores de frecuencia entre otros. Las computadoras digitales modernas no

procesan en BCD por estos motivos:
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e Para representar un numero en BCD se requieren mas bits que para un
ndmero representado en binario natural.
e Las operaciones aritméticas son mas complicadas que en binario natural.

Ejemplo 35: representar los numeros 10, 12, 497, 1526 en cédigo BCD.

10 = 0001 0000
12 = 0001 0010
400 = 0100 0000 0000

1526 = 0001 0101 0010 0110

Tabla XXI. Digitos en codificacion 2421

Codigo 2421 | Decimal
0000
0001
0010
0011
0100
1011
1100
1101
1110
1111

W~ dh|n|s|[Wia] = O

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.1.7.3. Codigo 2421

También llamado codigo Aiken, es un cddigo que también utiliza cuatro
digitos binarios para representar un digito decimal. Cada posicidbn de cada
digito binario tiene un valor en especifico. La posicion menos significativa tiene
un valor de uno, una posicidon mayor tiene un valor de 2, la siguiente un valor de
cuatro y la posicion mas significativa tiene un valor de 2. La razén de esta
codificacion es conseguir simetria entre ciertos nimeros; entre: cuatro y cinco;
tres y seis; dos y siete; uno y ocho y entre cero y nueve. En la tabla XXI se
aprecia que las parejas de numeros mencionadas se relacionan invirtiendo cada
uno de sus digitos, por ejemplo, los niumeros tres (0011,) y seis (1100,). Esta

codificaciéon es util para la realizacidon de resta y division.

Tabla XXII. Digitos en codificacion XS3

Codigo XS3 | Decimal
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100

Wi ||| |||

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.1.7.4. Codigo exceso 3

Es otro cédigo BCD comun, a menudo se abrevia como XS3. Este cédigo
representa a un numero decimal en 4 bits, solo que se le afiade tres a cada
digito decimal antes de efectuar la conversién, por ejemplo, el cero se en

codifica en exceso 3 como 0011. Se ven ejemplos en la tabla XXII.

2.1.7.5. Cbédigo 84 -2-1

Es un ejemplo de la asignacion de pesos tanto positivos como negativos a
un cédigo decimal. Es este caso, la combinacién de bits 0110 se interpreta
como un dos en el sistema de numeracién decimal y se calcula de la siguiente
manera: 8x0+4x1+(—-2)*1+(—1)+x0=2. Se ven ejemplos en la tabla
XXIII.

Tabla XXIIl. Digitos en codificacion 8 4 -2 -1

Codigo 84-2-1| Decimal
0000
0111
0110
0101
0100
1011
1010
1001
1000
1111

Wi (h|n]|&x[W|N|=2 O

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.1.7.6. Cdodigo Gray

En este cédigo existe solo un cambio de un bit entre dos numeros
sucesivos. Los codigos que tienen estas caracteristicas generalmente sus
aplicaciones se extienden a los campos de la instrumentacion, transductores,
convertidores analdgicos/digital, en codificadores de desplazamiento lineal y
angular. El cédigo Gray se emplea en aplicaciones en las que la sucesion
normal de numeros binarios podria provocar error o ambigiedad durante la
transaccion de un numero al siguiente. La ventaja del cédigo Gray sobre la
sucesion continua de nameros binarios es que la diferencia entre dos nimeros
consecutivos cualesquiera en codigo Gray es de un solo bit. Por ejemplo, al

cambiar del 7 al 8 en cédigo Gray cambia de 0100 a 1100.

Tabla XXIV. Tabla de digitos en codificacion Gray

Codigo Gray | Decimal | Codigo Gray | Decimal
0000 0 1100 3
0001 1 1101 9
0011 2 1111 10
0010 3 1110 11
0110 4 1010 12
0111 5 1011 13
0101 6 1001 14
0100 7 1000 15

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.1.7.7. Cédigo ASCII

Muchas aplicaciones de las computadoras digitales requieren
manipulacion de datos que no solo son nameros, sino también letras. En un
esfuerzo por estandarizar los codigos de intercambio de informacion, los
fabricantes de equipo relacionado a esta rama acordaron usar el codigo ASCII
(American StandardCode for Information Interchange). Este cdodigo puede

representar hasta 128 caracteres diferentes y usa 7 bits.

Tabla XXV. Lista de codigo ASCII A

CONTROL CARACTERES ALFANUMERICOS
7es 0 1 2 3 4 5 8 |7
‘ 4321 000 001 owo| o1 | 100 | 01| 1ol m
0000 NUL DLE sp| @ @ P e
0001 SCH slog] ! 1 A Q a q
0a10 sTX ocz2 “ 2 B R b |r
0011 ETX ocs # | -3 c s c s
0100 EOT 0c4 5 4 D T a [t
o1 | EnG NAK % s E u e |u
0110 ACK SYN & € F v t |
o111 BEEP ETB 7 G w w
1000 8s CAN { g H X x
1001 HT EM ) 9 1 ¥ iy
1910 LF sus . ' J z i |z
1011 vT ESC + K ( k 1 {-
1100 FF FS . < L \ i :
1101 A as - - M ] m |}
1110 so RS > N A n |~
11 Sl us ! ? o] - o DEL

Fuente: LEAL CHAPA, César Augusto. Fundamentos de disefio digital. p 96.
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Tabla XXVI. Lista de codigo ASCII B

NULL
S0M

WRU
RU
BELL
FE

SK

V/TAB

Null Idle

Start of message
End of address
End of message

End of transmission
"Who are youl"

"Are you .,.?
Audible signal
Format effector

Horizontal tabulation

Skip (punched card)
Line feed
Vertical tabulation
Form feed

CR
S0
SI

DCO

ESC
DEL

Carriage return

Shift out

Shift in

Device control (D
Reserved for data link escape
Device control

Error

Synchronous idle
Logical end of media
Sei:aral:or (information)
Word separator (blank,
normally non-printing)
Acknowledge

Unassigned centrol
Escape

Delete Idle

Fuente: LEAL CHAPA, César Augusto. Fundamentos de disefio digital. p 97.

2.1.8.

Cuando se desea detectar

procesamiento de datos, a veces se afiade un octavo bit al caracter ASCII para

Tabla XXVII. Ejemplo de paridad

Entrada Paridad par | Paridad impar
ASCII A=1000001 | 01000001 11000001
ASCII T=1010100 | 11010100 01010100

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Cédigos para detectar errores

indicar su paridad.
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El bit de paridad es un bit adicional que se incluye en un mensaje de modo
que el numero total de uno sea par o impar. Considere el caso de la tabla
XXVII. En ambos casos, se inserta un bit extra en la posicion extrema izquierda
del cddigo para producir un namero par de unos en el caracter, si se esta
usando paridad par, o un niumero impar de unos en el caracter, si se utiliza
paridad impar. En general, se adopta solo una de las dos paridades, siendo

mas comun la paridad par.

Para la paridad par, la deteccion de errores se efectia generando, para
cada caracter, un bit de paridad par en el extremo transmisor. Los caracteres de
ocho bits que incluyen bits de paridad se transmiten a su destino. En el extremo
receptor se verifica la paridad de cada caracter recibido. Si un caracter no tiene
un numero par de unos, quiere decir que por lo menos un bit cambio de valor
durante la transmision. Este método detecta un error, tres errores o cualquier
combinacion impar de errores en cada caracter transmitido. Si hay un nimero
par de errores no se detectan. Podrian requerirse codigos adiciones de

deteccidn de errores para detectar una combinacion par de errores.

2.1.9. Logica binaria

La logica binaria trata de las operaciones légicas con variables que
adoptan solo 2 valores posibles (cero y uno), tomando como referencia que el
valor cero corresponde a un valor que se puede denominar: no, falso, bajo,
abierto, y el valor uno como: si, verdadero, alto, cerrado, en dependencia del
sistema a que se aplique. Por tanto, los factores que intervienen en una
operacion logica solo pueden tomar 2 valores, verdadero o falso, y el resultado

de dicha operacidn légica solo puede tener un valor verdadero o falso.
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El paralelismo entre las operaciones binarias de la logica y las
operaciones binarias de los sistemas digitales ha convertido a las puertas
l6gicas en los elementos basicos que componen los circuitos digitales. La
cantidad de combinaciones que se pueden establecer en una operacion de
l6gica binaria depende de la cantidad de variables que intervengan en ella.
Como las variables solo pueden tomar 2 valores posibles, las combinaciones
posibles serian 2 elevada a la cantidad de variables. Por ejemplo, para 4
variables serian 16 combinaciones (2* =16). El resultado de dicha operacién va
a depender del tipo de funcion que se aplique. La logica binaria consiste en
variables binarias y operaciones logicas. Las variables se designan con letras
del alfabeto, como A, B, C, x, Yy, z, etc., y cada variable tiene dos y solo dos

posibles valores: 1y 0. Las operaciones basicas son:

e AND: esta operacidén se representa con un punto u omitiendo el operador.
Por ejemplox-y=z0xy =zyselee “XxAND y es igual a z".

e OR: esta operacion se representa con un signo mas. Por ejemplo, x +y =z
y se lee “x OR y es igual a Z".

e NOT: esta operacidén se representa con un apéstrofo o con una testa. Por

ejemplo, x’ =z o x =z yselee “NOT de x es igual a Z".

2.1.10. Compuertas l6gicas

Las compuertas l0gicas son circuitos electronicos que operan con una o
mas sefiales de entrada para producir una sefal de salida. En los sistemas
digitales, las sefales eléctricas podrian ser voltajes o corrientes que existen con
uno de dos valores reconocibles. Los circuitos operados por voltaje responden a
dos niveles de voltaje distintos que representan una variable binaria cuyo valor
es 1 légico o 0 logico. En la practica, cada nivel de voltaje tiene un intervalo
aceptable. Como se ve en la figura 4, hay un rango de voltajes en donde los
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dispositivos electrénicos detectan un 1 logico y 0 légico y otro rango en el que
no detectaran nada o detectaran cualquiera de las dos opciones. En las
siguientes subsecciones se usara a “S” como salida y a “a” y “b” como entradas

para las tablas de verdad.

Figura 4. Intervalo de voltaje de compuertas légicas
A
5 Volts
Intervalo para
“1” lagico
5 Volts
Region de transicion
1 Volt
Intervalo para
“0” lagico
0 Volts

Fuente: Compuertas ldgicas. https://goo.gl/wtYypa. Consulta: 25 de diciembre de 2016.

Se puede hacer una lista de las compuertas I6gicas que actualmente
existen, estas son: YES, NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR.

Figura 5. Simbologia de compuestas ldgicas

$:D—<S X:®—<S X—DO—S X—D—S
AND OR NOT YES
ke | S e WD | W
NAND NOR XOR XNOR

Fuente: MORENO, Erwin. Electrénica digital. https://goo.gl/RhWwcl. Consulta: 25 de diciembre

de 2016.
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2.1.10.1. Compuerta légica YES

También conocida como Buffer o EQUAL, es aquella donde el resultado S

es igual a la entrada a. Esta compuerta solo cuenta con una entrada.

Tabla XXVIIl. Tabla de verdad de compuerta l6gica YES

a s
1 1
0 0

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.

Figura 6. Circuito equivalente de compuerta légica YES

Fuente: Logica binaria electrénica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.1.10.2. Compuerta légica NOT

Es aquella donde el resultado S es el opuesto a la entrada a. Esta

compuerta solo cuenta con una entrada.

Tabla XXIX. Tabla de verdad de compuerta l6gica NOT

| @ | s
|t | o
| o | 1 |

Fuente: Logica binaria electrénica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.

Figura 7. Circuito equivalente de compuerta légica NOT

.

+5V

L

Fuente: Légica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.1.10.3. Compuerta logica AND

La compuerta logica AND significa que S=1 si y solo si a=1 y b=1; de lo

contrario S=0.

Tabla XXX. Tabla de verdad de compuerta l6gica AND

T R = =
QRO &
=[O0 Q|

Fuente: Logica binaria electrénica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de

2016.
Figura 8. Circuito equivalente de compuerta l6gica AND
5V
a b S

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.1.10.4. Compuerta l6gica NAND

En la salida de una compuerta AND se coloca una compuerta NOT y se

obtiene el resultado de esta compuerta.

Tabla XXXI. Tabla de verdad de compuerta l6gica NAND

== || D|O| R
= | O||=||O|
O|=|=|=|n

Fuente: Logica binaria electrdnica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.

Figura 9. Circuito equivalente de compuerta l6gica NAND

+5V

i
oo
Lo

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.1.10.5. Compuerta légica OR

La compuerta logica OR significa que S=0 si y solo si a=0 y b=0; de lo

contrario S=1.

Tabla XXXII. Tabla de verdad de compuerta l6gica OR

k|G| Q R
L T O I -
bt | i || || D || TR

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de

2016.
Figura 10. Circuito equivalente de compuerta légica OR
5V
a
"
S
b
g

Fuente: Logica binaria electrénica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.1.10.6. Compuerta légica NOR

En la salida de una compuerta OR se coloca una compuerta NOT.

Tabla XXXIIl.Tabla de verdad de compuerta l6gica NOR

=|=|0O|0O|fa
= O|=|O| &
OO O| | n

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.

Figura 11. Circuito equivalente de compuerta l6gica NOR

+5V

_abs
e

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.1.10.7. Compuerta logica XOR

La compuerta l6gica XOR también se conoce como OREX u OR exclusiva.

XOR nos indica que S=1 si a=1 o0 b=1 pero S=0 sia=1y b=1.

Tabla XXXIV. Tabla de verdad de compuerta l6gica XOR

== || D|O| R
= O|=|O| &
O|l=|=|O|n

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.

Figura 12. Circuito equivalente de compuerta l6gica XOR

+5V
2 5o

ot

Fuente: Logica binaria electrénica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.1.10.8. Compuerta légica XNOR

En la salida de una compuerta XNOR se coloca una compuerta NOT.

Tabla XXXV. Tabla de verdad de compuerta I6gica XNOR

=|=|0O|0O|fa
= O)|=||O|
= O)|O| | n

Fuente: Logica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.

Figura 13. Circuito equivalente de compuerta l6gica XNOR

Fuente: Légica binaria electronica digital. https://goo.gl/xkdbsH. Consulta: 25 de diciembre de
2016.
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2.2. Algebra booleana

Se denomina asi en honor a George Boole, matematico inglés
autodidacta, quien fue el primero en definirla como parte de un sistema légico,
inicialmente en un pequefio folleto, The Mathematical Analysis of Logic,
publicado en 1847.

El algebra de Boole fue un intento de utilizar las técnicas algebraicas para
tratar expresiones de la légica proposicional. Mas tarde, fue conocido como un
libro mas importante: An Investigation of the Laws of Thought on Which are
Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities, publicado en
1854.

2.2.1. Resefa historica

Una vez que los circuitos implementados por medio de relevadores
electromagnéticos adquirieron popularidad, fue necesario su estudio vy
sistematizacion. Eran redes formadas por interruptores y contactares de
relevadores que por medio de combinaciones de circuitos abiertos y cerrados
gue desarrollaban funciones especificas. En la actualidad, el algebra de Boole

se aplica de forma generalizada en el ambito del disefio electronico.
2.2.2. Definicion
Es una estructura algebraica definida por un conjunto de elementos, junto

con dos operadores binarios, + y e, a condicibn de que se satisfagan los

postulados siguientes (de Huntington):
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Cerradura
o Cerradura respecto del operador +
o Cerradura respecto del operador e

Elemento identidad

o Un elemento de identidad respecto de +, designado por O:x + 0 =
O+x=x
o Un elemento de identidad respecto de e, designado por 1:x-1 =
1-x=x
Conmutativa
o Conmutativa respectode +x+y =y +x
o Conmutativa respectode e: x -y =y - x
Distributiva

o e distributiva sobre +: x-(y+2z) =(x-y) + (x - 2)
o + distributiva sobre @: x + (y-z) = (x +y) - (x + 2)

Para cada elemento x, existe un elemento x’ (llamado complemento de x) tal

que:
o x+x' =1
o xx' =0

Existen al menos dos elementos tales que x # y
El &algebra de Boole es asociativa y se puede derivar, para ambos
operadores, de los otros postulados.

2.2.3. Algebra booleana de dos valores

El 4lgebra booleana de dos valores se define sobre un conjunto de dos

elementos, B = {1,0}, con las reglas para los dos operadores binarios + y e,

gue se muestran en las siguientes tablas. Como se vera estas se comparan con

las compuertas AND, OR y NOT. También se puede ver que se cumple el
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postulado de cerradura. Ahora se demostrara que los postulados anteriores se

cumplen para B = {1,0}.

e La cerradura es obvia por la figura 14, pues el resultado de todas las
operaciones son 1 o 0 (que son nameros naturales).

e Enlafigural4dseveque0+0=0y1-1=1 (elementos de identidad).

e Las leyes conmutativas son obvias por la simetria de las tablas de los
operadores binarios.

e Para la ley distributiva se construyen las tablas que muestra la figura 14 y
figura 15.

e El complemento se verifica en la tabla XXXVI.

e El sexto postulado satisface porque el algebra booleana de dos valores tiene

elementos, 1y0,y1+#0

Figura 14. Ley distributiva algebra booleana sobre +
x y z y+z | x-(y+2) X'y | x-z (x-y)+(x-2)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 37.
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Tabla XXXVI. Complemento

X [ X" | X+X" | Xx*X'
0|1]| 1 0
1/0] 1 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

2.2.4. Principio de dualidad

Establece que toda expresion algebraica que puede deducirse de los
postulados del algebra booleana seguira siendo valida si se intercambian los
operadores y los elementos de identidad. En el algebra booleana de 2 valores,
los elementos de identidad y los elementos son: 1 y 0. El principio de dualidad
tiene muchas aplicaciones. Si se desea el dual de una expresion algebraica,
simplemente se intercambian los operadores OR y AND y se sustituyen los

unos por ceros y los ceros por los unos.

Figura 15. Ley distributiva algebra booleana sobre e
X|y|z YZ |X+yz| |X+y |X+Z | (X+y)(X+2)
0/0/0 0| O 00 0
0/01 0| O 0|1 0
010 0| O 110 0
0|1]1 1 1 1 1 1
110/0 0 1 1 1 1
110/1 0 1 1 1 1
1/1/0 0 1 1 1 1
1]1]1 1] 1 1|1 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.2.5. Teoremas basicos del algebra booleana

En la figura 16 se puede apreciar que se tiene una cantidad de seis
teoremas con cuatro postulados. Respecto de los postulados, no sera necesaria
su demostracion algebraica dado a que son expresiones muy sencillas, pero se

demostrara posteriormente los teoremas.

Figura 16. Postulados y teoremas del algebra booleana
Postulado 2 a) x+0=1x b) x-1=x
Postulado 5 a) x+x =1 b) x-x =0
Teorema 1 a) x+x=x b) XX =X
Teorema 2 a) r+1=1 b) x+0=0
Teorema 3, involucion (x) =x
Postulado 3, conmutatividad  a) x+y=y+x b) Xy = yx
Teorema 4, asociatividad a) x+(y+z)=(x+y) +z b) x(yz) = (xy)z
Postulado 4, distributividad ~ a) x(y+z)=xy+ az b) x+yz=(x+y)(x+2)
Teorema 5, DeMorgan a) (x +y) =xYy b) (xy) =x" +y
Teorema 6, absorcidn a) X+ xy=x b) x(x+y)=x

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 38.

2.2.5.1. Teorema 1l

Se procede a demostrar el teorema 1 a).

X+x=x

x+x=((x+x)*1 2b)x*1=x
x+x=+x)(x+x") S5a)x +x' =1
Xx+x=x+xx' 4b)yx +yz=(x +y)(x + 2)
x+x=x+0 5h)x*x =0

xX+x=x 2a)x +0 =x
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Se procede a demostrar el teorema 1 b).

X*X =X
xxx =xx+0 2a) x+0=x
X *x =xx+ xx’ 5h)x*x' =0
x*x =x(x+x") 4a)x(y +z) = xy + xz
x*xx=xx1 S5a)x+x' =1
X*xXx =X 2b)x*1=x

2.25.2. Teorema 2

Se procede a demostrar el teorema 2 a).

x+1=1

x+1=1x(x+1) 2b)x*1=x
x+1=((x+x)(x+1) S5a)x+x' =1
x+1=x+x"+1 4b)yx +yz=(x+y)(x + 2)
x+1=x+x' 2b)x*1=x

x+1=1 S5a)x+x' =1

Ahora se procede a demostrar el teorema 2 b). Para ello se debe recordar

el principio de dualidad.

x*x0=0
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2.2.5.3. Teorema 3, involucion
Del postulado 5, se tiene x+x'=1 y x*x' =0, lo que define al
complemento de x. El complemento de x’ es x y también es (x’)’. Por tanto, dado
que el complemento es unico, se tiene que (X’)'=x.
2.2.5.4. Teorema 4, asociatividad

En la tabla XXXVII se puede apreciar el teorema 4 a) y el teorema 4 b).

Tabla XXXVII. Asociatividad

X|y|Z| |x+(y+Z)| (x+y)+z| | X(¥Z)| (xy)Z
0/0]0 0 0 0 0
010]1 1 1 0 0
0[1(0 1 1 0 0
0[1]1 1 1 0 0
110{0 1 1 0 0
110]1 1 1 0 0
111(0 1 1 0 0
111]1 1 1 1 1
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
2.2.5.5. Teorema 5, DeMorgan

El teorema de DeMorgan puede ser visto en la figura 17 y en la tabla
XXXVIIL.
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Figura 17. Teoremab a)

x y | x+y | (x+p) x|y | xy
0 0 0 1 1 1 I
o 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 | 1 0 0 0 0
Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 40.
Tabla XXXVIII. Teorema 5 b)
XY [XY[(y)' | [ X Y X+
0/]0j0] 1 111 1
0/1/0| 1 10 1
1/0/0] 1 O|1] 1
1/11]1] O 0[0] O
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
2.2.5.6. Teorema 6, absorcion

Se procede a demostrar el teorema 6 a).

X+xy=x

x+xy=xx*x1+xy 2b)x*1=x
x+xy=x(1+y) 4a)x(y +z) = xy + xz
x+xy=x(y+1) 3a)x+y=y+x
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x+xy=xx*1 2a)x+1=1
X+xy=x 2b)xx1=x

Ahora se demuestra el teorema 6 b). Para ello hay que recordar el

principio de dualidad.
x(x+y)=x
2.2.6. Funciones booleanas

El algebra booleana se ocupa de variables binarias y operaciones logicas.
Una funcién booleana descrita por una expresién algebraica consta de variables
binarias, las constantes uno y cero, y los simbolos I6gicos de operaciones. Para
un valor de las variables binarias, la funcion puede ser igual a uno o bien a cero.
Un ejemplo de una funcion booleana es:

F=x+zy

Tabla XXXIX. Tabla de verdad de la funciéon F1

x ¥ z F,
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 41.
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Estas ayudaran a simplificar las tablas de verdad y a tener un mejor orden
en el disefio de circuitos digitales. Las tablas de verdad es un modo mas visual
de representar expresiones booleanas. Estas llevan un conteo de modo que la
funcidon pueda tomar en cuenta cada uno de los casos que el numero de
variables pueda ofrecer. Si existen tres variables, la tabla de verdad tendra
23 = 8 casos (renglones). El orden de conteo es por medio de la codificacion

natural y el primer caso es el nimero cero.

Cuando se compara la funcion con la tabla de verdad, se ve que la funcién
solo define cuando F; es igual a uno, dado a que estos valores son los de
interés. Cabe la posibilidad que los valores de interés puedan ser ceros y
dependera del disefio que se esté implementando, pero por lo general y si ho se
dice lo contrario el valor de interés siempre sera uno. Una funcion puede ser
representada de una manera mucho mas practica y reducida que la tabla de
verdad. Consiste en una sumatoria donde se indiquen las posiciones en donde
seré igual a uno la funcion. Para explicar esto se expresara de esta forma la

funcién F1:

F1= 2(1,4,5,6,7)

La expresion representa que sera uno en las posiciones uno, cuatro,
cinco, seis y siete de la tabla de verdad. Hay que recordar que la posicion inicial
de la tabla de verdad es cero y la final 2™ — 1 donde n es el numero de variables

que tiene la funcion F. Otro formato que se puede encontrar es el siguiente:

Fl(a, b, c) = 2(1,4,5,6,7)
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Este significa que es 1 en las posiciones 1, 4, 5, 6, 7 y F1 est& en funcion
de las variables a, b y c.

Ejemplo 36: encuentre la funcién de la tabla XL.

Dado a que una funcion se encuentra en forma algebraica puede ser
expresada de varias maneras. La expresion especifica empleada para designar
la funcién también determinara la interconexién de compuertas en el diagrama
de circuitos l6gicos. Manipulando una expresion booleana segun las reglas del
algebra booleana, a veces es posible obtener una expresion mas simple para la
misma funcion y asi reducir el nimero de compuertas del circuito y el nimero
de entradas de las compuertas. Esto se realiza con los postulados y teoremas

vistos con anterioridad.

Tabla XL. Tabla de ejemplo 36

PP P PRPIOIO|IO |0 X
R O|O|k k| IOI0K
R Ok Ok |O|Fkr|O|N
O OOk OO0k |T

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

7

F=x'y'z' +x'yz + xyz'
F=x+y'z
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Una funcion booleana se puede transformar de una expresién algebraica a
un diagrama de circuitos hechos con compuertas légicas. Por ejemplo, se

realizara el diagrama de la siguiente funcion F.

Figura 18. Representacion de funcion F en compuertas logicas
¥ )
Z DC

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 41.

Figura 19. Circuitos de ejemplo 36

>
D>

LﬁU .

a) Fy=x'y'z+x'yz+axy

4 {>° o R
e

b) E=axy"+x'z

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 42.
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2.2.6.1. Simplificacion de funciones booleanas con
algebra de Boole

La simplificacién de funciones booleanas por medio del algebra de Boole
€S un proceso que consiste en hacer mas sencilla una expresion matematica
para que el circuito que corresponde a esa expresion, sea mas compacto. Y

esto utilizando los postulados y teoremas vistos anteriormente.

Ejemplo 37: simplificar la siguiente expresion con la ayuda de los

teoremas y postulados del &lgebra de Boole. F, = x'y'z + x'yz + xy'.
F,=x'y'z+x'yz+ xy'
F,=z(x'y' +x'y) +xy'
F =z +y) +xy'

F, = zx" + xy'

Como se ve en la figura anterior, asi seria la diferencia entre la funcion
inicial y la funcion simplificada.

Ejemplo 38: simplificar la siguiente expresion: x(x' + y).

x(x" +y)
xx'+yx=0+xy =xy

Ejemplo 39: simplificar la siguiente expresion: x + x'y.
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x+x'y
x+x)x+y)=1x+y)=x+y

Para este ejemplo se utilizé la ley distributiva.

Ejemplo 40: simplificar la siguiente expresion: (x + y)(x +y'). Para este

ejemplo se utilizé la ley distributiva.

(x+y)x+y")
x+yy'=x+0=x

Ejemplo 41: simplificar la siguiente expresion: xy + x'z + yz.

xy+x'z+yz
xy+x'z+yz(x+x')=xy+x'z+yzx + yzx'
xy(1+2)+x'z(1+y) =xy(1) +x'z(1)
xy+x'z

Ejemplo 42: simplificar la siguiente expresion: (x + y)(x' + z)(y + z).

(x+ ' +2)(y +2)
x+y)(x'y+xz+zy+2z2)
x+y'y+xz+zy+2)
x+yX'y+zA+x+y)
(x+y)(x'y +2)
xzZ+xx'y+yz+x'yy=xz+yz+x'y
xz+yz(x+x)+x'y=xz+x'y+yzx + yzx'
xz(A+y)+x'y(A+y)=xz+x'y
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2.2.6.2. Complemento de una funcion

El complemento de una funcién F es F’ y se obtiene intercambiando ceros
por unos y unos por ceros en el valor de F. El complemento de una funcién
puede deducirse algebraicamente empleando el teorema de DeMorgan. El
teorema de DeMorgan de 2 variables fue visto en tablas anteriores, pero en los
siguientes ejemplos se podra verificar que se puede implementar en funciones
de mas de una variable. En la siguiente figura se puede apreciar como seria la
aplicacion del teorema de DeMorgan para una expresion booleana de 3

variables.

Figura 20. DeMorgan para una funcion de 3 variables

(A+B+C) =(A+x)
= A'X
= A'(B + C)'
= A'(BC)
= A'BC'

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 43.
Siendo B+ C =x
Ejemplo 43: encontrar el complemento de F = x'yz' + x'y'z.
F'=(&'yz' +x'y'z)’

(xlyZI)l(xlyIZ)l
x+y +2)(x+y+2)
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Ejemplo 44: encontrar el complemento de F = x(y'z’ + yz).

F'=(x(y'z' + yz))’
x'+ 'z +yz)
x'+(y'z") (yz)

X+ @+ +2)

Figura 21. Ejemplo de nivel 1

A— F=ABC

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 56.

Figura 22. Ejemplo de nivel 2

(=]

>

[T ]

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 50.
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2.2.7. Niveles en compuertas l6gicas

Cuando se habla de niveles en compuertas ldgicas, hace referencia a la
complejidad con que el circuito esté disefiado. Para entender esto se llamara
“salto” al proceso que consiste en pasar a través de una compuerta logica. El
nivel inicial es uno y se refiere a que todas las variables booleanas de entrada
de la funcién tienen que realizar solo un salto para llegar a la salida de la

funcion.

Cuando se posee un circuito con muchos niveles de compuertas logicas
surge la problematica que el retardo sera mayor comparado con uno que tiene
pocos niveles. La figura 21 muestra un ejemplo de nivel 1, dado a que las
entradas pasan por solo una compuerta logica para llegar a la salida. Por otro
lado, la figura 22 muestra un nivel 2 porque por lo menos una de las entradas

tiene que pasar por dos compuertas ldgicas para llegar a la salida.

2.2.8. Formas candnicas

Para la representacién de funciones booleanas hay distintas formas para
Su representacion, a continuacién, se veran las formas de minitérminos y

maxitérminos.

2.2.8.1. Minitérminos y maxitérminos

Una variable binaria podria aparecer en su forma normal (x) o en su forma
complementada (x’). Considere ahora dos variables binarias x y y que se
combinan con una operacion AND. Puesto que cada variable podria aparecer

en cualquiera de sus formas, hay cuatro combinaciones posibles: x'y’, x'y,xy" y

xy.
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Cada uno de estos cuatro términos AND es un minitérmino o producto
estdndar. De manera similar, se puede combinar n variables para formar 2™

minitérminos.

Tabla XLI. Maxitérminos y minitérminos para tres variables binarias

Minitérminos Maxitérminos
x ¥y z Términos Designacion Términos Designacion
0 0 0 xy'7 my x+y+z M,
0 0 1 x'v'z m x+y+7 M,
0 1 0 x'vz’ my x+y +z M,
0 1 1 x'vz ™My xr+y +7 M,
1 0 0 xy'z my ¥r+y+z M,
1 0 1 xy'z ms r+y+7 Ms
1 1 0 xyg mg ¥r+y+z M,
1 1 1 xyg my r+y 4+ M,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 45.

Asimismo, n variables que forman un término OR, donde cada variable
puede tener apostrofo o no, dan pie a 2™ posibles combinaciones, llamadas
maxitérminos o sumas estandar. Un dato que hay que tomar en cuenta es que
cada maxitérminos es el complemento de su minitérmino correspondiente y
viceversa. Como se ve en la tabla XLI para cada minitérmino, si la variable tiene
un apostrofo, serd un cero y si no lo tiene serd un uno. Por otro lado, para cada
maxitérmino las variables significaran uno cuando tengan un apéstrofo y cero
cuando no lo tengan. Se puede deducir que cualquier funcién booleana puede
ser representada por minitérminos o maxitérminos o una combinacion de
ambos.
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2.2.9. Formas estandar
Las dos formas candnicas del algebra booleana son formas basicas que
se obtienen al leer una funcién de su tabla de verdad, pero casi nunca son las
que tiene el numero minimo de literales, porque cada minitérmino o maxitérmino
debe de contener, por definicion, todas las variables, complementadas o sin
complementar. En esta configuracion, los términos que forman la funcién
podrian contener, una, dos o cualquier numero de literales. Hay dos tipos de
forma estandar: la suma de productos y el producto de sumas.
2.2.9.1. Suma de productos
La suma de productos es una expresion booleana que contiene términos
AND, llamados términos de productos, con una o mas literales cada uno. La
suma denota el OR de esos términos.

Fl=y"+xy+x'yz

Figura 23. Circuito equivalente de la funciéon F1

x—

y — F,
7 —

X —

y —

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 50.

97



2.2.9.2. Producto de sumas
Un producto de sumas es una expresion booleana que contiene términos
OR, llamados términos de suma. Cada término puede tener cualquier cantidad
de literales. El producto denota el AND de esos términos.

F2=x(y'+2)(x'"+y+2)

Figura 24. Circuito equivalente de funcion F2

| )—-

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 50.

Las funciones booleanas también pueden ser representadas en forma no

estandar, por ejemplo:

F3=AB+C(D +E)
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Figura 25. Circuito equivalente de funcién F3

)
. J

= >

Fuente: MANO, Morris. Disefio igital. p 51.

Fy

e[ B T = = R

2.2.10. Compuertas l6gicas digitales

Para una cierta cantidad de variables existe una cierta cantidad de
funciones que se pueden generar. Con la siguiente expresion matematica se
puede calcular la cantidad de funciones en base al numero de variables que

esta posea:

22n

Aqui n es la cantidad de variables de la funcién. En base a esto se puede
obtener la tabla XLIl. En base a esta tabla se puede sustraer los casos para las
compuertas logicas que se han visto anteriormente. Estos se muestran en la
figura 26. Puesto que todas las funciones booleanas se expresan en términos
de operaciones AND, OR y NOT, es mas facil implementar una funcién
booleana con estos tipos de compuertas.

Las compuertas AND y OR son conmutativas y asociativas, por lo que

gracias a estas propiedades matematicas es posible utilizarlas con mas de 2

variables booleanas de entrada. Por parte de las compuertas NAND y NOR son
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igualmente conmutativas, pero no asociativas. Para superar este problema, se

define la compuerta NOR o NAND multiple como una compuerta OR o AND
complementada.

Tabla XLIl. Tablas de verdad para las 16 funciones de dos variables

binarias

X y rhk h b K F, ¥ Kk Fb F§ k5 Fo F,, F.2 5 By Fis
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | | | | | | | |
0 | 0 0 0 0 | | | | 0 0 0 0 | | | |
| 0 0 0 | | 0 0 | | 0 0 | | 0 0 | |
| 1 o 1 o 1 o 1 o 1 O 1 O 1 O 1 0 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 52.
La compuerta OR exclusivo y de equivalencia es tanto conmutativa como

asociativa y se pueden extender a mas de dos entradas. No obstante, las

compuertas OR exclusivo de varias entradas son poco comunes en hardware.
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Figura 26. Compuertas ldgicas digitales

MNombre Simbolo Funcidn Tabla
grifico algebraica de verdad
xr yv| F
X 0o 0| o0
AND v F  F=xy o 1| o
’ 1 0| 0
1 1] 1
xr y| F
X o 0| o0
OR :[>— F F=x+y o1 1
1 0] 1
1 1] 1
x| F
Inversor I_D)n— F F=x ol
1] 0
x| F
Biifer x—| S>——F F=x ol o
1 1
x y| F
r—] o o 1
NAND v F o F=(x) D1 1
1 0] 1
1 1| 0
x v| F
X , 0o 0| 1
NOR . F  F=ix+y) 0 1| 0
’ 1 0| 0
1 1| 0
x y| F
OR exclusivo x j:Di po F=xtxy g ? ?
XOR ] — ,
{ ) ¥ x &y 1 ol 1
1 1| 0
x yv| F
NOR exclusivo X F=xy+x'y o of 1
o F = (x®yy D 1| 0
equivalencia 1 o o
1 1] 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 54.
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2.2.10.1. LAgica positivay negativa

La sefal binaria en las entradas y salidas de cualquier compuerta tiene
uno de dos valores exceptuando cuando se encuentra en transicion. Un valor

de sefial representa al uno l6gico y el otro al cero légico.

Figura 27. Logica positivay negativa
Valor Valor Valor Valor
l6gico de sefial l6gico de sefial
1 — H 0 — H
0 L 1 I
a) Logica positiva b) Logica negativa

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 57.

Figura 28. Tabla de verdad y compuerta l6gica en l6gica positiva
X oy 4
0 0 0
1 0 0 y——
11 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 58.

Puesto que se asignan dos valores de sefial a dos valores logicos, puede

haber dos asignaciones distintas de nivel de sefial al valor logico.
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Uno denotado como alto y otro denotado como bajo. Se puede representar
a uno légico con la sefial en alto y representar al cero légico con la sefal en
bajo, a esto se le conoce como logica positiva. Por otro lado, se puede
representar a uno légico como la sefal en bajo y representar al cero l6gico con

la sefial en alto; a esto se le conoce como légica negativa.

Figura 29. Tabla de verdad y compuerta l6gica en l6gica negativa
X v Z
1 1 1 .
1 0 1 ' z
0 1 1 y
0 0 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 57.

2.2.11.  Circuitos integrados

Un circuito integrado (Cl) es un cristal semiconductor de silicio, llamado
chip, que contiene los componentes electronicos para construir compuertas

digitales.

2.2.11.1. Niveles de integracion

Los circuitos integrados digitales suelen clasificarse segun la complejidad
de sus circuitos, la cual se mide por el nimero de compuertas ldgicas incluidas
en el paquete. Con base en este tipo de caracteristica se realizan las siguientes

categorias:
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SSI (small-scale integration): contienen varias compuertas independientes
en un solo paquete, estas son de una cantidad de menor a diez compuertas
I6gicas. Pueden ser Cl de compuertas légicas.

MSI (medium-scale integration): estos contienen una complejidad de diez a
mil compuertas en un solo paquete. Pueden ser decodificadores, sumadores
y multiplexores.

LSl (large-scale integration): contienen miles de compuertas en un solo
paquete. Se puede interpretar en el rango de mil a novecientas noventa y
nueve mil novecientas noventa y nueve compuertas. Incluyen procesadores,
chips de memoria y dispositivos de l6gica programable.

VLSI (very large-scale integration) este grupo contiene cientos de miles de
compuertas en un solo paquete. Como por ejemplo las grandes matrices de

memoria de los microprocesadores complejos.

2.2.11.2. Familias de l6gica digital

Los circuitos integrados también pueden ser clasificados por la tecnologia

de circuitos utilizada en su construccion; y se le llamara familia I6gica digital.

Las mas populares son:

TTL, légica transistor-transistor: es una familia légica que ha estado en
operacion mucho tiempo y se le considera estandar. Estos utilizan
transistores bipolares.

ECL, l6gica acoplada por emisor: resulta ventajoso en sistemas que deben
operar a alta velocidad. Utiliza un amplificador diferencial hechos con BJT.
MOS, metal-6xido-semiconductor: es apropiado para circuitos que requieren

una densidad elevada de componentes. Utilizan MOS.
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¢ CMOS metal-0xido-semiconductor complementario: es preferible en

sistemas que requieren bajo consumo de energia. Utilizan CMOS.

2.3. Minimizacién de funciones booleanas

En los capitulos anteriores se observa como, a partir de una tabla de
verdad, se puede obtener la expresién booleanas y viceversa, que representa el
comportamiento de un bloque digital. Esta expresion no siempre esta en su
forma mas simple. Hay otras maneras con las cuales se reduce la cantidad de
entradas booleanas en un circuito y, por ende, se hace un circuito mas eficiente.
En este capitulo se exploraran los métodos matematicos que se tienen para

minimizar al maximo la circuiteria.

2.3.1. Introduccioén

La complejidad de las compuertas légicas digitales que implementan una
funcién booleana, esta relacionada directamente con la complejidad de la
expresion algebraica a partir de la cual se implementa la funcién. Aunque la
representacion de una funcion como tabla de verdad es Unica, hay muchas

formas de expresarla algebraicamente.

2.3.2. Mapa de Karnaugh

El mapa de Karnaugh es un método grafico para la representacion y
minimizacién de funciones booleanas. Se usa para simplificar funciones de dos,
tres y cuatro variables, pero puede extenderse de funciones de cinco a seis
variables. Su operacion se basa en la combinacién de minitérminos los cuales

difieren en solo una variable como: AB' + AB = A(B + B') = A.
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Un mapa para una funcién de N variables consiste en 2" cuadros, donde
cada cuadro representa a un minitérmino, ademas entre los minitérminos de
cuadros adyacentes debe de haber un solo cambio en solo una de las variables.
Un mapa para una funciéon de 2 variables tiene 22 = 4 cuadros, para 3 variables
23 =8, para 4 variables 2* = 16, para 5 variables 2> = 32 y para 6 variables
26 = 64.

2.3.2.1. Mapa de dos variables
En la figura 30 se presenta un mapa de dos variables. Hay cuatro

minitérminos para dos variables. Por lo tanto, el mapa consiste en cuatro

cuadrados, uno para cada minitérmino.

Figura 30. Ejemplo de mapa de dos variables 1
V
y -
N\ 0 1
my my 0f x'y' x'y
my ms x{1] xy Xy

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 65.

En la figura de la derecha se ha dibujado el mapa de modo que muestre la
relacion entre los cuadrados y las dos variables x y y. El cero y el uno que se
marcan en cada fila y columna indican los valores de las variables. La variable x
aparece con apostrofo en la fila cero y sin apdstrofo en la fila uno. De forma

similar, y aparece con apostrofo en la columna cero y sin él en la columna uno.

106



Teniendo en cuenta que la funcién que se esta utilizando es F =x'y +
xy' + xy se puede deducir que el cuadro de la figura 31 donde sera uno en los
minitérminos que contiene la funcion. Para su resoluciéon hay que observar, en
orientacion vertical u horizontal, cuando existe un solo cambio de una sola de
las variables. Cuando esto ocurre los dos minitérminos se simplifican a la
variable que no cambio.

Figura 31. Ejemplo de mapa de dos variables 2

0 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 65.

Ejemplo 45: para la siguiente tabla de verdad, obtener la expresibn mas
simplificada de la funcion.

Tabla XLIIl. Tabla de verdad de ejemplo 45

==
A ==l
Ok |k |mT

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Por ser una funcion de 2 variables, sera un mapa de Karnaugh de cuatro
minitérminos y cuatro cuadros. Se ve que en la funcion F solo esta definida para
3 minitérminos, los cuales tienen un uno en su cuadro. Se inicia por simplificar
los minitérminos superiores (color amarillo), que dan como resultado x’; esto
porque la variable X’ no cambia entre los dos cuadros resaltados. Luego se
procede a simplificar la columna izquierda (color rojo) que da como resultado y’;

esto porque la variable y’ no cambia en los cuadros resaltados.

Figura 32. Mapa de ejemplo 45

xXy 0 1 xly 0 1 xly 0 1 xly 0 1
0 | Xy'|Xy 0]1]1 0]1]1 0
1 |[xy'|xy 11(1]0 11(1]0 1 o]

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

F=x"+y

2.3.2.2. Mapa de tres variables

Para el mapa de tres variables, que se muestra en la figura 33 hay ocho
minitérminos, por lo tanto, hay ocho cuadrados. Hay que advertir que los
minitérminos no estan acomodados en sucesion binario, sino en una sucesion
similar al codigo Gray. La caracteristica de esta sucesion es que solo un bit
cambia de valor entre dos columnas adyacentes. Los pasos son los mismos
solo que ahora se tiene que tomar en cuenta la relacion de tres variables. El
comportamiento de las variables en el mapa de Karnaugh esta representado en

la figura 33.
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Figura 33.

Mapa de tres variables

my

my

s

i,

My

ms

ny

m,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 66.

X

o0 01 11 10
0| x'y'z' | x'y'z | x'yz | x'yz'
1| xy'z" | x¥v'z | xyvz | xyz'

Ejemplo 46: para la siguiente tabla de verdad, obtener la

simplificada de la funcion.

Tabla XLIV. Tabla de verdad de ejemplo 46

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

X|yl|z|F
0[|0]|0|0
0|0[1|1
0/1/0|1
0/1]1|1
10|01
1/0/1]1
1/1/0|0
1/1]1]1

expresion mas

Utilizando de referencia la tabla de verdad de la funcidbn F se puede

deducir la siguiente funcion:
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F=x'y'z+x'yz' +x'yz+xy'z' + xy'z + xyz

Como se ve es el mismo procedimiento para mapas de 3 variables y
mapas de 2 variables, solo que implementa una regla nueva, la cual consiste en
gue se intente reducir la cantidad de 2™ minitérminos a la vez, por lo que se

agrupan 2™ cuadrados cada vez que desea reducir un grupo.

Figura 34. Mapa de ejemplo 46

xXyz 00 01 11 10 x\yz 00 01 11 10

0 XYy'zZ'|Xy'z|Xyz|Xyz 0 0|1 |1 |1

1 Xy'z' | Xy'z |xyz | xyz' 1 1 /1110

xyz 00 01 11 10 x\yz 00 01 11 10

0 O |1 |1 |1 0 0|1 |1 |1

1 1 1 |1 0 1 11|10
Z Xy’

xlyz 00 01 11 10
0 0O |1 |1 |1
1 (1 (1 |1 |0

)

Xy

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
F=z+xy' +x'y

Se inicia colocando los uno correspondientes usando como base la tabla
de verdad de la funcion, luego se inicia agrupando los cuatro minitérminos del
centro, verificando que cumple con la restriccion que una variable se mantendra

constante; en este caso la z.
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Luego de esto se agrupa la pareja de minitérminos de la izquierda y se
tiene como resultado xy’; esto porque las variables x y y no cambiaron. Por
altimo, se simplifica los minitérminos de la derecha y se obtiene x’y por las

mismas razones que el caso anterior.

Ejemplo 47: para la siguiente tabla de verdad, obtenga la expresion mas

simplificada.

Tabla XLV. Tabla de verdad de ejemplo 47

PP RPRFPOOCO|IO|X
R PR OO0O|Fk Ik OoOI0K
R O IOk Ok ON
Rk, ORIk OO0

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Utilizando de referencia la tabla de verdad de la funcion F se puede

deducir la siguiente funcion:

F=xy'z' +xy'z' + xyz' + xyz
F=xyz+x'y' +xyz' +x'yz+xy'z

Como se ve, en este problema se tiene algo distinto que el caso anterior.

Se inicia colocando los minitérminos en los cuadros respectivos y colocando los

unos necesarios usando de referencia la tabla de verdad. Ahora se ve que los
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minitérminos xy’z’ y xyz' estan de extremo a extremo del mapa. Pero al analizar
se puede apreciar que dos de las variables se mantienen constantes (xz) y solo
una es la que hace un cambio (y), entonces se puede simplificar estos dos
minitérminos. También se podria realizar si los minitérminos fueran los que se
encuentran ubicados en la parte de arriba, o inclusive simplificar los cuatro

minitérminos de las orillas.

Figura 35. Mapa de ejemplo 47

xXyz 00 01 11 10 x\yz 00 01 11 10
0 XYy'zZ'|Xy'z|Xyz|Xyz 0 1
1 Xy'z' | Xy'z | xyz | xyz' 1 1 1)1
xXyz 00 01 11 10 x\yz 00 01 11 10
0 1 0 1
1 1 1 |1 1 1 1|1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

F=yz+xz

2.3.2.3. Mapa de cuatro variables

El mapa para las funciones booleanas de cuatro variables se ve en la

figura 37. Se presentan los 16 minitérminos y los cuadrados asignados a cada

uno.
Las filas y las columnas se numeran en orden segun el codigo Gray, de

modo que solo un digito cambie de valor entre dos filas o columnas adyacentes.

Se vera que el procedimiento es similar a los mapas vistos con anterioridad,
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solo que en este caso habrd una mayor cantidad de variables, minitérminos y

cuadros.

Figura 36. Mapa de cuatro variables
¥z y
wrh 00 D1 11 10
My m, My M 00 [wx'y'z" | wx'y'z | wix'vs [wix'ypz
my ms my Mg 01 |wrzy'z" | wixy'z | wixyz | winyz'

Mz iy My s 11 | war'z | wxy'z | wayz | wxpz’

N
F
-

=
&

Mg Mgy My My 10 | wx'¥'z WXz | wx'yg'

L&)

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 70.

Ejemplo 48: para la siguiente tabla de verdad, obtener la funcién F mas

simplificada.

Como se habia dicho antes, es el mismo procedimiento solo que ahora
con cuatro variables. Se inicia simplificando los 23 = 8 minitérminos que se
tienen al lado izquierdo (ver figura 51). Como se ve la variable que se mantiene
constante es la y’, por ende, este serd la simplificacion de ese grupo. Se
prosigue con los cuatro cuadros superiores extremos que se simplifican a w'z’.

Por ultimo, los cuadros extremos centrales que se simplifican a xz’ .

Se ve que para los ultimos minitérminos que se simplifican se utilizaron la
mayor cantidad de cuadros posibles, esto es para que la expresion final sea la
mas simplificada posible. El orden en que haga las simplificaciones no importa,

dado a que se puede empezar desde cualquier parte del mapa, sin embargo, es
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siempre recomendable iniciar desde el nimero mayor de minitérminos que se

simplifican de una sola vez.

F=y +w'z' +x7

Tabla XLVI. Tabla de verdad de ejemplo 48

g N g g g = === =1 =0 =]
alalalalololo|loalalalalolo|oo|x
Y = = 1Y Y =1 = I YN Y == 1Y Y= =]
s|lo|=m|lo=|lo=|lOo=Oo/wOo=|0|=|O|N
o|l=|=|mloloa|m|lOo|=|amlO|=|=|=T

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

[P ey sy | [N e

F=wix'y'z +w'x'y'z+w'x'yz+wxy'z + wxy'z+w'xyz' + wx'y'z’

+wx'y'z+wxy'z' + wxy'z + wxyz'

114



Figura 37. Mapa de ejemplo 51

wx\yz 00 01 11 10 wx\lyz 00 01 11 10
00 |wX'y'z'|wX'yz|wX'yz |w'X'yz' 00 1 1 0 1
01 |wxy'z'|wXy'z| wxyz | w'xyz' 01 1 1 0 1
11 | wxy'z' | wxy'z | wxyz | wxyz' 11 1 1 0 1
10 |wx'y'z' |wx'y'z| wx'yz | wx'yz' 10 1 1 0 0

wx\yz 00 01 11 10 wx\lyz 00 01 11 10
00 1 1 0 1 00 1 1 0 1
01 1 1 0 1 01 1 1 0 1
11 1 1 0 1 11 1 1 0 1
10 1 1 0 0 10 1 1 0 0

y' w'z'

wx\yz 00 01 11 10
00 1 1 0 1
01 1 1 0 1
11 1 1 0 1
10 1 1 0 0

xz'

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

2.3.2.4. Mapa para cinco variables

El uso de mapas para mas de cuatro variables se va tornando cada vez
mas dificil porque la cantidad de minitérminos y cuadros se eleva. Para un
mapa de 5 variables se necesitan 32 cuadros. El mapa de cinco variables se
muestra en la figura 39 y estd compuesto por dos mapas de cuatro variables.

Se puede ver que la variable A es la que diferencia estos dos mapas.
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El mapa de cuatro variables de la izquierda representa los 16 cuadrados

en los que A=0; el otro representa los cuadrados cuando A =1. Los

minitérminos 0 al 15 corresponden al mapa de la izquierda los minitérminos 16

al 31 corresponden al mapa de la derecha. Cada mapa de cuatro variables

conserva la adyacencia que se conoce. Cada cuadro del mapa A=0 es

adyacente al cuadrado correspondiente al mapa A = 1. Por ejemplo, el

minitérmino 0 es adyacente al minitérmino 16 y, por ello, se puede simplificarlos

entre mapas.

BC

01

11

10

Figura 38.
A=0
DE D
00 01 11 10
0 1 3 2
4 5 7 6
12 13 15 14
8 9 11 10
E

Mapa de cinco variables

DE
gc 00 01 11

10

00| 16 17 19

18

01| 20 21 23 22
C
11| 28 29 31 30
B
10 24 25 27 26

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 75.

Ejemplo 49: para la siguiente funcidén, encuentre la

simplificada de expresarla.

Fv,w,x,y,2) = 2(0,2,4,6,9,13,2 1,23,25,29,31)

F=v'wz +vxz+wy'z
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Figura 39.
v=0
wx\yz 00 01 11 10
00 |vwXxy'Z'|vw'X'yz| vwX'yz | v'w'X'yZ'
01 |vwixy'Z'|vw'xy'z| v'w'xyz | v'w'xyZ'
11 | viwxy'z' | viwxy'z | v'wxyz | v'wxyz'
10 | v'wx'y'z' |v'wxy'z| v'wX'yz | v'wx'yz'
wxlyz 00 01 11 10
00 1 0 0 1
01 1 0 0 1
11 0 1 0 0
10 0 1 0 0
v=0
wxlyz 00 01 11 10
00 1 0 0 1
01 1 0 0 1
11 0 1 0 0
10 0 1 0 0
v'w'z’
wxlyz 00 01 11 10
00 1 0 0 1
01 1 0 0 1
11 0 1 0 0
10 0 1 0 0

Mapa de ejemplo 49

v=1
wxlyz 00 01 11 10
00 |vw'x'y'Z'|vw'X'yz | vw'X'yz|vw'x'yz'
01 | vw'xy'Z' | vW'Xy'z| vW'Xyz | vw'xyZz'
11 | vwxy'z' | vwxy'z | vwxyz | vwxyz'
10 | vwx'y'z' |vwx'y'z| vwx'yz | vwx'yz'
wxlyz 00 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 1 1 0
11 0 1 1 0
10 0 1 0 0
v=1
wxlyz 00 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 1 1 0
11 0 1 1 0
10 0 1 0 0
VXZ
wxlyz 00 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 1 1 0
11 0 1 1 0
10 0 1 0 0

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Se ve que se inicia de igual manera que los pasos anteriores, pero al final
(cuadros verdes) se aplica la nueva regla para este tipo de mapa. Hay que
recordar que los minitérminos son adyacentes en correspondencia a la posicion
entre ambos mapas de cuatro variables. Entonces agrupar los minitérminos 13,

9,31y 27 siempre de la misma manera que se ha estado trabajando.

Figura 40. Mapa de seis variables

u=0v=0 u=0 v=1
wxilyz 00 01 11 10 wxlyz 00 01 11 10
00 0 1 3 2 00 16 17 19 18
01 4 5 7 6 01 20 21 23 22
11 12 13 15 14 11 28 29 31 30
10 8 9 11 10 10 24 25 27 26

u=1v=1 u=1v=0
wxlyz 00 01 11 10 wxlyz 00 01 11 10
00 48 49 51 50 00 32 33 35 34
01 52 53 55 54 01 36 37 39 38
11 60 61 63 62 11 44 45 47 46
10 56 57 59 58 10 40 41 43 42

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

2.3.2.5. Mapa de seis variables

Tomando como referencia el ejercicio anterior, es posible llegar a trabajar
un mapa que contenga la cantidad de seis variables, pero inclusive para cinco
variables es poco practico la realizacion de mapas de Karnaugh a mano. Para
este tipo de casos se utiliza paginas de internet en donde el sitio web es capaz

de realizar los céalculos para que darnos el resultado.
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00
01
11
10

00
01
11
10

Figura 41. Mapa 1 de ejemplo 50

u=0 v=0 u=0 v=1
wxlyz 00 01 11 10 wxlyz 00 01 11 10
00 1 1 00 1
01 1 1 01 1 1
11 1 11 1 1
10 1 10 1
u=1 v=1 u=1v=0
wxlyz 00 01 11 10 wxlyz 00 01 11 10
00 1 00 1
01 01 1 1
11 11 1 1
10 1 1 1 1 10
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
Figura 42. Mapa 2 de ejemplo 50
u=0v=0 u=0 v=1
wxiyz 00 01 11 10 wxtyz 00 01 11 10
1 1 00 1
1 1 01 1 1
11 1 1
10 1
u'v'w'z’ Xz
u=1v=1 u=1v=0
wxlyz 00 01 11 10 wxtyz 00 01 11 10
1 00 1
01 1 1
11 1 1
1 1 1 1 10
uvwx'

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 43. Mapa 3 de ejemplo 50

u=0 v=0 u=0 v=1
wx\yz 00 01 11 10 wx\yz 00 01 11 10
00 1 1 00 1
01 1 1 01 1 1
11 11 1 1
10 10 1
u'v'wy'z u'vwy'z
u=1 v=1 u=1 v=0
wx\yz 00 01 11 10 wx\yz 00 01 11 10
00 1 00 1
01 01 1 1
11 11 1 1
10 1 1 1 1 10
W!xlyrzf

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

Con fines didacticos se ejemplificard como realizar uno de estos mapas.
Como se ve se tienen 64 minitérminos y el mapa estd conformado por 64

cuadros. El cambio es en la adyacencia de los cuadros.

Ahora los cuatro mapas tendran adyacencia en la posicion
correspondiente, sin excluir las reglas de adyacencia de cada mapa de cuatro
variables. Por ejemplo, el minitérmino 0, 16, 32 y 48 son adyacentes entre si.
Como se vera es un procedimiento largo en el que es posible cometer varios

errores dados a la cantidad de minitérminos que se manejan.

Como se ve el procedimiento es extenso y puede haber errores con
facilidad, por esto se recomiendo utilizar algun software especializado para

resolver este tipo de problemas.
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Ejemplo 50: para la siguiente funcidén, encuentre la manera mas

simplificada de expresarla.
F(v,w,x,y,z) = Z(0,2,4,6,9,13,16,21,23,25,29,31,32,37,39,45,47,48,56,57,58,59)

Se inicia colocando cada uno de los unos de la funcion en las casillas
correspondientes del mapa (figura 42). Luego se reducen los grupos de unos
adyacentes (figura 43 y figura 44).

[ B

F=uv'w'z +uvwx' + xz +u'v'wy'z + u'vwy'z + w'x'y'z
2.3.3. Simplificacién a producto de sumas

Como se ha visto el mapa de Karnaugh ofrece una gran ayuda para la
simplificacion de compuertas. Este método ofrece los resultados con una suma
de productos, pero para el disefio digital a veces es necesario que la
simplificacion sea dada en productos de suma. Con una modificacion al proceso
de simplificaciéon del método del mapa se puede llegar a tener como resultado

un producto de suma.

El procedimiento consiste en obtener una funcién de los valores que no se
desean, en este caso los cero de la funcion. Esto dara un resultado de suma de
productos, pero dado a que es el complemento de una funcién se puede aplicar

el teorema de DeMorgan para convertirlo en producto de sumas.

Ejemplo 51: simplificar la siguiente funcién booleana en forma de producto

de sumas.
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F(w,x,,2) = 2(0,1,2,5,8,9,10)

Haciendo el mismo procedimiento que en los mapas anteriores, pero

recordar que los valores de interés son los ceros se obtiene:
F'=wx +yz+xz'

Figura 44. Mapa de ejemplo 51

wx\lyz 00 01 11 10 wx\lyz 00 01 11 10
00 |wX'y'Zz | wXxyz | wX'yz | wX'yz' 00 1 ]1/]0]1
01 | wxy'z' | wxy'z | wxyz | w'xyz' 01 0O0/1/0]|0
11 | wxy'z' | wxy'z | wxyz | wxyz' 11 0/0J0]|O
10 | wx'y'z' | wx'y'z | wx'yz | wx'yz' 10 1 ]1/0]1

wx\lyz 00 01 11 10 wxlyz 00 01 11 10
00 1 1 0 1 00 1 /1/0]1
01 1 0 01 10
11 0 0 11
10 1 0 1 10 1 ]/1/0]1

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

Que sera el complemento de la funcién F, luego de esto se aplica el
teorema de DeMorgan:

F'=wx+yz+xz)

F=Wwx+yz+xz')

F = (wx)'(yz)'(xz)’
F=W+x"Y(y' +2)x"+ 2)
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Si se hubiera utilizado una suma de productos el resultado hubiera sido el
siguiente:

F=x'z"+x'y ' +w'y'z

Con cada uno se obtiene los mismos resultados con la funcién F, pero

difieren en el uso de componentes:

Figura 45. Circuitos equivalentes de ejemplo 51

”—II—

NT

M — '
v+ —1 7'

J
V,

N
L/

W' ——

7 —

s
i
T

Suma de productos Producto de sumas

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 78.

2.3.4. Condicién indiferencia

Como se ha visto anteriormente, las funciones estan definidas respecto de
los valores de interés de alguna combinacién especifica de valores de las
variables booleanas, pero muchas veces hay combinaciones que realmente no
inciden en su resultado. Estas también se pueden representar en un mapa de
Karnaugh. A esto se le llama condicion de indiferencia y ayuda a disminuir mas

aun el mapa de Karnaugh.
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Ejemplo 52: simplifique la siguiente funcién booleana

Fw,x,y,z) = 2(1,3,7,11,15)
Que tiene las condiciones de indiferencia
dlw,x,y,z) = Z(O,Z,S)
Figura 46. Mapa de ejemplo 52

wx\yz 00 01 11 10 wxlyz 00 01 11 10

00 |wxy'z'|wXxyz|wXyz | wxyz 00 X11]1 X
01 | wxy'z' | wXxy'z | wXxyz | w'xyz' 01 O/ X|1]0
11 | wxy'z' | wxy'z | wxyz | wxyz' 11 0O/0]1]O0
10 | wx'y'z' | wx'y'z | wx'yz | wx'yz' 10 0O/0]1]O0
wx\yz 00 01 11 10 wxlyz 00 01 11 10
00 X 1 1 X o0 | X1 1 [X
01 0 X 1 0 01 0/ X|1|0
11 0 0 1 0 11 0,010
10 0 0 1 0 10 0, 0|10

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
F=wix"+yz
Los minitérminos que tengan esta condicién seran llamados minitérmino

indiferente. Para distinguir los minitérminos indiferentes en un mapa de

Karnaugh y/o en una tabla de verdad se usa una X en lugar de unos y ceros.
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Asi, una X en un cuadro del mapa indica que no importa si se asigna el
valor de cero o de uno a F para el minitérmino en cuestion. Al escoger
cuadrados adyacentes para simplificar la funcion, se puede suponer que los

minitérminos indiferentes son cero o uno, lo que mas convenga.

Como se vio en el ejemplo anterior, dos de los minitérminos indiferentes,
se han trabajado como si fueran igual a uno. De este mismo modo, de ser

necesario, se hubieran podido trabajar como si fueran cero.

2.3.5. Implementacion con compuertas NAND y NOR

Muchos circuitos digitales se construyen con compuertas NAND y NOR en
lugar de compuertas AND y OR. Las primeras son faciles de fabricar con
componentes electrénicos y son las compuertas basicas empleadas en todas

las familias de logica de CI.

2.3.5.1. Implementacién de compuertas NAND vy
NOR

Ahora se vera la aplicacién de las compuertas NAND y NOR en los
circuitos digitales. Se apreciard que son compuertas fundamentales para la
creacion de hardware digital.

2.3.5.2. Compuerta NAND
Las compuertas NAND son mas sencillas de fabricar que su contraparte

negada, por ello ha ganado popularidad a la hora de realizar piezas de

circuiteria digital.
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Figura 47. Compuertas AND y OR utilizando NAND

Inversor x

.
AND | D:)—Do— Xy

OR

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 82.

Se dice que la compuerta NAND es una compuerta universal porque
cualquier sistema digital se puede implementarse con ella. Como se muestra en
la figura 48 se puede llegar a representar cualquier otra compuerta légica con la

ayuda de la compuerta NAND.

Figura 48. Compuerta AND y OR utilizando NOR

Inversor x ll>-c x'

AND (x" +¥) =xy

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 87.
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2.3.5.3. Compuerta NOR

La compuerta NOR es otra compuerta universal que sirve para
implementar cualquier funcién booleana. Al igual que la compuerta NAND es
muchos mas sencilla de implementar que su contraparte negada. Como se
muestra en la figura 49 se puede llegar a representar cualquier otra compuerta

l6gica con la ayuda de la compuerta NOR.

2.3.6. Compuerta OR exclusiva

La funcion OR exclusiva, se denota por el simbolo @, es una operacién

l6gica que efectua la operacion booleana siguiente:
xPy=xy +x'y
Es igual a uno, si solo x es igual a uno o solo y es igual a uno, pero no si

ambas son uno. EI NOR exclusivo, también llamada equivalencia, realiza la

operacion booleana siguiente:

x@y) =xy+xy

Con ayuda de manipulacion algebraica se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

xDdy)
(xy' +x'y)
x'"+y)x+y")
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xX'x+xy+x'y' +yy
xy + x'y'

Figura 49. Compuerta OR exclusiva con AND-OR-NOT y NAND

L e
>o

Ty

a) Con compuertas AND-OR-NOT

}rey

O

b) Con compuertas NAND

v Y

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 95.

Algunas de las propiedades que se pueden resaltar son las siguientes:

x@0=x
x@Pl=x
x@Px=0
xPx' =1
x@y =x@y=xDy)
ADB=BPA
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ADBDSC=ADBOCO)=ADBDC

2.4. Légica combinacional

Un circuito combinacional consiste en compuertas logicas cuyas salidas
en cualquier momento estdn determinadas por la combinacion actual de
entradas. Consiste en variables de entrada, compuertas légicas y variables de
salida.

2.4.1. Introduccion
Cuando se trabaja una circuiteria combinacional, es cuando se tiene una

cierta cantidad de entradas, luego un grupo de compuertas légicas interpretan

estas sefales de entradas, para dar lugar a sefales binarias de salida.

Figura 50. Diagrama de bloques de circuito combinacional
—_— -
—] Circu =
Aircuito -
n entradas —™ L — ™ msalidas
: combinacional :
— S

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 111.

Con n variables de entrada hay 2™ posibles combinaciones de entradas
binarias.
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Para cada una de esas combinaciones, hay un posible valor de salida. Por
tanto, es posible especificar un circuito combinacional con una tabla de verdad
gue presenta los valores de salida para cada combinacion de variables de
entrada. También es factible describir un circuito combinacional con m
funciones booleanas, una para cada variable de salida. Cada funcién de salida

se expresa en términos de las n variables de entrada.

2.4.2. Procedimiento de andlisis

Este proceso parte de un diagrama légico dado y culmina en un conjunto
de funciones booleanas, una tabla de verdad o una posible explicacién del
funcionamiento del circuito. Se procede a analizar el diagrama para verificar que
sea combinacional. Si cuenta con algun elemento de almacenamiento o circuito

de retroalimentacién, sera un diagrama secuencial, que se vera mas adelante.

Si lo que se tiene es un diagrama ldgico los pasos para obtener la funcion

o funciones booleanas de salida es el siguiente:

e Rotular con simbolos arbitrarios todas las salidas de compuertas que son
funciones variables de entrada. Determinar las funciones booleanas para
cada salida de compuerta.

e Rotular con otros simbolos arbitrarios las compuertas que son funciones de
variables de entrada y de compuertas previamente rotuladas. Obtener las
funciones booleanas de estas compuertas.

e Repetir el proceso de bosquejo en el paso 2 hasta obtener las salidas del
circuito.

e Por situaciones repetidas de funciones previamente definidas, obtener las

funciones booleanas de salida en términos de variables de entrada.
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Para obtener la tabla de verdad directamente del diagrama logico sin tener

que deducir las funciones booleanas, se procede asi.

e Determinar el nUmero de variables de entrada del circuito. Para n entradas,
forme las 2" posibles combinaciones y haga una lista de los numeros
binarios de 0 a 2" — 1 en una tabla.

¢ Rotular las salidas de compuertas selectas con simbolos arbitrarios.

e Obtener la tabla de verdad para las salidas de aquellas compuertas que son
funcion Unicamente de las variables de entrada.

e Obtener la tabla de verdad para las salidas de aguellas compuertas que son
funcidn de valores previamente definidos, hasta llenar las columnas de todas

las salidas.

2.4.3. Procedimiento de disefio

Cuando se disefia un circuito combinacional, se inicia partiendo del
problema y termina con un diagrama légico de circuitos o un conjunto de

funciones booleanas. El procedimiento es el siguiente:

e Dar las especificaciones del circuito, y deducir el namero requerido de
entradas y salidas; asignar un simbolo a cada una.

e Deducir la tabla de verdad que define la relacidn requerida entre las
entradas y las salidas.

e Obtener las funciones booleanas simplificadas para cada salida en funcion
de las variables de entrada.

o Dibujar el diagrama logico y verificar que el disefio sea correcto.
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Ejemplo 53: se quiere implementa un sistema de una luz de alarma y tres
sensores digitales. Se llamara “A” a la luz de alarma, y “x”, “y” y “Z" a los
sensores digitales. La alarma A tiene que encender si al menos dos de los

sensores es activado.

Tabla XLVIIl. Tabla de verdad del ejemplo 53

PRk |lolo|o|o|X
R P OO IFRIOI0OK
RlOo|rR|OR|O|FR|O|N
=l == =1p>]

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

Figura 51. Mapa del ejemplo 53

xXyz 00 01 11 10 x\yz 00 01 11 10
0 XYy'z'|Xy'z|Xyz|Xyz 0 0 |0 |1 |0
1 Xy'z' | Xy'z | Xyz | xyz' 1 0 |1 |1 |1
xXyz 00 01 11 10 x\yz 00 01 11 10
0 1 O |0 |0 |1 |O
1 0 1 1 |1 1 0|1 [1 |1

xXyz 00 01 11 10
0 |0 0 1 |0
1 0 1 1 |1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

132



A=yz+xz+xy

Figura 52. Circuito légico de ejemplo 53

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

2.4.4. Aplicaciones utilizando l6gica combinacional

Al adentrarse en la logica combinacional, se aprecia que hay una gran
cantidad de aplicaciones que se pueden implementar en los circuitos. Entre las

principales se tienen algunas operaciones aritméticas como la suma y la resta.

2.4.4.1. Semisumador

Este es un circuito combinacional que realiza la suma de dos bits. Este
necesita dos entradas binarias y dos salidas binarias. Las variables de entrada
designan los bits sumados y las de salida, la suma y el acarreo. En la tabla
XLVIII se muestra la tabla de verdad del sumador. Como se vex y y son los
nameros por sumar, S es el bit menos significativo de la suma y C es el mas
significativo. Con la tabla de verdad también se puede deducir la funcion
booleana.
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Tabla XLVIIIl. Tabla de verdad de semisumador

X ¥ C 5
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 I 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 119.

S=x'y+xy'
C =xy

Figura 53. Circuito l6gico del semisumador

O

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 120.

2.4.4.2. Sumador completo

Es un circuito combinacional que forma la suma aritmética de tres bits.
Tiene tres entradas y dos salidas. Las entradas x, y y z son los nimeros que se

desean sumar, S el resultado de la sumay C el acarreo generado en la suma.

134



Tabla XLIX. Tabla de verdad de sumador completo

X ¥ z C 5
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 120.

Figura 54. Mapa de Karnaugh de sumador completo
vz Y vz !
00 01 1 10 L 00 o1 11 10
1 1 0 |
1 | vl 1 1 |
S=x"yz+xyvi'+ vz +xyz C=xy+xz+yz

= xy+xy'z+x'yz

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 121.

S=x'y'z+x'yz' + xy'z' + xyz
C=xy+xz+yz
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Figura 55. Circuitos légicos de sumador completo

) —

1 —
-
B

]

]

—>— 1 o—— >

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 121.

e

e

Simplificando un poco y utilizando la compuerta XOR se puede llegar al

circuito de la figura 56. Observar que este circuito tiene un nivel de compuertas

mayor.
Figura 56. Circuito légico de sumador completo con XOR
T i1
}r‘“\ L g
¥ n_— I ~

¥

) DT>

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 122.
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2.4.4.3. Sumador binario

Es un circuito digital que produce la suma aritmética de dos numeros

binarios de n bits. Este se construye en base a sumadores completos, donde se

conectan en cascada, y el acarreo de salida ira conectado al bit menos

significativo del siguiente sumador completo de la cadena. A este bit menos

significativo se le llamara acarreo de entrada.

En la figura 57 se vislumbra el diagrama de bloques del sumador binario,

asi como un analisis para la construccién del sumador completo en cada etapa.

Figura 57.

Cy

Diagrama de bloques y funcionamiento de sumador binario

Subindice i: 3 2 1 0
Acarmreo de entrada 0 1 1 0 ;
Sumando 1 0o 1 1 A;
Sumando 0 0 1 1 B,
Suma l l 1 0 5;
Acarreo de salida oo 1 1 Crag
i} {_1. |::'1 E
5C - 5C i SC = 5C (7,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 122.
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Figura 58. Circuito de cada sumador completo en el sumador binario

.P;

JI f_} - I:IT_H‘\\ "1;.‘

B

:} G, —3411 } e,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 123.

Las letras A y B representan los bits de los dos niumeros que se desean
sumar. La letra C representa los acarreos que se generan en las sumas. Las
letras S representan el resultado de la suma en cada bit, donde el bit de la
derecha es el menos significativo. En la figura 58 se aprecia como seria la
distribucion de entradas y salidas en un circuito del sumador completo cuando
se desea implementarlo en el sumador binario. Si es un sumador de cuatro bits
se tendria que tener cuatro sumadores completos. Ci.; sera el acarreo que se
genera tras la suma y C; el acarreo de entrada de la suma. Ci;; sera el acarreo

Ci en la siguiente casilla.

2.4.4.4. Propagacion del acarreo

Como se ve en la figura 58, el acarreo de la suma de la casilla actual (Cj),
afectara a la suma de la casilla siguiente (Cis1). El acarreo Ci.1 es generado por
un circuito de dos niveles (compuertas AND y OR). Luego en la siguiente
casilla, el acarreo Ci; actual serd el acarreo C;, y tendrd que pasar por las
compuertas AND y OR nuevamente. Sucesivamente hasta llegar al bit mas

significativo.
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Por lo que se entiende que el acarreo inicial tiene que pasar por 2n
niveles. Por otro lado, la salida S solo pasara por una compuerta de dos niveles
en cada una de las casillas. Entonces las casillas S llegaran antes que los
acarreos C. Esto genera un atraso y hace que los calculos, al inicializar el

circuito, se tornen impredecibles.

Figura 59. Diagrama l6gico del generador del acarreo anticipado

Cy

P,

G,

Py

LEU HJULH
58 3

Gy

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 125.
Una solucion para esta problemética es la aplicacion del acarreo

anticipado, que consiste en encontrar otra forma que el acarreo pueda

generarse con un circuito de dos niveles.
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Para esto revisar nuevamente la figura 59 y se concentrara en las salidas
Piy Gi. G; se llama acarreo generado y produce un acarreo de uno si tanto A;
como Bj son uno y P; se llama el acarreo propagado porque es el término

asociado a la propagacion del acarreo C; y Ci.1.

P;=A; ®B;
Gi = AiBi

Figura 60. Funciones booleanas de acarreos de salida

C, = acarreo de entrada

C, =Gy + B,

C, =G, + PC, =G, + P(G, + P,Cy) = G, + PG, + PPC,
C, =G, + PC, =G, + G, + BLPG, + BPFC(C,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 124.

Ahora se escriben las funciones booleanas para el acarreo de salida en
cada etapa: En la figura 60 se muestra las funciones booleanas para el acarreo
de salida en cada una de las etapas. En la figura 60 se muestra el diagrama
l6gico de las funciones booleanas. Como se ve, ahora se tiene un circuito de
nivel dos para un sumador de cuatro bits. Esto ayudara a que no exista ningun
retardo entre los resultados de las sumas S y los acarreos C. El circuito de la

propagacion del acarreo se puede ver en la figura 62.
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Figura 61.

5 56 55 ¢

Co

Sumador binario con propagacion del acarreo

< Generador
de acarreo

anticipado

&

P(]

S

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 126.
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2.4.4.5. Restador binario

El proceso ideal para ejecutar la resta entre dos numeros binarios sin
signo es utilizando complementos, como se explicd en secciones anteriores.
Hay que recordar que la resta A — B se efectla obteniendo el complemento a
dos de B y sumandole A. El circuito para restar A — B consiste en un sumador
completo con inversores colocados entre cada entrada de datos B y la entrada
correspondiente del sumador completo y una suma de uno en el bit menos
significativo. Como se ve es muy parecido al sumador completo, solo que con la
diferencia de invertir las variables de entrada de B y que el acarreo inicial sea

cero.

Figura 62. Diagrama de bloques de resta binaria

B4 A4 B3 A3 B2 A2 Bl Al

c3 c2 C1
sC |#&— 5C |#€&—— 5sCc —1

c4 54 l 53 lsz l 51

Fuente: elaboracion propia, empleando Dia.

5C

A

2.4.4.6. Sumador-restador binario
Las operaciones de suma y resta se pueden combinar en un solo circuito.

Esto se realiza agregando una compuerta XOR a cada sumador completo del

sumador de cuatro bits que se ha visto previamente.
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Figura 63. Sumador-restador de cuatro bits

Ay

T O o

# i
YY) ﬁ

C, C Ca L] G
c 8 = 8 B SC
8 83 8 &

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 127.

La entrada booleana M controla la funcionalidad del circuito. Si M = 0 el
circuito es sumador, y si M =1 el circuito es restador. En la compuerta XOR,
cuando M =0 entonces B@ 0 =B y el acarreo inicial es 0, por lo que las
entradas del sumador completo serian Ay B. Cuando M =1 entonces B@ 1 =
B’y el acarreo inicial es 1, por lo que la entrada seria A — B + 1, lo que es igual

a la resta por medio de complementos.
2.4.4.7. Sumador BCD de cuatro bits
El sumador BCD es un sumador de cuatro bits que muestra el resultado
en codigo BCD. Esto es realizado para que sea mucho mas facil la

interpretacion de los resultados aritméticos a través de una interfaz grafica. Esto

se realiza con la ayuda del sumador binario de 4 bits.
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Figura 64. Suma binariay suma BCD

suma binaria Suma BCD Decimal

K 7 Zy Z3 Z C Sa Sa 52 5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 | 0 0 0 0 1 1
0 0 0 | 0 0 0 0 | 0 2
0 0 0 | | 0 0 0 | 1 3
0 0 1 0 0 0 0 | 0 0 4
0 0 1 0 | 0 0 | 0 1 5
0 0 1 | 0 0 0 | | 0 i}
0 0 1 | | 0 0 | | 1 T
0 | 0 0 0 0 1 0 0 0 B
0 | 0 0 | 0 1 0 0 1 o
0 | 0 | 0 1 0 0 0 0 10
0 | 0 | | 1 0 0 0 1 11
0 | 1 0 0 1 0 0 | 0 12
0 | 1 0 | 1 0 0 | 1 13
0 | 1 | 0 | 0 | 0 0 14
0 | 1 | | 1 0 | 0 1 15
1 0 0 0 0 1 0 | | 0 16
1 0 0 0 I 1 0 | | 1 17
1 0 0 | 0 1 1 0 0 0 18
1 0 0 | | 1 1 0 0 1 19

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 129.

Ahora hay que suponer que la suma aritmética de dos niumeros BCD junto
con un acarreo de entrada de alguna etapa previa. Dado a que los niameros
BCD no son mayores de nueve, entonces 9+ 9 + 1 = 19 sera el nimero mas
grande que se necesitaria representar. El uno extra es por el bit de acarreo
inicial. Se ve en la figura 65 que de los numeros del cero al nueve la
representacion binaria en ambos casos es la misma, pero de los nameros
mayores a nueve cambia la representacion. Como se ve hay una cierta
discrepancia en la representacion de numeros binarios con el sistema binario
tradicional y la codificacion BCD, por lo que no se puede utilizar el sumador

binario sin antes realzar una pequefia modificacién en el circuito.
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Figura 65. Diagrama de bloques de sumador BCD

Sumando Sumando
Acarreo K Sumador binario de 4 bits Acarreo

de salida de entrada

Ka £y ";""E K]

Acareo

R
[

’ |0 A A A

Sumador binario de 4 bits

b

-"‘-H .'3-'.1 .'3-': .'3-'|

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 130.

Si la suma binaria es mayor a 9, entonces se le sumara un seis (0110), el
cual convertira el nimero en representacion tradicional a su valor equivalente
en BCD. Esto para utilizar el sumador binario y representarlo en BCD. Si la
suma es menor a nueve no existird ninguna variacion en el procedimiento. Con
la tabla precedente, se ve que los valores mayores a nueve tienen la casilla Zg
igual a uno. Pero los nimeros 8 (1000;) y 9 (1001,) también lo tienen, por lo
gue hay que especificar que cuando tenga la casilla Zg con Z, 0 Z, con uno,

serd un nUmero mayor a nueve.
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Otra condicion es cuando sucede un acarreo en la suma, en el que (por
obvias razones) ser4 mayor a nueve. Esto se hace con una compuerta OR con

las condiciones AND establecidas.

2.4.4.8. Multiplicador binario

Hay que recordar que la multiplicacion binaria se realiza de la misma

manera que para nameros decimales.

Figura 66. Multiplicacion binaria
B, By
A Ay
ApB; ApBy
AB, A1By
G G G Go

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 131.

2.4.4.8.1. Multiplicador  binario con

sumador simple

El multiplicando se multiplica por cada bit del multiplicador, comenzando
con el bit menos significativo. Cada una de estas multiplicaciones forma un
producto parcial. Los productos parciales sucesivos se desplazan una posicion

izquierda.
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El producto final se obtiene sumando los productos parciales. Como se ve
en la figura 68, el multiplicador binario esta compuesto por compuertas AND y
sumadores simples. El bit menos significativo es simplemente una compuerta
AND, debido al corrimiento de la multiplicacion. Luego los siguientes bits, son
obtenidos tras la suma de un sumador simple de los resultados obtenidos de las
compuertas AND. Con la ayuda de un sumador completo se puede extender los

bits del multiplicador.

Figura 67. Diagrama l6gico de multiplicador binario

j.;l H[-

J U

4 -
b
i

=~
™

rd
=~
™

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 131.
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2.4.4.8.2. Multiplicador  binario  con

sumadores completos

Se puede construir de forma similar un multiplicador binario de mas bits
con circuitos combinacionales. Se obtiene el AND de un bit del multiplicador y
cada bit del multiplicando en tantos niveles como haya bits en el multiplicador.
La salida binaria de cada nivel de compuertas AND se suma al producto parcial
del nivel anterior para formar un nuevo producto parcial. El Ultimo nivel genera
el producto. Si el multiplicador tiene ] bits y el multiplicando tiene K bits, se
necesitaran J x K compuertas AND y | - 1 sumadores de K bits para obtener un

producto de ] + K bits. El circuito se puede visualizar en la figura 69.

2.4.4.9. Comparador de magnitudes

Cuando se comparan dos numeros lo que se desea saber es que si son
iguales o uno mayor que el otro. Un comparador de magnitudes es un circuito
combinacional que compara dos numeros Ay B, y determinasiA>B, A<B o
A = B. Este circuito cuenta con una cantidad de entradas de 22" donde n es la
cantidad de bits. Para ejemplificar se hara un comparador de magnitudes con
dos numeros de cuatro bits (A y B).

A = A3A2A1A0
B = B3BzBlB0

Donde A; y B; son cada digito del nimero de cuatro bits. Para determinar

si A = B, se necesita que A; = B; sean iguales. Esto se puede determinar con

una compuerta XOR negada.
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x; = (A; ® B;)' = A;B; + A';B’;

Figura 68. Diagrama del multiplicador binario con sumador completo

Ag

By By B By
Ay LJ

B; B, B, By
Sumando Sumando
Sumador de cuatro bits
Suma y acarreo de salida
Ay
B, By B, By
Y Y
Sumando Sumando

Sumador de cuatro bits

Suma y acarreo de salida

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 132.
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Donde x; = 1 cuando ambos digitos sean cero o uno. Ahora, esto seria
por cada uno de los digitos, y como se necesitan que se cumplan todas, las

salidas x; iran conectadas hacia una compuerta AND.

(A =B) = (A3B; + A'3B'3)(A;B, + A';B';)(A1B; + A'1B'1)(A¢By + A'yB'y)

Para determinar si A es mayor 0 menor que B se inspeccionara las
magnitudes relativas de pares de digitos significativos, comenzando de la
posicion mas significativa. Si los dos digitos son iguales se comparara el
siguiente par de digitos menos significativos. Esta comparacion continta hasta
encontrar un par de digitos distintos. Si el digito correspondiente de A es unoy
el de B es cero, se concluye que A > B. Si el digito correspondiente de Aes 0y
el de B es 1, se concluye que A < B. Por ende, se puede realizar el siguiente

listado de condiciones para cada uno de los casos:

Para A>B
A3 =1-B; =0
(A3=1-B3=1)"(A,=1"B,=0)
(A3=1'B3=1)(4,=1'B,=1)- (4, =1-B; =0)
(A3=1B3=1)-(42=1"B,=1)' (A1 =1'B;=1) (4o =18y =0)

Para A<B
A3 =0 B3 =1
(A3=1-B3=1)"(A,=0"B,=1)
(A3=1'B3=1)(A4,=1-B,=1)-(4,=0-B; =1)
(A3=1'B3=1)"(A,=1"B,=1)- (A1 =1"B1=1)"(4g=0"By=1)
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Figura 69. Comparador de magnitudes de cuatro bits

Qu

- \ {[>7 (A<B)

A -/
X

’ =

= I
Ag _/
" =

— ) (A=B)

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 134.

Si alguna de estas condiciones es cumplida indica que A es mayor a B o
bien, que A es menor que B, por ello se deduce que estas condiciones tienen la
forma de suma de productos. En base a esto se deducen las funciones
booleanas que se muestran en la figura 70. Donde x; son las condiciones de

igualdad de cada par de digitos.
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Por medio de las tres funciones obtenidas se obtiene el siguiente
diagrama logico.

Figura 70. Funciones booleanas de A>B y A<B

(A = B) = A;B; + x;A,B) + x3%,A B} + x3x,x, A, By,
(A < B) = A{By + x;ALB, + X3x,A\B, + x3x,x, A4 B,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 133.

Figura 71. Decodificador de 3 a ocho lineas

Dy=xy's’

U

D, =x'y'z

Dy=x'"yz'

Dy=x"yz

Dy=xy'z’

Ds=xv'z

Du = xyz'

D'.l = x¥I

UAUAUAUAUAURG

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 135.
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2.4.4.10. Decodificadores

Un decodificador es un circuito combinacional que convierte informacién
binaria de n lineas de entrada a un maximo de 2" lineas de salida distintas.
También se usa para referirse a otros convertidores de codigos, como un
decodificador de BCD de siete segmentos. Es 2" el maximo de salidas que
puede tener un decodificador, pero no necesariamente hay que usar todas las

salidas, puede trabajarse con menos de 2™. En la tabla L se puede ver su tabla

de verdad.
Tabla L. Tabla de verdad de decodificador de 3 a 8 lineas
Entradas salidas
X y z D, D, p, D, D, D5 D D,
] 0 0 1 0 0 0 ] ] 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
] 1 0 ] 0 1 0 ] ] 0 0
D 1 1 D 0 0 | D 0 0 0
1 0 0 ] 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 ] 0 0 0 ] 1 0 0
1 1 0 ] 0 0 0 ] 0 1 0
1 1 1 ] 0 0 0 ] ] 0 |

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 136.

2.4.4.11. Demultiplexores
Ahora se explicara el concepto de demultiplexor, pero antes de ello se

explicard el concepto de entrada habilitadora dado a que es una caracteristica

intrinseca en este dispositivo.

153



2.4.4.11.1. Entradas habilitadoras

Algunos de los decodificadores que se trabajan, contienen una entrada
booleana llamada “habilitacion” o “enable”. Esta entrada ayuda para habilitar las
salidas del circuito combinacional que envie informacion. Como se ve en el
circuito siguiente, la multiplicacion de las entradas A y B no se mostrard hasta

gue la entrada habilitadora E sea igual a 1.

Figura 72. Circuito con entrada habilitadora

elele

Fuente: elaboracidon propia, empleando Logisim.

2.4.411.2. Demultiplexor

Es un circuito que recibe informacion de una sola linea y la dirige a una de
2" posibles lineas de salida, usando para la seleccién de la salida una cantidad
de n lineas habilitadoras. Esto es parecido a un circuito decodificador, solo que
con la diferencia que solo hay una linea de entrada de data y es controlado por
una n cantidad de entradas habilitadoras hacia una de 2" salidas. El diagrama
de bloques de un demultiplexor de 8 bits se puede ver en la figura 74, el circuito

I6gico en la figura 75 y la tabla de verdad en la tabla LI.
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Figura 73. Diagrama de bloques de demultiplexor de 8 bits

Demux 3>
Etnrada 1 —— | de 8 4

salidas [ 6

A A
=

Fuente: elaboracion propia, empleando Dia.

Figura 74. Diagrama l6gico de demultiplexor de 8 bits

4
‘B
‘B
‘B
@ - I |
e > 1~
=) |
4

Fuente: elaboracion propia, empleando LogicCircuit.
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2.4.4.11.3. Decodificador / demultiplexor
Dado a que se obtienen operaciones de decodificador y demultiplexor con
el mismo circuito, se dice que un decodificador con entradas de habilitacién es

un decodificador/demultiplexor.

Tabla LI. Tabla de demultiplexor de 8 bits

Entradas )
Entrada N Salidas

Habilitadoras

A | B| C|0|1|23|4/5/6|7
E 0| 0 |E/O|O|0O|0O|0O|0|0O
E 0O | 0| 1 |0O|]E|O|O|O|O|0O|O
E 0| 1| 0 |0|0|E|O|O|O|O|O
E 0| 1| 1 |0|0|0O|E|lO|O|O|O
E 1|0 | 0 |00lO|O|E|O(O|O
E 1 /0| 1|00l0O|0O|0O|E(O|O
E 1|1 | 0 |0/0|0O|0O|0O|O(E|O
E 1 |1 | 1 1|0/0/0|0|0|0O|O|E

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

2.4.4.12. Codificadores
Es un circuito digital que efectua la operacion inversa de la que efectda un

circuito decodificador. El codificador tiene 2" lineas de entrada y n lineas de

salida.
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Un ejemplo sencillo es el codificador de 8 bits, el cual tiene 8 entradas y
una cantidad de 3 salidas. Esta muestra los nimeros del cero al siete en el
sistema binario. Por ello se tiene la limitante que solo una entrada puede estar
activa en un momento dado. Por medio de la tabla de verdad (tabla LIl) se

pueden deducir las siguientes funciones booleanas:

Z:D1+D3+D5+D7
y=D2+D3+D6+D7
x:D4+D5+D6+D7

Tabla LII. Tabla de verdad del codificador octal a binario
Entradas salidas

Dg D] D: .D‘_q .D‘q_ .D5 Dﬁ D'lr X ¥ Z
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 i} 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 i} 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 ! 1 0
0 ] 0 0 0 0 0 | | 1 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 139.

La limitante es que solo una entrada pueda ser activada a la vez. Ahora
suponiendo que las entradas D; y Dy son activadas al mismo tiempo. Esto daria
como resultado que x =y =z =1 (111), lo cual solo deberia suceder cuando

D, = 1. Como se ve no representa a D3 ni a Dy,
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Para evitar esta ambigiedad los circuitos deben contar con alguna

prioridad de entrada, para que sea garantizado que solo se codifique una de las

entradas. Otra ambigledad es que se genera una salida de tres ceros cuando

todas las entradas son cero. Esto solo deberia de ocurrir cuando D, = 1.

Figura 75.

Tabla LIII.

Diagrama logico del codificador de octal a binario

oo[®]
D@
Y m
D3fpk
S
e
- Do[@]-
Ple

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

Tabla de verdad de codificador de cuatro entradas con

prioridad
Entradas salidas
Dy Dy D, Dy X ¥ v
0 0 0 0 X X 0
1 0 0 0 0 0 1
X 1 0 0 0 | 1
X X 1 0 1 0 1
X X X | 1 | |

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 140.
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2.4.4.12.1. Codificador con prioridad

Un codificador con prioridad es un circuito codificado que incluye la
funcién de prioridad. Su funcionamiento consiste en que, si hay una cantidad
mayor a una de entradas, en la salida mostrara solo la que tenga mayor

prioridad.

Para resolver los problemas del circuito codificador tradicional se
implementaron nuevas condiciones como muestra la tabla de verdad del circuito
(tabla LIII). Se integré una nueva salida booleana, la cual es una validacién que
sera uno cuando uno o mas de las entradas sean uno. Esto para evitar una
lectura no deseada cuando todas las entradas sean cero. Luego, para que no
haya ambigtiedad en la salida, se realiz6 la tabla de verdad con condiciones de
indiferencia, denotando que mientras mayor sea la posicion de la salida tendra
una mayor prioridad. Si D; = 1 no importara que los demas sean uno. Si D; = 0,

el siguiente en verificarse sera D, y asi sucesivamente.

Figura 76. Mapas del codificador con prioridad

oo 01 11 T 00 01 11 o

1 Dy oy

Iy n;
=i+ Dy y=Dq+ D45

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 140.
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Figura 77. Diagrama logico de codificador con prioridad

o

_'\_"'w\ v
Dy ]~

D,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 141.

x:D2+D3
y =D; + DD,

Hay que recordar que al evaluar con condiciones de indiferencia se puede
elegir que las X sean unos o ceros, segun la conveniencia del disefio del
circuito. En la figura 78 se puede apreciar el circuito de un codificador con

prioridad.

2.4.4.13. Multiplexor

Un multiplexor es un circuito combinacional que selecciona informacion de
una de muchas lineas de entrada y la envia a una sola linea de salida. La
selecciéon de una sola linea de entrada dada se controla con un conjunto de
lineas de seleccion. Normalmente, hay 2" lineas de entrada con n lineas de

seleccidon cuyas combinaciones de bits determinan cual entrada se selecciona.
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Figura 78. Diagrama logico y diagrama de bloques de un multiplexor de
2al

>

I

B

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 142.

Cuando se hace referencia a un multiplexor, normalmente se le refiere
diciendo “de 2 lineas a 17, esto quiere decir que tendra 2 entradas las cuales se
pueden elegir por medio de un selector y una sola salida donde saldra la
entrada deseada. Cuando se tiene una cantidad de mayor de entradas, se tiene
que tener una mayor cantidad de selectores; recordando que si son 2"

entradas, sera un selector de n bits.

Tabla LIV. Tabla de verdad de multiplexor de 4 lineas a 1

S 1 S 0 Y
0 0| 1,
0o 1| 1
1 0| b
11 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 142.
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Figura 79. Diagrama logico de multiplexor de 4 lineas a 1

Ty

Sl
%w

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 142.

Y == 1050151, + 1150151 + 1250,51 + 135051

En la tabla LIV se visualiza la tabla de verdad de un multiplexor de cuatro
lineas a una, teniendo un selector de dos bits. Esta muestra el funcionamiento
de la salida Y con respecto a los selectores x, y x;. En la figura 80 se observa
el circuito 16gico del multiplexor. Se ve que en el caso de los multiplexores no

son bits, sino que son las salidas I;.

162



2.5. Logica secuencial

Hasta ahora solo se han estudiado circuitos que dependen solamente de
sus entradas actuales. Pero ahora se estudiara circuitos donde se tendran

elementos de almacenamiento que guardaran estados pasados.

Figura 80. Diagrama de bloques de un circuito secuencial
Entradas - L » Salidas
Circuito
.- combinacional | Elementos
de memoria

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 167.

Un circuito secuencial consiste en un circuito combinacional al que se
conecta elementos de almacenamiento para formar una trayectoria de
retroalimentacion. Los elementos de almacenamiento son dispositivos capaces
de guardar informacién binaria. La informaciéon almacenada en estos elementos
en cualquier momento dado define el estado del circuito secuencial en ese

momento.

El circuito secuencial recibe informacion binaria de entradas externas.
Esas entradas, junto con el estado actual de los elementos de almacenamiento,
determinan el valor binario de las salidas. También determinan la condicién

para cambiar el estado de los elementos de almacenamiento.
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2.5.1. Circuito secuencial sincrénico

Es un sistema que su comportamiento se define conociendo sus sefales
en instantes discretos. Utiliza sefiales que afectan a los dispositivos de
almacenamiento Unicamente en instantes discretos. La sincronizacién se logra
con un elemento de sincronizacion llamado generador de reloj, el cual produce
un tren de pulsos de reloj. Un tren de pulsos son bits distribuidos en forma
serial, los cuales alternan sus valores (10101010101,). Estos cambios de valor
de los bits del tren de pulso permiten cambiar el estado del dispositivo de

almacenamiento.

Figura 81. Diagrama de bloques de circuito secuencial con reloj

Entradas ——= . » Salidas
Circuito

combinacional

Flip-Nops

L )

Pulsos de reloj

a) Diagrama de blogues

b) Diagrama de temporizacidn de los pulsos de reloj

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 168.

Un circuito sincrénico que utiliza pulsos de reloj es llamado: circuito

secuencial con reloj. Los dispositivos de almacenamiento que son empleados
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en los circuitos secuenciales con reloj se llaman flip-flop, o flip-flops en plural.

Este es un dispositivo que puede almacenar un bit de informacion.
2.5.2. Circuito secuencial asincrénico

El comportamiento de este circuito estd definido para cualquier instante
del tiempo dado. Es decir, no se liga a ningan tren de pulsos. Para que los
dispositivos de almacenamiento realicen un cambio en su estado, es necesario

gue ocurra un cambio en las entradas del circuito secuencial.

Figura 82. Diagrama de bloques de circuito secuencial asincrono
X L = T
nvariables *2 > " 2 mvariables
de entrada : : de salida
X, — - I~ = Im
Circuito
combinacional
¥1 1r"|
k variables . k variables
secundarias ¥z ¥; de excitacion
(estado L . (siguiente
actualy - . estado)
¥g o .

Retardo

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 343.
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Los dispositivos de almacenamiento que se utilizan para estos circuitos
son flip-flops sin reloj, o bien circuitos de retardo. Los circuitos de retardo son
dispositivos que generan un retardo de la sefial del circuito. Esto porque, al ser
un circuito con retroalimentacion, es probable que existan retrasos con la sefial
en algunos dispositivos. Para asegurar que todos los dispositivos cuenten con

el mismo retardo, se utilizan los dispositivos de retardo.

2.5.3. Flip-Flops

Es un dispositivo con la capacidad de mantenerse en uno de dos estados
posibles durante un tiempo indefinido. Hay una variedad de tipos de flip-flops,
los cuales tienen una funcion especifica. Las principales diferencias entre los
diversos tipos de flip-flops, radican en el nUmero de entradas que tienen y la

forma en que las entradas afectan al estado binario.

2.5.3.1. Latches

Los latches son los tipos méas basicos de flip-flops y operan con niveles de
sefial. También son los circuitos mas basicos con los cuales se construyen flip-
flops mas complejos. La diferencia principal con los flip-flops mas complejos es

gue estos no cuentan con una entrada de reloj.
2.5.3.1.1. Latch SR
Este es un circuito con dos compuertas NOR o dos compuertas NAND

acopladas en cruz. Cuentan con una entrada S (set de establecer), y una

entrada R (reset de restablecer).
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Figura 83. Latch SR con compuertas NOR

0 J7—.’3 (reset) S R

X%
o
1 01 0
0 0|1 o (DespuésdeS=1,R=0)
1 0101
0 0|0 1 (DespuésdeS=0,R=1)
)f
0 —— S (set) ¢ 1 110 0
a) Diagrama 16gico b) Tabla de funcién

Fuente: MANO, Morris. Disefio Digital. p 169.

El latch SR hecho con compuertas NOR posee 3 estados; el estado
establecido, que es cuando Q=1 y Q’'=0; el estado restablecido, que es cuando
Q'=1y Q=0; y el estado indefinido, que es cuando Q y Q’ son igual a cero. El
latch hecho con compuertas NOR, opera con ambas entradas normalmente en
cero. Al aplicar momentdneamente un uno en S, entrara al estado establecido.
Para cambiar al estado restablecido hay que aplicar cero a la entrada S y uno

en la entrada R.

Para retornar al estado establecido hay que aplicar cero en la entrada R y
uno en la entrada S. Si ambas entradas son cero, el estado del flip-flop sera el
estado previo. Si ambas entradas son uno, el estado del flip-flop ser& indefinido.
Para el estado indefinido, no importa en qué estado previo se encuentre el flip-
flop. Es indefinido porque es imposible predecir cual sera el siguiente estado

cuando ambas entradas vuelvan a cero.

El latch SR hecho con compuertas NAND (o /atch S’R’) posee tres

estados; el estado establecido, que es cuando Q=0 y Q'=1; el estado
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restablecido, que es cuando Q’=0 y Q=1; y el estado indefinido, que es cuando
Qy Q' son igual a uno.

Figura 84. Latch SR con compuertas NAND

[D—L S (set) ) S R|Q Q'
0
1 0|0 1 )
1 1|10 1 (DespuésdeS=1R=10)
1 — 0O 11 0
1 111 o (DespuésdeS=0.R=1)
o'
0 R (reset) = 0 0|1 1
a) Diagrama logico b) Tabla de funcién

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 170.

El latch hecho con compuertas NAND opera con ambas entradas
normalmente en uno. Al aplicar momentaneamente un cero en S, entrara al
estado establecido. Para cambiar al estado restablecido hay que aplicar uno a
la entrada S y cero en la entrada R. Para retornar al estado establecido hay que
aplicar uno en la entrada R y cero en la entrada S. Si ambas entradas son uno,
el estado del flip-flop sera el estado previo. Si ambas entradas son cero, el
estado del flip-flop sera indefinido. Para el estado indefinido, no importa en qué
estado previo se encuentre el flip-flop. Es indefinido porque es imposible

predecir cudl sera el siguiente estado cuando ambas entradas vuelvan a cero.

A veces es necesario poder tener una entrada de control para cuando se
desea cambiar de estado de los latches. Por este motivo se disefié un latch que
tenga una entrada habilitadora de control (C), para controlar cuando se desea

cambiar de estado al latch, o cuando se desee mantenerlo en el mismo estado.
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Figura 85. Latch S’R’ con entrada de control

§——
o

5 R | Siguiente estado de ¢

Sin cambio

Sin cambio

(0 = [, estado restablecido
(0 = 1; estado establecido
Indeterminado

- |
-
- e

. | .

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 171.

Cuando la entrada de control se mantenga en cero, las salidas no tendran
ningun cambio. Cuando se torne a uno, sera posible realizar un cambio en el
estado del latch. Cambia al estado establecido cuando C=1, S=1 y R=0.
Cambia al estado restablecido cuando C=1, S=0 y R=0. Se obtiene un estado
indeterminado cuando C=1, S=1 y R=1. Cuando C=1, S=0 y R=0, el estado del

latch permanece sin cambios.
2.5.3.1.2. Latch D

Para evitar la problematica del estado indefinido se ha disefiado el latch
tipo D. Este tipo de latch solo tiene dos entradas: la entrada D (de datos) y la
entrada C (de control). La entrada D pasa directamente a la S y su complemento
a la entrada R. Ahora no importa lo que pase, la Unica manera de cambiar el
estado del flip-flop es habilitando la entrada C. Cambia al estado establecido
cuando C=1y D=1. Cuando C=1y D=0, cambia al estado restablecido. Cuando

C=0, el estado permanece sin cambios.
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Figura 86. Latch D

ﬂ D
1
C Db Signiente estado da 7
C
0D X Sin gambio
10 {2 = (kestads restablegido
} g L1 |@=lisud esablecido
r"‘:’: :
l=
a) Diagrama logioo b) Tabla de fancidn

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 171.

2.5.3.1.3. Simbolos graficos de latches

Los latches se representan por medio de rectangulos verticales que
poseen las entradas al lado izquierdo y las salidas en el lado derecho. Las
salidas Q son las que no poseen la salida invertida y las salidas Q’ son las que

poseen las salidas invertidas.

Figura 87. Simbolos graficos de latches SR, S’'R’y D

SR 3R n

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 172.
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2.5.3.2. Flip-flops

Hasta ahora se ha estudiado el comportamiento de los latches, los cuales
pueden almacenar un bit de informacién y cambiar de estado, cuando su
entrada de control lo permite. Mientras tanto la entrada se mantenga en ese
nivel, cualquier cambio en la entrada de datos hara que cambie la salida y el
estado del latch. Al recordar el diagrama de bloques de un circuito secuencial,
se puede vislumbrar que posee una trayectoria de retroalimentacion. Esto
quiere decir que habra salidas de latches conectadas, por medio de un circuito

combinacional, a las entradas de otros latches.

Figura 88. Tipos de respuestas de reloj en un latch y un flip-flop

[ N

a) Respuesta al nivel positivo

b) Respuesta al borde positivo

w Y W w

c) Respuesta al borde negativo

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 173.
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Ahora, se supone que se tiene un circuito secuencial con latches con un
tren de pulsos de reloj aplicado en la entrada de control. Las transiciones de los
estados de los latches se inician siempre y cuando el reloj es un uno légico. El
nuevo estado del latch aparece en la salida mientras el pulso aun esta activo.
Estas salidas se conectan a las entradas de los latches por medio de un circuito
combinacional. Si las entradas aplicadas a los latches cambian mientras el
pulso de reloj todavia esta en uno ldgico, los latches responderan a nuevos
valores y podria presentarse un nuevo estado de salida. El resultado es una
situacion impredecible, ya que el estado de los latches podria seguir cambiando

durante todo el tiempo que el pulso de reloj se mantiene en el estado activo.

Este problema se ha eliminado permitiendo que el flip-flop pueda cambiar
de estado en un tiempo de reloj menos prolongado. Esto sera cuando ocurra
una transicion de sefial. Una transicion de sefial es el cambio del valor de la
sefial. Puede ser una transicion positiva (de cero a uno), que es llamada al
borde o flanco positiva; o una transicibn negativa (de uno a cero), que es
llamada al borde o flanco negativo. Al permitir que el circuito secuencial solo

cambie en una transicion de sefial, se soluciona el problema anterior.

2.5.3.2.1. Flip-flop D disparado por

flanco

Este tipo de flip-flop posee la caracteristica que solo se podra hacer un
cambio de estado cuando ocurra una transicién. Esta construido por medio de 2
latches; un amo y un esclavo. Este se dispara por medio de una transicién
negativa. Cuando el reloj (CLK) es cero, el latch amo esta inhabilitado y el latch
esclavo muestra en su salida Q, el valor de su entrada D. Cuando CLK=1, el
latch amo esta habilitado y puede dejar pasar a su salida Y, el valor de su

entrada D.
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Ahora, como la salida Y es la entrada D del latch esclavo, mostrara el

resultado justo al momento que CLK vuelva a tener el valor de cero.

Figura 89. Flip-flop D con dos latches D

-

o
Lakch D Latch I
(amo) c (esclavo)

CLK Dc

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 174.

Figura 90. Flip-flop D disparado por borde positivo

a

o'

%\ e

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 174.
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Cuando el reloj es cero, la salida del inversor es uno. El latch esclavo
gueda habilitado y su salida Q es igual a la salida Y del amo. El latch amo queda
inhabilitado cuando CLK=0. Cuando CLK=1, el dato de la entrada D externa se
transfiere al amo. Cuando el pulso vuelva a cero, el amo quedara inhabilitado y
aislado de la entrada D. Al mismo tiempo, el esclavo estara habilitado y el valor
Y se transferird a la salida Q del flip-flop. El flip-flop D mostrado anteriormente
tiene respuesta al flanco positivo, pero agregando una compuerta NOT en la
entrada del reloj, puede convertirlo en un flip-flop con respuesta al borde

positivo.

Una construccion mas eficiente del flip-flop D de disparo por borde consta
de tres latches SR. Cuando el reloj de entrada del flip-flop disparado por borde
realiza una transicion positiva, el valor de D se transfiere a Q. Una transicion
negativa de uno a cero no afecta la salida y tampoco lo hace cuando CLK esta
estable en cero o uno légico. Por tanto, este tipo de flip-flop solo se dispara en

una transiciéon positiva.

Figura 91. Simbolo gréafico y tabla caracteristica de flip-flop D
Flip-Flop D
— ¥ D
Do+ 1)
0 |0 Restablecer
—>C I o> C o 1 |1 Establecer
a) Borde positivo b) Borde negativo

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 175.
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El simbolo gréfico del flip-flop D, es muy parecido al latch tipo D, con la
diferencia que tiene un tridngulo en la entrada de control. Esto denota que es
una entrada dinamica. Significa que el flip-flop responde a la transicion de borde
de reloj. La tabla caracteristica que se presenta en la figura 92 representa el
estado del flip-flop. Q(t) representa el estado actual y Q(t+1) representa el
siguiente estado del flip-flop tras una transicion del reloj. Dependeré si el flip-

flop es de borde positivo o flanco negativo.

Figura 92. Circuito equivalente con flip-flop D y simbologia de flip-flop
JK

| >— D L2 —/ —
‘ 1
—:\-’:_ C
e )
CLK > C = o K
a) Diagrama de circuito b) Simbolo grifico

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 176.

2.5.3.2.2. Flip-flop JK

Este flip-flop se construye en base a un flip-flop D disparado por borde y
algunas compuertas loégicas. Puede realizar una cantidad de cuatro
operaciones: establecer, restablecer, Sin cambio y complementar. A diferencia
del tipo D que solo puede establecer y restablecer. Su ecuacion caracteristica

es la siguiente:
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Figura 93.

D=J]Q"+K'Q

Tabla de funcionamiento de flip-flop JK

Flip-Flop JK

J K o + 1)

0 0 O(t) Sin cambio

0 1 0 Restablecer

1 0 | Establecer

1 1 o'(t) Complementar

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 177.

Figura 94. Circuito equivalente con flip-flop Dy JK y simbologia de flip-

K b

a) Con un flip-flop JK

flop T

T; =

> C —

—>f__ o—

b) Con un flip-flop I c) Simbolo grafico

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 177.

176



2.5.3.2.3. Flip-Flop T
Este flip-flop también es construido con un flip-flop D disparado por borde.
Este es un flip-flop complementador y también puede construirse con un flip-flop
JK. Su ecuacion caracteristica es la siguiente:

D=T@HQ=TQ +T'Q

Figura 95. Tabla de funcionamiento de flip-flop T

Flip-Flop T

T QI:I T |:|

0 o) Sin cambio

1 Q'(t) Complementar

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 177.
2.5.4. Entradas asincronas

Algunos flip-flop tienen entradas directas asincronas que sirven para forzar
al flip-flop a un estado independiente del reloj. La entrada que pone el flip-flop
en uno se llama establecimiento directo (preset). La entrada que pone a cero el
flip-flop se llama restablecimiento directo (clear). Cuando se enciende un
sistema digital, se desconoce el estado de los flip-flops. Las entradas directas
sirven para poner todos los flip-flops del sistema en un estado inicial conocido

antes del funcionamiento del relo;.
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Como el ejemplo presentado en la figura 97 es de restablecimiento
asincrono con entrada invertida, se ve que se activa con un cero logico. Cuando

Reset=0, no se toman en cuenta las entradas del control ni de datos.

Figura 96. Flip-Flop D con restablecimiento asincrono

R
B, = >
’ B
Reset
a) Diagrama de circuito
Data D —10
CLK > C RCD[QQ
o’ =
R 00X X0 1
T 1 To|lo 1
Resel 1 T 1)1 0
b) Simbolo gréfico c) Tabla de funcidn

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 177.
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2.5.5. Analisis de circuitos secuenciales

Ahora se analizara cOmo representar circuitos secuenciales por medio de
ecuaciones utilizando el algebra de Boole, tablas representado el estado del
circuito y diagramas gréficos visualmente mas amigables. El comportamiento de
cualquier circuito secuencial lo determinan sus entradas, salidas y estado de
sus flip-flops. El siguiente estado esta determinado por sus entradas y estado
actual de sus flip-flops. Los flip-flop a analizar pueden ser de cualquier tipo y el

diagrama logico podria tener o no, un circuito combinacional.

Figura 97. Circuito secuencial

o

_> C
—— A
_—} n i

>
b

CLE
—

.L: Y, ¥

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 181.
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2.5.5.1. Ecuaciones de estado

También llamadas ecuacién de transicion, es una expresion algebraica
gue especifica el siguiente estado de un flip-flop. Esto en funcion de sus
entradas y estados actuales de los flip-flops. En la figura 98 se puede apreciar
un circuito secuencial con dos flip-flops. Se llamara al que se encuentra en la
parte superior A y al otro B. Por ser flip-flops tipo D, su estado siguiente esta
denotado por su entrada D (datos). La parte izquierda de la ecuacién denotara
el estado siguiente del flip-flop, un borde de reloj después. El lado derecho de la
ecuacion serd una expresion booleana que especifica el estado actual y las

condiciones de entrada que haran que el siguiente estado sea uno.

A(t+1) = A(t)x(t) + B(t)x(t)
B(t+1) =A"(t)x(t)

En donde (t+1) significa un estado siguiente y (t) significa el estado
actual. Sabiendo que son ecuaciones de estado y que del lado derecho son los

estados actuales, se pueden hacer las ecuaciones un poco mas compactas:

A(t+1) = Ax + Bx
B(t+1) =A%

Las ecuaciones mostradas anteriormente sirven para obtener la salida de
los flip-flops que conforman los circuitos analizados, sin embargo, estos no son
la salida del circuito. La salida y, si lo es. La salida estara en funcion de los

estados actuales, y por ello seria de la siguiente manera:
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y(®) = [A(t) + B())]x'(0)

Sabiendo que todo esta en funcion de estados actuales, se puede hacer

mas compacta:
y =(A+ B)x'
2.5.5.2. Tabla de estados
También llamada tabla de transicion, es una tabla compacta donde se
muestra los posibles estados siguientes en funcién de las entradas y los

estados actuales. Consta de cuatro secciones: estado actual, entrada, siguiente

estado y salida.

Figura 98. Tabla de estados

Estado Siguiente

actual Entrada estado salida
A B X A B ¥
0 0 1] 00 ]
0 0 1 01 0
0 1 1] 00 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1] 00 1
1 0 1 1 0 ]
1 l 1] 00 1
1 l 1 1 0O ]

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 182.

181



Para formarla hay que deducir todas las posibles combinaciones con las
entradas y los estados actuales de los flip-flops. Para ejemplificar esto se

utilizan las siguientes ecuaciones de estado:

A(t+1) = Ax + Bx
B(t+1)=A'x
y = Ax" + Bx'

Se puede apreciar una tabla de estados en la figura 99. Al ser dos flip-
flops y una sola entrada, se tiene ocho posibles combinaciones (de 000 a 111).
En general, un circuito secuencial con m flip-flops y n entradas necesita 2™*"
filas en la tabla de estados. Hay otra forma de representar la tabla de estados,
en la que consiste en omitir una columna especifica para las entradas (figura
100). Para cada estado actual hay dos siguientes estados y salidas posibles,
dependiendo del valor de las entradas. Elegir el formato no implica cambios en
los resultados, pero para ciertas aplicaciones es conveniente utilizar alguno de
los formatos.

Figura 99. Segunda forma de la tabla de estados

Estado Siguiente

actual estado Salida

x=0 x=1 x=0 x=1

AB AB AB ¥ ¥

00 00 01 0 0

01 00 11 1 0

10 00 10 1 0

11 00 ] 1 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 182.
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2.5.5.3. Diagrama de estados

La informaciéon contenida en una tabla de estados se puede representar
graficamente en forma de diagrama de estados. En este tipo de diagramas, un
estado se representa con un circulo, y las transiciones entre estados se indican
con flechas que conectan a los circulos. Los niumeros binarios dentro de cada

circulo identifican el estado de los flip-flops.

Las flechas se rotulan con dos numeros separados por una diagonal.
Primero se da el valor de entrada durante el estado actual, y el nUmero después
de la diagonal indica la salida durante el estado actual con esa entrada. Por
ejemplo, la flecha del estado 00 a 01 lleva el rétulo 1/0, lo que significa que
cuando el circuito secuencial esta en el estado actual 00 y la entrada es 1, la
salida es 0. Después del siguiente ciclo de reloj, el circuito pasa al siguiente
estado, 01.

Figura 100. Diagrama de estados

- o1 .
10 on ' 1/0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 183.
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2.5.5.4. Andlisis con flip-flops

La parte del circuito combinacional que genera salidas externas se
describe algebraicamente con un conjunto de funciones booleanas llamadas
ecuaciones de salida. La parte del circuito que genera las entradas a los flip-
flops se describe algebraicamente con un conjunto de funciones booleanas
llamadas ecuaciones de entrada de flip-flops. Se adoptara la nomenclatura de
usar el simbolo de entrada del flip-flop para denotar la variable de ecuacién de
entrada y un subindice para indicar el nombre de la salida del flip-flop. Por

ejemplo, hay que ver la siguiente ecuacion:
DQ =X+ y
Esto quiere decir que el flip-flop D tiene a x + y de entradas y una salida
Q. Si no dice que hay una salida adicional, se deduce que la salida del circuito
secuencial es Q. Para referirse a una ecuacion de entrada (en este caso al
circuito combinacional que se encuentra en la entrada D) se utiliza la siguiente

nomenclatura:

D, = Ax + Bx
DB:A,x

En este caso se tiene dos flip-flops (A y B) en el circuito.
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2.5.54.1. Analisis con flip-flop D
Para aprender a como analizar al flip-flop D, hay que ver la figura 102, la

cual es un circuito secuencial con un circuito combinacional de entrada. La

ecuacion de entrada es:
D,=ADxPy

Figura 101. Circuito secuencial con flip-flop D

x D A
y

—}C

CLK

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 185.

Las variables x y y son las entradas del circuito y A es la salida del flip-
flop. En este caso no se especifica una salida, por lo que se asume que la
salida del circuito secuencial es A. Al recordar que la entrada D es la que

indicara el valor del siguiente estado, se deduce la siguiente:

At+1)=ADxDy

Con ello se puede deducir la tabla de estados y el diagrama de estados.
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Tabla LV. Tabla de estados

Estado Siguiente
actual Salidas estado

T
ok

e = T o
el ==l == =T I
— T e D e O e

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 185.

Figura 102. Diagrama de estados

o100
Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 185.

2.5.5.4.2. Andlisis con flip-flop JK

Cuando se utiliza un flip-flop JK es necesario consultar la tabla
caracteristica o la ecuacion caracteristica para conocer el valor del estado

siguiente. Esto para obtener la tabla de estados.
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Para ello se puede partir por dos caminos: utilizando la tabla caracteristica
0 las ecuaciones de estado. A continuacién, se hara utilizando la tabla
caracteristica y posteriormente con la ecuacién de estados. Los pasos son los

siguientes:

e Determinar las ecuaciones de entrada del flip-flop en términos del estado
actual y las variables de entrada.

e Enumerar los valores binarios de cada ecuacion de entrada.

e Usar la tabla caracteristica del flip-flop en cuestion para determinar los

valores del siguiente estado de la tabla de estados.

Figura 103. Circuito secuencial con flip-flop JK

7 A
>C
' Il>'° j K
g B
>C
] > :

CLK

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 186.
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Para ejemplificar esto se analizara el circuito de la figura 104. Como se ve
es un circuito secuencial que tiene dos flip-flops JK. Las salidas del circuito son
las salidas de los flip-flops. Ahora se prosigue a tener el primer paso el cual es

de obtener las ecuaciones de entrada de los flip-flop. Estas son:

Ja=B
Jg=x'
K, = Bx'
Kp=A@P«x

Teniendo las ecuaciones de entrada, se prosigue a encontrar los valores

binarios de entada; el cual es el segundo paso.

Tabla LVI. Entradas de flip-flop

Entradas
de flip-flop

Ja Ko J&  Ke

l
0
l
0
l
0
l
0

—_— T Y e e
[ s s a a)
0= Q===

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 186.
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Existen dos maneras para obtener los estados siguientes, verificando la
tabla caracteristica, o las ecuaciones de estado. Cuando se utiliza la tabla
caracteristica hay que recordar que cuando J=1 y K=0, el siguiente estado es
uno. Cuando ]J=0 y K=1, el siguiente estado es 0. Cuando J=K=0, no hay
cambio en el estado y el valor siguiente es igual al estado actual. Cuando

J=K=1, el bit del siguiente estado es el complemento del bit del estado actual.

Tabla LVIl. Tabla de estados del circuito secuencial con flip-flop JK

Estado Siguiente Entradas
Actual Entrada estado de flip-flop
A B X A B J,q, .ﬂr_,q fg Kﬂ
0 0 0 0 | 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 | 1 1 1 0
0 1 | 1 0 1 0 0 1
| 0 0 | 1 0 0 1 1
| 0 1 | 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1
| 1 1 | 1 I 0 0 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 186.

Cuando se desea utilizar las ecuaciones caracteristicas se pueden seguir

los siguientes pasos:

e Obtener las ecuaciones de entrada de flip-flop en términos del estado actual

y las variables de entrada.
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e Sustituir las ecuaciones de salida en la ecuacion caracteristica del flip-flop
para obtener ecuaciones de estado.
e Usar las ecuaciones de estado correspondientes para determinar los valores

del siguiente estado de la tabla de estados.

Figura 104. Diagrama de estados de circuito con flip-flop JK

4 0 1
() ()
o] 0 0]

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 187.

Las ecuaciones de entrada fueron obtenidas para el caso anterior. Para el

segundo paso se prosigue a obtener las ecuaciones de estado

A(t+1)=JA ' +K'A
B(t+1)=JB'"+K'B

Ahora sustituyendo los valores de J4, Ky, J3 Y Kz Se obtiene:

A(t+1)=BA"+ (Bx')YA=A'B+ (B'+x)A=A'B+ AB' + Ax
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B(t+1)=x'B'"+(A® x)'B=B'x"+ BAx + BA'x'

Ya teniendo las ecuaciones de estado se puede deducir el estado
siguiente del flip-flops. Ya sea que se obtenga el siguiente estado de los flip-
flops por medio de una tabla de estados o ecuaciones de estado, es
recomendable realizar un diagrama de estados; esto para saber el siguiente
estado de una manera mas rapida y, por ende, hacer el trabajo mas

eficientemente.

Figura 105. Circuito secuencial con flip-flops T

T P—

>

R

0 0
T P — ¥ T
A
el
R
1
k k
. 0 0
CLK  Reset
a) Diagrama de circuito b) Diagrama de estados

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 188.
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2.5.5.4.3. Andlisis con flip-flop T

El analisis de un circuito secuencial con flip-flops T sigue siendo el mismo
procedimiento que se deline6 para los flip-flops JK. Considerar el circuito
secuencial de la figura 106. Tiene dos flip-flops T, A y B, una entrada x y una
salida y. Se puede conocer el siguiente estado del flip-flop (y por ende el de la
salida) con la ayuda de las ecuaciones caracteristicas o de la tabla

caracteristica.

Si se utiliza la tabla caracteristica del flip-flop T, recordar que cuando T=0
Q(t+1)=Q(t) y cuando T=1 Q(t+1)=Q’(t). Con esta informacion se puede

deducir la tabla de estados de la tabla LVIII.

Tabla LVIIl. Tabla de estados de circuito con flip-flop T

Estado Siguiente
actual Entrada estado Salida
A B X A B ¥
0o 0 0 0o 0 0
0o 0 | 0 | 0
0 | 0 0 | 0
0 | | | 0 0
1 0 0 | 0 0
| 0 | | | 0
1 1 0 | | |
1 1 1 0 0 |

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 189.

Se ve que en este caso la salida del circuito es la salida y. La ecuacion

caracteristica del flip-flop T es:
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Qt+1)=T'Q+TQ'=THQ

Y hay que reemplazar con las entradas del circuito:

TA:Bx
T =x
y =AB

Reemplazando en cada ecuacion de cada flip-flop:

A(t+1) = (Bx)'A+ (Bx)A' = AB' + Ax’ + A'Bx
Bt+1)=x®B

Con esto ya se puede deducir un diagrama de estados y visualizar de una

mejor manera el circuito.

2.5.6. Maquinas de estado

El modelo mas general de un circuito secuencial tiene entradas, salidas y
estados internos. Se acostumbra distinguir entre dos modelos de circuitos
secuenciales: el modelo: Mealy y el modelo Moore. Difieren en la forma en que
se genera la salida. En el modelo Mealy, la salida es funcidon tanto del estado
actual como de la entrada. En el modelo Moore, la salida solo es funcion del
estado actual. Al tratar los dos modelos, algunos libros y otras fuentes técnicas
ven el circuito secuencial como una maquina de estados finitos (FSM). El
modelo Mealy de un circuito secuencial es una FSM Mealy o maquina Mealy. El

modelo Moore es una FSM Moore 0 maquina Moore.
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2.5.7. Reduccién de estados

La reduccion en el niumero de flip-flops de un circuito secuencial se le
conoce como reducciébn de estados. El algoritmo de reduccion es un
procedimiento que puede reducir la cantidad de estados en una tabla de
estados, pero no afecta en las salidas del circuito. Un efecto impredecible al
reducir el niumero de flip-flops es que a veces el circuito equivalente podria
requerir mas compuertas combinacionales. El procedimiento consiste en
encontrar dos estados en la tabla de estados que, con las mismas entradas,

den como resultado la misma salida y que lleven al mismo estado.

Figura 106. Ejemplo de diagrama de estados

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 199.
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Para comprender de una mejor manera esto se haré el siguiente ejemplo.
Se partird de un circuito secuencial cuyo diagrama de estados es el de la figura
107. Se puede ver que los estados estan representados con letras y no con
nameros binarios, dado a que los estados internos solo sirven para producir las

sucesiones requeridas.

Sabiendo que hay un namero infinito de sucesiones de entrada que se
pueden ingresar al circuito, se ingresa la sucesion 01010110100 partiendo del
estado inicial a. Cada entrada de cero o uno produce una salida de cero o unoy
hace que el circuito pase al siguiente estado. Esto dard una idea del

funcionamiento del circuito. Esto se puede visualizar en la figura 108.

Figura 107. Secuencia de entrada

Estado i a b C d e f f g i Iy a
Entrada 0 1 0 1 0 | 1 0 1 0 0
Salida 0 0 0 0 0 | 1 0 1 0 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 199.

Con los datos obtenidos tras la sucesion e inspeccionando el diagrama de
estados, se puede proceder a realizar la tabla de estados de la figura 109.
Suponga que se ha hallado un circuito secuencial cuyo diagrama de estados
tiene menos de siete estados y se desea compararlo con el circuito cuya tabla
de estados es la anterior. Si se les aplica sucesiones de entrada idénticas y los
dos circuitos producen salidas idénticas para todas las sucesiones de entrada,
se dice que los dos circuitos son equivalentes, y se puede sustituir uno con el

otro.
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Figura 108. Tabla de estados con siete estados

Siguiente estado Salida

Estado actual x=0 x=1 x=0 x=1

Iy ™ m Bom R
By Do Do D
B e e =T =T~
T -T=-N-

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 200.

Tabla LIX. Tabla de estados con seis estados

Siguiente estado Salida

Estado actual x=0 x=1 x=0 x=1

—-om RN T A
L - - S~
T e N T S~
coocooo

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 200.

Ahora se procede a buscar estados equivalentes en la tabla de estados.
Se dice que dos estados son equivalentes si, para cada miembro del conjunto
de entradas, dan la misma salida y pasan el circuito al mismo estado o a un

estado equivalente.
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Se puede visualizar que los estados e y g cumplen con esta caracteristica
y por ello se dice que son equivalentes y pueden ser reducidos a un solo
estado. Ahora se tiene una tabla de estados con solo seis estados. El estado se
ha tomado lugar del estado g. Por ello, se debe reemplazar cualquier estado g
por el estado e. Al hacer esto, se ve que se tiene dos estados equivalentes, los
estados d y f. Se puede realizar de nuevo otra reduccion. Se comprueba que
con la misma secuencia de estados que los resultados de las salidas y las
transiciones entre estados son las mismas. Con esto se comprueba que los

circuitos son equivalentes.

Figura 109. Tabla de estados con cinco estados

Siguiente estado Salida
Estado actual x=0 x=1 x=0 x=1
a a b 0 0
b c d 0 0
c a d 0 0
d € d 0 1
e a d 0 |

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 201.

Figura 110. Secuencia de entrada

Estado a a b C d € d d € d e a
Entrada 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
Salida 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 201.
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Como se ve se pasoO de una tabla de estados con siete estados, a una
tabla de estados con cinco estados. No obstante, el hecho de que en una tabla
de estados se haya reducido menos estados no garantiza un ahorro en el

namero de flip-flops 0 compuertas.
2.5.8. Asignacion de estados

Al momento de disefiar un circuito secuencial con componentes fisicos, es
necesario asignar valores binarios codificados a los estados. En el caso de un
circuito de m estados los circuitos deben de contener n bits, donde 2™ > m. Hay
una variedad de codificaciones en las cuales se puede elegir, y con respecto a
la codificacion elegida, sera el tamafio del circuito combinacional. Entre las mas
comunes se tiene la asignacion binaria, el cédigo gray y un solo uno. Esta

ltima utiliza una cantidad de bits igual a la cantidad de estados.

Figura 111. Diagrama de estados con cinco estados

ool
T |

0/0_» +0/0
' 1

0/0

. ™,

N\ (10
oo\ M

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 201.
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Figura 112. Posibles asignaciones binarias de estados

Estado Asignacion 1 Asignacion 2 Asignacion 3
Binaria Codigo Gray Un solo uno

a 000 000 00001

b 001 001 00010

c 010 011 00100

d 011 010 01000

€ 100 110 10000

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 202.

2.5.8.1. Disefio de circuitos secuenciales

El andlisis de circuitos secuenciales parte de un diagrama de circuitos y
culmina en una tabla o diagrama de estados. El disefio de un circuito secuencial
parte de un conjunto de especificaciones y culmina en un diagrama légico. En
contraste con los circuitos combinacionales, que se especifican cabalmente con
una tabla de verdad, los circuitos secuenciales requieren una tabla de estados

para su especificacion.

Su disefio parte de un conjunto de especificaciones y culmina en un
diagrama l6gico o una lista de funciones booleanas de la cual puede obtenerse
un diagrama légico. Este se compone de flip-flops y circuitos combinacionales.

El procedimiento para disefiar circuitos secuenciales sincronicos es:

e Deducir, de la descripcion textual y las especificaciones del funcionamiento
deseado, un diagrama de estados para el circuito.
e Reducir el nUmero de estados si es necesario.

e Asignar valores binarios a los estados.
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e Obtener la tabla de estados codificados en binario.
e Escoger el tipo de flip-flops que se usaran
e Deducir las ecuaciones simplificadas de entada y de salida de los flip-flops.

e Dibujar el diagrama légico.

Figura 113. Diagrama de estados para el detector de sucesiones

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 204.

Para ejemplificar esto se disefiara un circuito que detecte tres 0 mas unos
consecutivos en una cadena de bits que lleguen por una linea de entrada. En
este caso s tiene cuatro estados: cero unos recibidos (Syp), un uno recibido (S,),
dos unos consecutivos recibidos (Sy) y tres 0 mas unos recibidos (Sz). Al recibir
un cero en cualquiera de los estados, el siguiente estado sera Sy. Se tiene una
sola entrada y una sola salida. La salida sera igual a uno solo si hay una

sucesion de tres de mas unos.

Con estas condiciones aclaradas se puede realizar el diagrama de

estados que se muestra en la figura 114. Posterior a esto, se debe asignar
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codigos binarios a los estados y hacer una tabla de estados. Se escogio la
asignacion binaria pero la codificacion no influye en el resultado del circuito. La

tabla de estados se muestra en la tabla LX.

Tabla LX. Tabla de estados del detector de sucesiones

Estado Siguiente
actual Entrada Estado Salida
A B X A B ¥
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 |

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 205.

2.5.8.1.1. Sintesis con flip-flops D

Se escogieron dos flip-flops D para representar los estados de la tabla de
estados anterior. Hay una entrada x y una salida y. Los minitérminos de interés

son:

A(t +1) = Dy(A, B, x) = 2(3,5,7) — A'Bx + AB'x + ABx
B(t+1) = Dy(A, B,x) = 2(1,5,7) — A'B'x + AB'x + ABx

v(A,B,x) = 2(6,7) = ABx' + ABx
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Ahora con la ayuda de mapas de Karnaugh (figura 114), se puede reducir

las expresiones booleanas.

D, = Ax + Bx
Dg = Ax + B'x
y =AB

Figura 114. Mapas para el detector de sucesiones

Bx B
00 01 ~ 11 10

5 3

Dy=Ax+ Bx Dp=Ax+ B'x y=AB

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 205.

Con las expresiones reducidas se puede realizar el diagrama légico que
se muestra en la figura 115.

2.5.8.1.2. Tablas de exitacién

El disefio de un circuito secuencial con flip-flops de otro tipo que no sea D
se complica con el hecho de que las ecuaciones de entrada del circuito se
deben deducir de manera indirecta de la tabla de estados. Para determinar las
ecuaciones de entrada de estos flip-flops es necesario deducir una relacion
funcional entre la tabla de estados y las ecuaciones de entrada. Durante el
proceso de disefio, hormalmente se conoce la transicidon de estado actual a

siguiente estado y se desea conocer las condiciones de entrada del flip-flop que
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dan pie a la transicion requerida. Las tablas de excitacion pueden otorgar esta

informacion.
Figura 115. Diagrama del detector de sucesiones
| D A
- - e
D B
| —pC
o—— B’
CLK
Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 206.
Tabla LXI. Tablas de excitacion de flip-flops JKy T
Ny AL+ 1) I K NH Qt+1 | T
0 1] 0 X ] 0 0
0 | 1 X ] 1 1
1 1] X 1 | 0 1
1 | X 0 | 1 0
ajfK BT

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 207.
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2.5.8.1.3. Sintesis con flip-flop JK

El procedimiento de sintesis de circuitos secuenciales con flip-flops JK es
el mismo que con flip-flops D, excepto que la ecuacion de entrada se debe
evaluar a partir de la transicion de estado actual al siguiente estado deducida de

la tabla de excitacion.

Tabla LXIl. Tabla de estados y entradas de circuito con flip-flop JK

Estado Slgulente
Actual Entrada Estado Entradas del flip-flop
A B X A B I, K, Iy Kg
0 0 a o o 0 X 0 X
0 0 1 0 1 0 X 1 X
o 1 0 I 0 1 X X 1
o 1 1 ) 1 0 X X 0
1 O 0 I 0 X 0 0 X
1 0 1 l | X 0 1 X
11 0 l | X 0 X 0
11 1 o o x 1 X 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 208.

Ademas de tener columnas para el estado actual, la entrada y el siguiente
estado, como en una tabla convencional de estados, la tabla también muestra
las condiciones de entrada del flip-flop de las que se deducen en las ecuaciones
de entrada. Con esto se deduce los siguientes minitérminos de interés, los
cuales estan en funcion a las entradas y los estados actuales de los flip-flop:

Ja(A,B,x) = 2(2) = A'Bx’
Ka(A, B, x) = 2(7) = ABx
]B(A! B'x) = Z(l) =A'B'x
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Kgz(A, B, x) = 2(2,7) = A'Bx" + ABx

Figura 116. Mapas paralas ecuaciones de entrada J y K

Bx B Bx B
00 01 11 00 01 11 10

10
A A
1 xlox x| ox
, ) v H

4= Bx' K, = Bx
Bx B Bx B
00 01 11 10 00 01 11 10
A A
1 X X X X 1
0
Al 1 X X Aql]l X X 1
x x
Jp=x Kg=(A®x)

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 208.

Ahora se formaran los minitérminos en base de las entradas de los flip-
flops. A diferencia del flip-flop D que era con respecto al estado siguiente;
siempre en funcién de las entradas y estados actuales. Por medio de la tabla se
pueden formar minitérminos de interés. Con la ayuda de los mapas de

Karnaugh se puede simplificar ecuaciones y obtener un circuito mucho mas
simplificado.

Ja = A'Bx’

KA == ABx
Jg =A'B'x+ AB'x
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Ky = A'Bx' + ABx

Figura 117. Diagrama ldgico para el circuito secuencial con flip-flops JK

>

UT

7

CLK

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 209.

2.5.8.1.4. Sintesis con flip-flops T

Para la sintesis de flip-flops T se disefiara un contador binario de n bits.
Un contador binario consiste en n flip-flops capaces de contar en binario de 0
hasta 2™ — 1. El contador sera de 3 bits y contara de cero a siete. El contador
solo seré de forma ascendente y al momento de llegar a siete regresara al valor

inicial cero. El diagrama de estados es como el que se muestra en la figura 119.
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Figura 118. Diagrama de estados de contador de tres bits

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 209.

Como se ve en este diagrama no se cuenta con ninguna entrada externa,
pero el cambio estd dado por las transiciones reloj del circuito. El siguiente
estado de un contador depende exclusivamente de un estado actual, y la
transicion de estado se efectla cada vez que el reloj tiene una transiciéon. En la

tabla LXIV se vislumbra la tabla de estados del contador de tres bits.

Tabla LXIIl. Tabla de estados del contador de tres bits

Estado actual Siguiente estado Entradas de los flip-flops
Az A A A, A A Taz Tar Tao
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 1
0 1 0 1 1 0 0
1

0 1 1 0 1
1 0 1 0

1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 0 1
| | 1 0 0 0 | |

0 0

=

1
1
1
1
) 1
1
1
1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 210.
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Aqui se toma en cuenta las entradas de los flip-flops en la tabla de
estados. En base a las entradas de los flip-flops se obtienen los minitérminos de

interés.

TAZ (Ar B' x) = 2(3;7) = A,2A1A0 + A2A1AO
TAl(A’ B, x) = 2(1,3,5,6,7) = AlellAO + A,2A1A0 + AzA,]_AO + A2A1A,0 + A2A1A0

Tho(A, B, x) = 2(0,1,2,3,4,5,6,7)

= AL AL A+ AL A Ay + A AL A ) + Ay A Ag + A AL Ay + Ay AN A,
+ A, A A + AyAL A,

Con la ayuda de mapas de Karnaugh se reducen las expresiones
booleanas Esto se ve en la figura 120. Con ello se obtienen las siguientes

expresiones booleanas:

Ty = A1Ag
T41 = Ay
TAO = 1

Figura 119. Mapa de Karnaugh de contador de 3 bits

Ay

0

Th=A14 Ta= Ay Ty=1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 210.
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Con las expresiones booleanas se puede hacer el diagrama del circuito

l6gico del contador, el cual se muestra en la figura 121.

Figura 120. Diagrama ldgico de contador binario de tres bits

AZ Al AO
C C C
JaN T A T A T
CLK ] ! |
—_ 1
Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 211.
2.6. Registros y contadores

Los circuitos que incluyen flip-flops por lo regular se clasifican segun la
funcién que desempefian, mas que por el nombre del circuito secuencial. Dos

de esas clasificaciones son los registros y contadores.
2.6.1. Registros
Un registro consiste en un grupo de flip-flops y compuertas que efectian

una transicion. Los flip-flops contiene la informacion binaria y las compuertas

determinan como se transfiere la informacion al registro.
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Figura 121. Registro de 4 bits en paralelo

lg—— In Ag

e

L Fe ———ada

L 0 ——A;

Reloj  Despeje

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 218.

2.6.1.1. Registros con carga paralela

Si todos los bits de un registro se cargan simultaneamente, con un pulso
de reloj comun se dice que la caga se efectla en paralelo. Esto quiere decir que
ocurre una transferencia de registro al mismo tiempo con una misma sefal.

Como se ve en la figura 121, es un registro con carga paralela de 4 bits
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utilizando flip-flops D. Todas las entradas C de los flip-flops estan conectadas al
mismo reloj. En la entrada D se puede o no tener un circuito combinacional,

esto dependeréa de lo que se desee hacer.

2.6.1.2. Registros de desplazamiento

Un registro capaz de desplazar su informacion binaria en una direccion o
en la otra se llama registro de desplazamiento. La configuracion logica de un
registro de desplazamiento consiste en una cadena de flip-flops, con la salida
de un flip-flop conectada a la entrada del siguiente flip-flop. Todos tienen el

mismo reloj, que activan el desplazamiento de la etapa siguiente.
La figura anterior muestra el ejemplo mas sencillo de un registro de
desplazamiento (sin ningldn circuito combinacional). Este se puede ver en la

figura 122.

Figura 122. Registro de desplazamiento de cuatro bits

adsz ST SO Salida
Entrada D D D D S ll{d U
en serie

en serie

CLK

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 220.
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2.6.1.2.1. Transferencia en serie

Un sistema digital opera en modo serie cuando la informacion se transfiere
y manipula bit por bit. La informacién se transfiere bit por bit desplazando los
bits del registro de origen hacia el registro de destino. Esto contrasta con la
transferencia en paralelo, en la que todos los bits del registro se transfieren al

mismo tiempo.

En la figura 123 se ve un diagrama de bloques de un circuito de
transferencia de registros en serie. Este estd compuesto por dos registros de
desplazamiento A y B conectados en serie. Los datos que entran en el registro
A se pierden si la informacioén sigue ingresando, pero puede ser almacenada en
el registro B. Si la informacion sigue ingresando y el reloj oscilando los registros
siempre cambiaran, por ello es necesario agregar una entrada de control que
llamara control de desplazamiento. Esta sera una compuerta AND que permitird

hacer un desplazamiento de registros solo cuando esté activa.

Figura 123. Diagrama de bloques de un circuito de transferencia de

registros en serie

SI . SO S1 . SO
Rengtlf) de . Reglstrp de
desplazamiento A desplazamiento B
A 3
] CLK CLK
Reloj — \
Control de — /

desplazamiento )
a) Diagrama de bloques

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 221.
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Figura 124. Diagrama de temporizacion

Control de
desplazamiento

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 221.

Ahora, se analizard un poco este tipo de registros con un caso real. Se
supone que los registros de desplazamiento son de cuatro bits. Si se desea
transferir los 4 bits del registro A, a los cuatro bits del registro B, seran
necesarios cuatro pulsos de reloj para lograrlo.

Este proceso puede ser observado en la tabla LXIV y en la figura 124.
Para esto la entrada de control de desplazamiento tiene que estar activa y debe

desactivarse cuando hayan pasado los cuatro tiempos de reloj.

Tabla LXIV. Transferencia en serie

Pulso de Registro de Registro de
temporizacion desplazamiento A desplazamiento B
Valor inicial 1 0 1 1 0010
Después de T, 1 1 0 1 1 0 0 1
Después de T, 1 1 10 1 100
Después de T 01 11 O 1 10
Después de T, 1 0 1 1 1 0 1 1

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 222.
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2.6.1.3. Registro de desplazamiento universal

Estos registros pueden almacenar informacion de forma paralela y de
forma bidireccional en serial. Cuando un registro es unidireccional puede
almacenar informacién ya sea de derecha a izquierda y de izquierda a derecha.
Un registro bidireccional permite almacenar informacion de izquierda a derecha

y de derecha a izquierda.

Figura 125. Registro de desplazamiento universal

Zalidas paralelas

A A Ay Ag
Clear ——— 4
C i C C
A D a n M n A D
CLK
F) ——
MUX de MUX de MUX de MUX de
4x1 4x1 4x1 4x1
Fp —= 5 . -
3210 3210 3210 3210
E'M.r?da_ 0 Entrada en
xr",‘_p"'.m L serie para
desplazamisnto S
, desplazamiento
a la derecha P
I I Iy a la izguierda

Entradas paralelas

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 226.
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Sus caracteristicas son las siguientes:

e Una entrada de restablecimiento.

e Una entrada de reloj.

e Un control de desplazamiento a la derecha para habilitar el desplazamiento
a la derecha.

e Un control de desplazamiento a la izquierda para habilitar el desplazamiento
a la izquierda.

e Un control de carga en paralelo para habilitar la transferencia en paralelo.

e nlineas de salida en paralelo.

e Un control de estado para dejar los registros con los estados actuales.

En la figura anterior se puede apreciar un registro de desplazamiento
universal. Como se ve esta compuesto de flip-flops D y multiplexores 4X1.
Cuenta con dos entradas de control las cual permite realizar las siguientes

funciones:

Tabla LXV. Funciones del registro de desplazamiento universal de 4 bits

Control de modo

5 5 Operacion del registro

0 0 Sin cambio

0 1 Desplazamiento a la derecha

I 0 Desplazamiento a la izquierda
I 1

Carga en paralelo

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 227.
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Figura 126. Sumador en serie

S1

Control de

o :
desplazamiento »| Registrode S0
CLK »| desplazamiento A L
* s |—] Registrode
>y SC desplazamiento C
Entrada SI z
en serie > Registro de SO

desplazamiento B

C

Clear 4T

)
L/
Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 223.

2.6.1.4. Suma en serie

Las operaciones de las computadoras digitales por lo regular se efectian
en paralelo porque este modo de operacion es mas rapido. Las operaciones en
serie son mas lentas, pero tienen la ventaja de requerir menos hardware. Como
se vio con anterioridad se puede realizar una suma en paralelo, donde todos los
bits de los nimeros binarios por sumar entraban al mismo tiempo al sumador.
Ahora se vera una version de un sumador donde los sumandos seran

ingresados de forma serial.
En la figura 126 se puede visualizar el circuito, el cual estd compuesto

por dos registros de desplazamiento, una compuerta AND para control, un

sumador completo y un flip-flop D para el acarreo. Los dos numeros binarios
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que se sumaran en serie se almacenan en dos registros de desplazamiento.
Los bits se suman par por par utilizando un solo circuito de sumador completo
(SC) como se observa en el diagrama. El acarreo de salida del sumador
completo se transfiere a un flip-flop D. La salida de este flip-flop se utiliza
entonces como acarreo de entrada para el siguiente par de bits significativos. El
bit de suma de la salida S del sumador completo se transfiere a un tercer
registro de desplazamiento C. El sumador en serie funciona como sigue.
Inicialmente, el registro A contiene el primer sumando, el registro B contiene el
segundo sumando Yy el flip-flop de acarreo esta en 0. Las salidas (SO) de Ay B
alimentan un par de bits significativos al sumador completo en xy y. La salida Q

del flip-flop alimenta el acarreo de entrada en z

El control de desplazamiento habilita ambos registros y el flip-flop de
acarreo, de modo que, en el siguiente pulso de reloj, ambos registros se
desplazaran una vez a la derecha; el bit de suma de S ingresara en el flip-flop
de extrema izquierda de C, y el acarreo de salida se transferira al flip-flop Q. El
control de desplazamiento habilita los registros durante un nimero de pulsos de
reloj igual al nUmero de bits que hay en los registros. Con cada pulso de reloj
sucesivo, un nuevo bit de suma se transfiere a C, un nuevo acarreo se

transfiere a Q y ambos registros se desplazan una vez a la derecha.

2.6.2. Contadores

Un contador es basicamente un registro que pasa por una sucesion
predeterminada de estados. Las compuertas del contador estan conectadas de
tal manera que producen la sucesion prescrita de estados binarios. La sucesion
de estados podria seguir la sucesion numérica binaria o cualquier otro orden.
Un contador que sigue la sucesiéon numérica binaria es un contador binario. Un

contador binario de n bits puede contar en binario desde 0 hasta 2™ — 1. Los
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contadores pueden estar ligados a un reloj o no, es decir, pueden ser

asincronos o sincronos.

Figura 127. Contador binario de rizo de 4 bits

Conteq—— C Conteg——d> O

R [ o
E o

R

R R P

R R

1 ldgico
Reset Reset

) Con fip-flops T b} Con fip-flops 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 229.
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2.6.2.1. Contadores derizo

Son dispositivos contadores que tienen conectados los flip-flops en forma
asincrona, es decir, que no tienen conectadas las entradas de reloj en paralelo.
En un contador de rizo la transicién de salida del flip-flop sirve como disparador
de otros flip-flops. Es decir, que la entrada C de algunos de los flip-flops no esta
conectada al reloj, sino que a la salida de otros flip-flops. Un contador de rizo es

un circuito secuencial asincrono.

2.6.2.1.1. Contador binario de rizo

Un contador binario de rizo es un contador donde los flip-flops estan
conectados en serie y cuentan de manera ascendente o descendente (segun
configuracion). La salida de cada flip-flop se conecta a la entrada C del
siguiente flip-flop de orden superior. En la figura 127 se pueden apreciar dos
contadores de rizo de cuatro bits, los cuales estdn compuestos con flip-flops T o
flip-flops D. Se puede llegar a utilizar flip-flops JK uniendo las entradas JK y
verificando la tabla caracteristica del flip-flop. Estos flip-flops son con respuesta

al borde negativo. Su funcionamiento es el de la tabla LXVI

Cada vez que A, pasa de uno a cero, complementa a A;. Cada vez que 4,
pasa de uno a cero, complementa a A,. Cada vez que A, pasa de uno a cero,
complementa a A;. Y asi sucesivamente con los demas bits de orden mas alto
gue tenga el contador. Cuando el contador llega a quince, regresa al estado
inicial (0000).

Este contador puede llegar a contar de forma descendente con una

pequefia modificaciébn. Un contador que cuenta de forma descendente es

llamado contador de cuenta regresiva. En él, el estado inicial es quince y la
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cuenta disminuye de uno a uno. Cuando el contador llega a 0, regresa al estado
inicial (1111). Para ello es el mismo diagrama de la figura 128, solo que los flip-
flops tienen que dispararse en el borde positivo. Si se usan flip-flops con el
borde negativo, la entrada C de cada uno deberd conectarse a la salida del

complemento del flip-flop anterior.

Tabla LXVI. Comportamiento de contador binario de rizo de 4 bits

&
>
>

—ooc oo oo oo
= = ===
D= —_o D = =00
C—o —~o—~0o=0o |2

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 230.

2.6.2.1.2. Contador BCD de rizo

Este es un contador decimal que tiene diez estados, que son los nimeros
del cero al nueve. Este es muy parecido al contador binario, con la diferencia
gue el siguiente estado del nimero nueve (1001) es el numero cero (0000). Su
diagrama de estados puede ser visualizado en la figura 130. En la figura 128 se
puede ver un contador BCD de rizo el cual estd compuesto por flip-flops JK y
una compuerta AND. Los subindices de las salidas Q indican el peso binario del
bit correspondiente en el cédigo BCD. Se ve que la salida Q; se aplica a las

entradas C tanto de Q, como de Qg, y que la salida de @, se aplica a la entrada
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C de Q4. Las entradas ] y K se conectan con una sefial de uno ldgico

permanente o bien a salidas de otros flip-flops.

Figura 128. Contador BCD de rizo

Contegy ———————1—q>> C

Oy

S

1 Idgico

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 231.
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Figura 129. Diagrama de estados de contador BCD

@E@@@@

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 230.

Muchas veces es necesario representar nimeros mayores a solo una
década. La figura 130 muestra una manera sencilla de conectar los contadores
BCD para contar 3 décadas. De la misma manera se podria agregar una mayor
cantidad de contadores BCD para una mayor cantidad de décadas.

Figura 130. Diagrama de bloques de un contador BCD de 3 décadas

Og Oy O Oy Qg Oy O Oy Og Oy O O
Contador B Contador Contador Pulsos
BCD - BCD - BCD de conteo
Digito 107 Digito 10! Digito 10"

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 231.
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2.6.2.2. Contadores sincréonicos

En un contador sincrénico las salidas C de todos los flip-flops estan
conectadas al reloj comdn. Un solo contador dispara todos los flip-flops
simultaneamente en vez de hacerlo uno por uno sucesivamente como en los

contadores de rizo.

2.6.2.2.1. Contador binario

En un contador binario sincronico, el flip-flop de la posicion menos
significativa se complementa con cada pulso. Un flip-flop en cualquier posicion
se complementa cuando todos los bits de las posiciones significativas inferiores
son uno. En la figura 132 se puede apreciar un contador binario sincrénico de
cuatro bits, el cual esta construido por flip-flops JK. Sus entradas ] y K fueron

unidas, por lo que se pudo haber utilizado flip-flops T.

Las entradas C de todos los flip-flops se conectan a un reloj comuan. El
contador se habilita con la entrada de habilitar contador. Si esta entrada es
cero, todas las entradas JK son cero, y el contador no cambia de estado. La
primera etapa A, tiene uno en J y K si el contador estd habilitado. Las otras
entradas JK tienen uno si todas las etapas anteriores menos significativa,

producen uno y el conteo esté habilitado.

El contador sincronico binario se dispara con el borde positivo del reloj o el
borde negativo (depende el flip-flop que se utilice). De igual manera que el
contador de rizo, se puede volver descendente. Al utilizar las salidas de

complemento en las compuertas AND se habilita este funcionamiento.
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Figura 131. Contador binario sincronico

>C

Habilitar conteo K

>C

S C

> C

} A la signiente etapa

CLK

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 233.
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2.6.2.2.2. Contador binario ascendente-
descendente

Es posible combinar las operaciones de contador ascendente y contador
descendente en un solo circuito. Este se presenta en la figura 132. Este circuito

estd compuesto con flip-flops T.

Figura 132. Contador binario ascendente-descendente de 4 bits

Arriba

| } ) T Ay
Abajo

CLK

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 235.
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Este tiene una entrada de control para conteo ascendente (Arriba) y una
entrada de control para el conteo descendente (Abajo). Cuando la entrada de
arriba es uno, el circuito cuenta hacia arriba, porque las entradas T reciben sus
sefales de las salidas normales de los flip-flops anteriores. Cuando la entrada
abajo es uno y la entrada arriba es cero, el circuito cuenta hacia abajo, porque
se aplican a las entradas T las salidas complementarias de los flip-flops
anteriores. Si ambas entradas, arriba y abajo son cero, el circuito no cambia de

estado. Si ambas entradas son uno, el circuito cuenta hacia arriba.
2.6.2.2.3. Contador BCD
Los contadores BCD cuentan en decimal codificado en binario, de 0000
hasta 1001 y luego regresan a 0000. La tabla LXVII muestra el funcionamiento
del contador BCD sincroénico. La salida y se utiliza si se desea contar en mas de

una década. En base a esta tabla se puede obtener los siguientes minitérminos.

Tabla LXVIIl. Tabla de comportamiento de contador sincronico BCD

Estado actual Siguiente estado Salida Entradas de flip-flop
QB Q Q Q QB Q Q y TQg TQq TQ; TQ

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 | 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 | 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 1

1 |

1

1

0 | 0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 0 | 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 236.
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To1 = Q'5Q'4Q"2Q"1 + Q'5Q'4Q"201 + Q'5Q'4Q2Q"1 + Q'Q"40Q20Q1 + Q5040201
+Q'5Q4Q"20Q1 + Q'5Q4020Q"1 + Q'5Q4Q,01 + Q5Q',Q"2Q0"
+QsQ'4Q'201

To2 = Q'sQ"4Q"201 + Q5040201 + Q'504Q'201 + Q5040204

Tos = Q'5Q",0201 + Q'3040Q,0,

Tos = Q'8Q40Q20Q; + Q'30Q,0,0Q";

y = QQ'4Q'201

Ahora se procede a utilizar mapas de Karnaugh para simplificar las
ecuaciones y de ese modo obtener un circuito mas simplificado. Los mapas se

muestran en la figura 133 y en la figura 134.

Figura 133. Mapa de Karnaugh 1 de contador sincrénico BCD

Para TQ1

Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10 Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10

00 1/1]1|1 00 1]1]1/1

01 1]1]1|1 01 1111

11 X|X| XX 11 X|X|X|X

10 11X |X 10 11X |X
Para TQ2

Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10 Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10

00 0/1/1]0 00 0/1/1]0
01 0/1]1]0 01 0/1/1]0
11 X[ XXX 11 X[ X[ XX
10 0]0[X[X 10 00 [ X[X

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 134. Mapa de Karnaugh 2 de contador sincronico BCD

Para TQ4

Q80Q4\Q2Q1 00 01 11 10 Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10
00 0/0/1]O0 00 0/0]1]0
01 0/]0[1]0 01 0/0]1]0
11 X[ X[ X[ X 11 X[ X[ XX
10 0/]0 | X |X 10 00 X[X

Para TQ8

Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10 Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10
00 0/0/0]O0 00 0/,0/0]0
01 0/]0[1]0 01 0/0]1]0
11 X[ X[ X[ X 11 X[ X[ XX
10 0|1 |X|X 10 01 X[X

Paray

Q80Q4\Q2Q1 00 01 11 10 Q8Q4\Q2Q1 00 01 11 10
00 0/0/0]O0 00 0/,0/0]0
01 0/0/0]O0 01 0/0]1]0
11 X[ X[ X[ X 11 XXX | X
10 0|1 |X|X 10 01 X|[X

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

Con la reduccion se obtienen las siguientes ecuaciones y el circuito de la
figura 135.
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(R
To2 = Q'sQ1
Tos = Q201
Tos = QgQ1 + Q40201
y = Qs

Figura 135. Contador sincronico BCD

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.
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2.6.2.2.4. Contador binario con carga
paralela

Es muy comun que los contadores empleados en sistemas digitales
requieran una capacidad de carga paralela para transferir un namero binario
inicial al contador antes de la operacion de conteo. La figura 137 muestra el
contador binario con carga paralela, el cual puede iniciar el conteo desde el
namero que le asigne. Su funcionamiento segun sus entradas se describe en la
tabla LXVIILI.

Figura 136. Contador binario con carga paralela

Conteo
Carga

1l

Y
JUUuUg oy

Clear I

CLK
I I\_— Salida de acamreo

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 237.
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Tabla LXVIIl. Funcionamiento del contador binario con carga paralela

Clear CLK Carga  Conteo Funcion
0 X X X Poner en ceros
1 T 1 X Cargar entradas
1 T 0 I Contar al siguiente estado binario
1 1 0 0 Sin cambio

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 238.

Figura 137. Contador BCD empleando un contador con carga paralela

Carga ~—Conteo = 1 Clear ~— Conteo = 1
Contador de _ Contador de _
lafiguraG14 |+ ear=1 lafigura6-14 |+ carga=0

-— CLK - CLK
Entradas = 0 T T T T T T T T
Las entradas no tienen efecto
a) Utilizando la entrada de carga b) Utilizando la entrada clear

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 239.

La salida del acarreo es uno si todas las salidas de los flip-flops son igual
a uno y la entrada de conteo estd habilitada. Las cuatro entradas de control:
clear, CLK, carga y conteo, determinan el siguiente estado. La entrada clear es
asincrénica y, si es cero, hace que el contador se despeja sin importar si hay

pulsos de reloj y otras entradas.
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Esto se indica con las entradas X, que representan condiciones de
indiferencia para las demas entradas. La entrada clear debe tener uno para que
sean habilitadas todas las demas funciones. Si la entrada de carga y conteo son
cero, el contador no cambiard de estado. Cuando carga=1 causa una
transferencia de las entradas paralelas. La entrada de carga debe ser cero para
gue la entrada de conteo controle el funcionamiento del contador. Haciendo una
pequefia modificacion se puede hacer que este circuito sea un contador BCD.
Este se muestra en la figura 138. Como se ve, simplemente se agrega una

compuerta AND al circuito.

2.6.2.2.5. Contador con estados no

utilizados

Hasta ahora se ha visto contadores que tienen una sucesion binaria, pero
se puede disefiar contaderas que generen cualquier sucesion de estados
deseada. Un contador con n flip-flops puede llegar a tener una cantidad de 2™

estados.

Tabla LXIX. Tabla de estados de contador con estados no utilizados

Estado Siguiente

actual estado Entradas de flip-flops
A B C A B C la Ks Jo Kg o K
0o 0 0 o o0 1 0 X 0 X 1 X
0o 0 1 o 1 0 0 X 1 X X |1
0o 1 0 I 0 0 1 X X 1 0 X
1 0 0 I 0 1 X 0 0 X 1 X
1 0 1 I 1 0 X 0 1 X X 1
1 1 0 o 0 o X 1 X 1 0 X

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 240.
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En algunos circuitos digitales no es necesario incluir todos los estados que
pueden otorgar el numero de flip-flops. Un contador que no utilice todos sus
estados es llamado contador con estados no utilizados. Para disefiar este tipo
de circuitos no es necesario agregar en la tabla de estados los estados que no
se vayan a utilizar. En la tabla LXIX se puede observar una tabla de estados de
un circuito con estados no utilizados. Para este circuito se utilizan tres flip-flops
JK.

Se puede observar que los estados no tienen un orden especifico y se han
omitido los estados 011 y 111. Por medio de la tabla de estados se puede

obtener las siguientes ecuaciones:

L, =A'BC'

K, = ABC'
Jg = A'B'C + AB'C
Kz = A'BC' + ABC'
Je=A'B'C' + AB'C’
K. =A'B'C + AB'C

Con la ayuda de mapas de Karnaugh (proceso expuesto en la figura 139)

se simplifican las ecuaciones anteriores y obtienen las siguientes:

Ja=B
KA:B
Jg=C
KB=1
]c:B’
KC=1
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Figura 138. Mapas de Karnaugh de contador

Para JA

A8C 00 01 11 10 ABC 00 01 11 10
1] o 10 | % |1 1] o 10 | X |1
1 A I A I A 1 A I A I
Fara KA

A8C 00 01 11 10 ABC 00 01 11 10
1] XolE O K 1] EA A
1 o0 | x |1 1 o0 | X |1
Para JB

A8C 00 01 11 10 ABC 00 01 11 10
(1] o1 | % [X (1] 011 | % [X
1 011 | % [ X 1 011 | % | X
Para KB

A8C 00 01 11 10 ABC 00 01 11 10
(1] olE K |1 (1] X | XK |1
1 XolE ol E | 1 XolE I E |1
Para JC

A8C 00 01 11 10 AB8C 00 01 11 10
(1] 1 |[X | % |0 (1] 1 | X | %X |0
1 1 X | % |0 1 1 | X | % |0
Para KC

A\B8C 00 O A\BC 00 O

11 10 11
0 X1 X [ X 0 X1 X
1 X1 X [ X X

HKE

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Ahora con las ecuaciones obtenidas, se puede realizar el diagrama logico
del circuito, que es la figura 140. Para el disefio de este tipo de circuitos hay
gue tener cierto tipo de cuidado, dado a que es probable que los circuitos
puedan llegar a los estados omitidos (en este caso 011 y 111). Por ello hay que
asegurarse que, si por alguna razon el circuito caiga es uno de estos estados,
pueda regresar a uno de los estados conocidos. Un circuito que tiene esta

propiedad se llama contador con autocorreccion.

Figura 139. Diagrama logico del contador

> C

1 lagico K

Reloj

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 241.
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Analizando el circuito anterior, se puede observar que si el circuito llega a
caer en el estado 011, las entradas de JK de los flip-flops A y B tienen uno por
lo que se complementarian al préximo pulso de reloj. El flip-flop C tendrd la
entrada K=1 y la entrada J=0; lo que indica que su siguiente estado sera cero.
Entonces, el siguiente estado de 011 sera 100, el cual si se encuentra en los
estados. De manera similar sucede con el estado 111, que su estado siguiente
es 000. Con esta informacién se puede deducir el siguiente diagrama de

estados del circuito.

Figura 140. Diagrama de estados del contador

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 241.

2.6.2.2.6. Contador anular

El contador anular o de anillo es un circuito en donde solo un flip-flop esta
establecido y todos los demas flip-flops estan restablecidos. Esto quiere decir
gue solo uno de los flip-flop estard en uno y los demas que componen el
contador en cero. Para ejemplificar esto se utilizard como ejemplo un contador

anular de tres bits. Los estados del contador anular son: 100, 010, 001.
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También se ha incluido el estado 000 porque el contador debe de saber qué
hacer si todos los flip-flops estan restablecidos. En la tabla LXX se puede
apreciar el comportamiento del contador anula de tres bits y se puede deducir

las ecuaciones que le siguen.

Tabla LXX. Comportamiento del contador anular

Estado Estado Entradas flip-
actual siguiente flops
A| B | C A B C Ta | Tb | Tc
0O, 0]O0 1 0 0 1 0 0
1]/]0]0]0O0 1 0 1 1 0
0O/1]0]0 0 1 0 1 1
0| 0] 1 1 0 0 1 0 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 141. Contador anular de 3 bits a

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

T,=AB'C'+AB'C' + A'B'C
T, =AB'C' + A'BC’
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T, = AB'C' + A'B'C

Ahora con la ayuda de mapas de Karnaugh se obtienen las siguientes

ecuaciones. Los mapas de Karnaugh estan expuestos en la figura 142.

Figura 142.

Para Ta

A\BC 00

0
1

TA:B,
TB=A+B
Te=B+C

Mapas de Karnaugh del contador anular

01 11 10 A\BBC 00 01 11 10

1

1

Para Th

A\BC 00

0
1

01 11 10 A\BBC 00 01 11 10

0

1

Para Tc

A\BC 00

0
1

01 11 10 A\BBC 00 01 11 10

0

1 [X |1 ] O |0 |1 |[X |1

0

X [ X [X] 1 [0 | X | X X

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

Con las ecuaciones obtenidas se puede realizar el circuito correspondiente

(figura 142). Este circuito también es posible realizarlo con la ayuda de un
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contador binario y un decodificador. En este caso la necesidad (en niumero) de
flip-flops se reduce, pero la circuiteria combinacional se aumenta.

Este tipo de circuito tiene un defecto, el cual es que son necesarios
muchos componentes para su realizacion. Si se desea tener dieciséis estados
hay que utilizar dieciséis flip-flops. Si se desea utilizar un contador binario, son

necesarias dieciséis compuertas AND.

2.6.2.2.7. Contador Johnson

El contador Johnson es un contador anular con extremos conmutados de k
bits provistos de 2k compuertas decodificadoras para generar salidas
correspondientes a 2k sefales de temporizacién. Un conmutador anular con
extremo conmutado es un registro de desplazamiento circular en el que la
salida del complemento del ultimo flip-flop esta conectada a la entrada del
primer flip-flop. Se vislumbra un contador anular con extremos conmutados en
la figura 144.

Tabla LXXI. Funcionamiento del contador Johnson

Numero Salidas de los flip-flops Compuerta AND
sucesivo A B C E requerida para la salida

A'E'
AB’
BC
cr’
AE
A'B
B'C
C'E

CO IO N BN
OO === O
OO == == O O
O === =0 OO
—_= == OO OO

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 243.
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Su comportamiento lo expone la tabla LXXI, el cual se ve que posee una
cantidad de cuatro flip-flops y ocho salidas distintas.

Se ve gue su tabla de funcionamiento es muy similar a la de un registro de
desplazamiento. Habra una compuerta AND que decodifique las salidas de los
flip-flop para dar paso a la salida requerida. Este circuito estd compuesto por

flip-flops D.

Figura 143. Contador Johnson

Fuente: elaboracién propia, empleando Logisim.
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Figura 144. Contador anular con extremos conmutados de cuatro etapas

b— A b— B’ b— ' o————

CLK

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 243.

En este caso solo se necesitan cuatro flip-flops y ocho compuertas AND
para tener 8 estados en el contador anular. Aparte de la circuiteria expuesta en
la tabla, es necesario agregar un arreglo combinacional para este circuito. Esto
porque al pasar a un estado no valido, el circuito persistira a pasar a otro estado
no valido, y nunca llegar4 a un estado conocido. Para evitar esta condicion

indeseable, es necesario agregar el siguiente arreglo al flip-flop C.

D.=(A+C)B
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3. PREGUNTAS Y EJERCICIOS CONCEPTUALES DEL
CURSO ELECTRONICA 3

3.1 Preguntas y ejercicios conceptuales de sistemas de numeracién

Al finalizar el capitulo de sistemas de numeracion el alumno debera ser

capaz de resolver las preguntas y ejercicios propuestos a continuacion.

3.1.1. Preguntas conceptuales

Las preguntas conceptuales son preguntas directas que contienen los

temas del capitulo de sistemas de numeracion.

e ¢Qué es un sistema de numeracion? Es un conjunto de simbolos y reglas
que permiten representar todos los numeros validos.

e (Cual es el sistema de numeracion que se utiliza cotidianamente? El
sistema decimal.

e ¢ Qué digitos se utilizan en el sistema binario? Uno (1) y cero (0).

e ¢Qué indica el subindice de un nimero y porque no se utiliza en el sistema
de numeracion decimal? El subindice indica cual es el sistema numérico que
se utilizé para representar esa cantidad. No es utilizado en el sistema de
numeracion decimal porque este es utilizado en forma cotidiana. Si el
namero no presenta ningun subindice, se sobreentiende que se utilizé el
sistema de numeracion decimal para representar dicha cantidad.

e ¢Cuantos digitos binarios corresponden a un digito octal? ¢Y a uno

hexadecimal? Corresponden 3 y 4 digitos binarios respectivamente.
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¢De qué necesidad surgieron los sistemas de numeracion octal y
hexadecimal? Algunas veces es necesario que el operador se comunique
con la computadora a través de numeros binarios. Aprovechando la relacion
gue hay entre los tres sistemas de numeracion, es mas sencilla la
comprension de nameros hexadecimales y octales a comparacion de un
namero binario.

¢Cudl es la forma mas rapida de obtener el complemento a uno de un
ndmero binario? Invirtiendo cada uno de los digitos del nimero binario.
¢Cual es una manera de obtener el complemento a 15 de un numero
hexadecimal? Restar el nUmero hexadecimal a un nimero cuya cantidad de
sietes, sea igual a la cantidad de digitos del nUmero hexadecimal.

¢Por qué es importante la resta de complementos? Cuando se desea restar
con hardware, es mucho mas eficiente el uso de complementos.

¢Hay diferencia entre los valores de un numero positivo con signo a un
namero positivo sin signo? Explique su respuesta. Dependera con qué
namero (cero 0 uno) el usuario haya decidido representar el signo negativo.
Si el nUmero uno representa el signo negativo, no habria diferencia, pero si
el nimero uno representa un signo positivo, si habria diferencia.

¢, Cudl es la aplicacion (no un dispositivo) de la codificacion BCD? Una
representacion en decimal de un nimero binario.

¢, Por qué razones no es utilizada la codificacién BCD para el procesamiento
de datos? Porque utiliza una mayor cantidad de bits que el codigo binario
natural y que las operaciones aritméticas son mas complicadas que en la
codificacion binario natural.

¢En qué difiere la codificacion BCD y la codificacion 2421? En el valor
numeérico que representa cada digito de los cuatro bits. En la codificacion
BCD 8 4 2 1y en la codificacion 2421 24 2 1.
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¢,Cual es la principal ventaja del cédigo Gray con el codigo BCD? La
principal ventaja que existe en el codigo Gray es que, entre dos nameros
sucesivos, existe un cambio de solo un bit.

¢Por qué la codificacion de deteccion de errores no puede detectar una
cantidad par de errores? Al tener una cantidad par de errores, la cantidad de
unos en la trama seria de paridad igual a la paridad que se toma como
correcta.

¢, Cual es la region de transicion de las compuertas l6gicas? De 1V a 5V.
¢Cuales son las compuertas logicas? YES/Buffer/EQUAL, OR, AND,
XOR/OR EXCLUSIVA/OREX, NOT, NOR, NAND, XNOR.

3.1.2. Ejercicios conceptuales

Los ejercicios conceptuales son preguntas practicas que contienen los

temas del capitulo de sistemas de numeracion.

¢, Qué ocurre si en la entrada de una compuerta l6gica hay un valor de entre
1 voltio a 1,5 voltios? El resultado seria impredecible porque el valor se

encuentra en la regién de transicion.

Figura 145.  Circuito del ejercicio conceptual 1 capitulo 1

Fuente: elaboracidn propia, empleando Logisim.
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Tomar de referencia el circuito de la figura 146. Si la entrada uno (color
verde) de la compuerta AND es uno y la entrada 2 (X) de la compuerta AND
se encuentra en la regién de transicion, ¢ Cual seria el valor de la salida Y?
¢ Qué diferencia habria si la compuerta fuera una OR? Expligue su
respuesta. Dado a que el valor de la salida de AND es uno solo si todas sus
entradas son igual a uno, no se puede estar seguros de ningun valor de la
salida Y, por el valor incierto de la entrada X. Si fuera una compuerta OR el
valor de la salida seria uno, dado a que la compuerta OR es uno si alguna
de sus entradas es igual a uno.

Pablo tiene una venta de tomates en la terminal, y necesita una calculadora
para llevar la cuenta de los tomates que tiene. El no tiene una pero tiene los
conocimientos y componentes suficientes para crear una. La calculadora
gue fue disefiada es de ocho bits y decide no agregar un bit de signo para
utilizar los ocho bits para el conteo. ¢ Fue esto prudente (suponiendo que la
calculadora sola tendra la funcion establecida)? Explique su respuesta. Si
fue prudente, dado a que en el conteo de algo siempre seran cantidades
positivas y con los ocho bits podra contar mucho mas que con siete bits.
Claro, si se hubiera decidido que el numero tuviera signo, se tendria la
misma cantidad de estados, pero una magnitud menor

Juan es un ingeniero electronico y funda su empresa de dispositivos
electrénicos. Al ver el éxito de Juan, Pedro también funda su empresa de
dispositivos electréonicos. Juan utiliza la codificacion BCD para el
procesamiento de datos en sus dispositivos y Pedro utiliza la codificacion
binario natural para la misma tarea. ¢Cual de las dos serd el empresario
mas exitoso (sin tomar en cuenta cualquier otro factor no mencionado)?
Expligue su respuesta. La empresa de Pedro serd mas exitosa porque, al
utilizar la codificacion binario natural para el procesamiento de datos, sus

dispositivos seran mas eficientes y baratos que los de Juan. Esto porque
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necesitara menor cantidad de bits para su procesamiento y las operaciones

aritméticas seran mas sencillas.

3.2. Preguntas y ejercicios conceptuales del algebra booleana

Al finalizar el capitulo de algebra booleana el alumno debera ser capaz de

resolver las preguntas y ejercicios propuestos a continuacion.

3.2.1. Preguntas conceptuales

Las preguntas conceptuales son preguntas directas que contienen los

temas del capitulo de algebra booleana.

e ¢ Cuales son los elementos de Huntington?

o Cerradura
. Cerradura con respecto al operador +
. Cerradura con respecto al operador e
o Elemento identidad
. Un elemento de identidad respecto de +, designado por

Ox+0=04+x=x
. Un elemento de identidad respecto de e, designado por

lx-1=1x=x

o Conmutativa
. Conmutativa respectode +x +y =y +x
. Conmutativa respectode e: x -y =y - x
¢ Distributiva
. e distributiva sobre +: x-(y+z) =(x-y) + (x- z)
. + distributiva sobre @: x + (y-z) = (x + y) - (x + z)
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o Para cada elemento X, existe un elemento x' (llamado

complemento de x) tal que:

" x+x' =1
. x-x'=0
o Existen al menos dos elementos tales que x # y

¢, Qué establece el principio de dualidad? Establece que toda expresion
algebraica que puede deducirse de los postulados del algebra booleana
seqguira siendo valida si se intercambian los operadores y los elementos de
identidad.

¢Cudles son las 3 formas de expresar una funcion booleana? Expresion
algebraica, tabla de verdad y sumatoria.

¢ Cudl es la finalidad de simplificar las expresiones algebraicas en al algebra
de Boole? Utilizar la menor cantidad de hardware posible obteniendo los
mismos resultados.

¢ Qué informacion se puede obtener de la siguiente sumatoria? Que la
funcion F que depende de las variables M, N, y L, es igual a uno en los

reglones: cero, uno, tres, siete, ocho, diez, 16, 20, 25, 30, 35y 60.
F(M,N,L) = 2(0,1,3,7,8,10,16,20,25,30,35,60)

¢, Cual es el complemento de una funcion? En un circuito légico ¢Como se
puede obtener el complemento de una funcion? ElI complemento de una
funcion F es F’ y se obtiene intercambiando ceros por unos y unos por ceros
en la salida de la funcion F. Colocando una compuerta NOT en la salida F

del circuito l6gico se puede obtener la funcién F’.
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¢, Cual es la diferencia entre los maxitérminos y los minitérminos? Los
minitérminos son productos donde las variables son cada uno de los
factores y los maxitérminos son sumas que sus sumandos son cada una de
las variables.

Comprobar gue los maxitérminos son el complemento de los minitérminos
correspondientes y viceversa. Para comprobar esto se debe aplicar el
teorema de DeMorgan a los minitérminos (0 maxitérmino) para obtener el

complemento correspondiente.

x'y'z'
(x'y'z)' = (x+y+2)
(x+y+2)
'@ =x"y'z

¢, Cual es la diferencia entre producto de sumas y suma de productos? El
producto de suma esta compuesto por términos AND que forman un término
OR y la suma de productos son términos OR que forman un término AND.

¢ Cudl es la diferencia entre légica positiva y légica negativa? La logica
positiva es aquella que el uno légico es representado por el valor méas alto
de voltaje, y la l6gica negativa es aquella que el uno l6gico es representado
del valor mas bajo de voltaje.

¢,Qué es un CI? Es un cristal semiconductor de silicio, llamado chip, que
contiene los componentes electronicos para construir compuertas digitales.
¢,Cuando es ventajoso utilizar los CI ECL? Resulta ventajoso en sistemas
que deben operar a alta velocidad.

¢Cuando es ventajoso utilizar los CI MOS? Resulta conveniente para

circuitos que se requieren una densidad elevada de componentes.
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e ¢;Cuando es ventajoso utilizar CI CMOS? Resulta ventajoso cuando no se

cuenta con altos niveles de potencia.

3.2.2. Ejercicios conceptuales

Los ejercicios conceptuales son preguntas practicas que contienen los

temas del capitulo de algebra booleana.
e (;Qué principio relaciona los dos siguientes diagramas? El principio de
dualidad. La expresion que representa al primer diagrama es: x *y*0 =0y

la expresidon que representa el segundo diagramaes: 1+x +y = 1.

Figura 146. Diagrama de ejercicio conceptual 1 capitulo 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

e (Cual es el valor de la salida F del circuito de la figura 148? Explique su

respuesta. F siempre sera igual a uno porque:

F=X+X+Y+Z+W+U+V+N
F=(X+X)+Y+Z+W+U+V+N
F=1+Y+Z+W+U+V+N
F=1
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Figura 147. Diagrama de ejercicio conceptual 3 capitulo 2

Z < cs N <

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.
e Si se tiene un circuito el cual estd conformado por 8 compuertas ¢Qué tipo
de CI utilizaria (deducir con respecto al nivel de integracién)? Dado a que se

deduce por medio de los niveles de integracién, el tipo de Cl es SSI.

Figura 148. Diagrama de ejercicio conceptual 4 capitulo 2

T

IC1a
40818 :j:::}—

IC2c
4071B

IC1b

40818 :j:::y— —{::>x~—F
Ic2d IC3a

IC2a

40718

4071B 40698
IC1e

4081B

Tubs0

IC2b
4071B

Fuente: elaboracién propia, empleando Logisim.
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Encontrar la tabla de verdad, la expresion algebraica y la sumatoria del
diagrama logico de la figura 149. La expresion algebraica escribirla por

medio de minitérminos.

F=y+yz+xz)
F = (xy)'(yz)'(xz)’
F=x+y)0'+2)(" +2)
F=x'y'+x'z' +y'y' +y'z2’(x" + 2')

! .10 [ [N ey [ r_ 11 [

F=x'x"y' +x'x'2 +x'y'y' + x'y'z' + x'y'z' + x'2'z' + y'y'z' + y'z'7

F=x'y'+x'z'+x'y' +x'y'z' +x'y'z' + x'z' + y'z' + y'7’

r..r.!

F=x'y' +x'z2 +x'y'z +y'7

Figura 149. Respuesta del ejercicio conceptual 4 capitulo 2

Rk, |k|lo|lo|o|o|x
R IRPOIO|IR|IRIOIOK
= O O|FR|O|Fkr|O|N
ololo|r|r|FF|F[M

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Fx,y,z) = 2(0,1,2,3,4)
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3.3. Preguntas y ejercicios conceptuales de minimizacion de

funciones booleanas

Al finalizar el capitulo de funciones booleanas el alumno debera ser capaz

de resolver las preguntas y ejercicios propuestos a continuacion.

3.3.1. Preguntas conceptuales

Las preguntas conceptuales son preguntas directas que contienen los

temas del capitulo de algebra booleana.

e (Qué es un mapa de Karnaugh? Es una herramienta matematica que ayuda
a simplificar funciones booleanas.

e ¢;Cuando es necesaria la utilizacion de mapas de Karnaugh? Luego de
haber simplificado la funcion booleana por medio de los postulados y
teoremas del algebra de Boole.

e ¢ Por qué es recomendable resolver los mapas de Karnaugh de mayor de 5
variables por medio de software? La cantidad de minitérminos es 2° = 32,y
al hacerlo a mano el resultado es muy susceptible a errores.

¢ Al momento de realizar un mapa de Karnaugh ¢Qué codificacion se utiliza
para ordenar los minitérminos? El codigo Gray porque al hacer el mapa de
Karnaugh se busca que, entre los cuadros adyacentes, solo una variable
cambie de estado.

e Se desea obtener un producto de sumas al simplificar una funcion con la
ayuda de mapas de Karnaugh ¢ Cudl es el procedimiento? Es muy similar al
del mapa de Karnaugh, pero con la diferencia que los valores de interés son

los cero. Luego de esto se le aplica al resultado el teorema de DeMorgan.
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¢ Cuando es conveniente obtener como resultado un producto de sumas?
Dependera de las limitaciones de hardware que se tengan. En el disefio
digital a veces es conveniente tener un cierto tipo de compuertas légicas.
Cuando se habla de los mapas de Karnaugh, ¢A qué se refiere el término
indiferencia? Hace referencia de los minitérminos o maxitérminos que no
influyen en el resultado de una funcion. Tienen tan poca influencia que
pueden ser cambiados al estado que el usuario desee (ya sea cero o0 uno).

¢, Qué es un minitérmino indiferente? Es un minitérmino el cual su valor no es
relevante en una funcion booleana. Puede ser uno o cero segun se necesite
y es representado por la letra X.

¢A qué se le llama salto cuando se habla de niveles de compuertas légicas?
Es el proceso que consiste en pasar a través de una compuerta logica.

¢Por qué es preferible utilizar las compuertas NAND y NOR enveés de las
compuertas AND y OR? Porque son faciles de fabricar con componentes
electrénicos y son las compuertas basicas empleadas en todas las familias

de légica de CI.

3.3.2. Ejercicios conceptuales

Los ejercicios conceptuales son preguntas practicas que contienen los

temas del capitulo de algebra booleana.

¢, Qué diferencia hay entre una salida que tiene un nivel alto de nivel de
compuertas con una que tiene un nivel bajo del nivel de compuertas? La
salida que tiene un nivel alto tendra un mayor retraso con respecto a la que
tiene un nivel bajo. Esto porque tiene que pasar por una mayor cantidad de

componentes electronicos.
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Se tiene una tabla de verdad de 3 variables ¢ Cual seria la respuesta mas
simplificada si los Unicos minitérminos de interés son el cero y el uno y los
minitérminos cuatro y cinco son minitérminos indiferentes (los demas
minitérminos son igual a cero I6gico)? Los valores de interés son uno logico.
Se procede a realizar la tabla de verdad con los valores descritos y hacer el

mapa de Karnaugh de tres variables. Luego se puede obtener la funcion.

Figura 150. Ejercicio conceptual 2 capitulo 3

xXyz 00 01 11 10
0 Xy'z'|Xy'z|Xyz|Xyz'
1 Xy'z' | Xy'z | xXyz |xyz'

xXyz 00 01 11 10
0 |1 1 |0 |0
1 X X 0 0

RlR(F|F|Oojlo|lo|o|x
P IRPIO|IO|IFR|IFPIOI0OK
R Ok, Ok Ok, |O|N
olo|x|x|o|o|r |~ |Th

F=y

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.

¢, Cudl es el nivel de compuertas légicas respecto de las salidas del siguiente
circuito? El nivel de compuertas légicas respecto de la salida es de cuatro,
esto porque al menos una de las entradas tiene que pasar por cuatro

compuertas logicas
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Figura 151. Respuesta del ejercicio conceptual 2 capitulo 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

e Dibujar el circuito equivalente de la figura 152 utilizando compuertas XOR

para el siguiente circuito.

Figura 152. Circuito de ejercicio conceptual 4 capitulo 3

Fuente: elaboracidon propia, empleando Logisim.
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Figura 153. Respuesta del ejercicio conceptual 4 capitulo 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

e ¢De qué otra forma se puede representar el circuito de la figura 155? La

forma solicitada no es la mas simplificada.

Figura 154. Circuito de ejercicio conceptual 5 capitulo 3

T
B

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 120.

Figura 155. Circuito equivalente del ejercicio conceptual 5 capitulo 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.
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3.4. Preguntas y ejercicios conceptuales de la l6gica combinacional

Al finalizar el capitulo de l6gica combinacional el alumno debera ser capaz

de resolver las preguntas y ejercicios propuestos a continuacion.

3.4.1. Preguntas conceptuales

Las preguntas conceptuales son preguntas directas que contienen los

temas del capitulo de l6gica combinacional.

e ¢ En funcién de qué esté la salida de un circuito combinacional? En funcién
de las entradas del circuito.

e Cuando se tienen n variables de entrada en un circuito combinacional,
¢,Cuantas combinaciones de entradas binarias se tienen en un circuito? Se
tienen 2™ combinaciones.

e (Cudl es la diferencia entre un semisumador y un sumador completo? El
semisumador, por limitaciones de hardware, solo puede sumar dos bits y el
sumador completo puede realizar la suma aritmética de hasta tres bits.

e (Qué problemética resuelve el circuito de la propagacion del acarreo?
Permite que el valor S y el valor C lleguen al mismo tiempo, dado que de
otro modo llegarian en tiempos distintos por los retrasos que pueda generar
en pasar una cantidad n de compuertas légicas.

e ¢;Por qué es mas conveniente un circuito sumador-restador binario, a
comparacion de los circuitos: sumador y restador binario por aparte? Al
utilizar el sumador y restador binario se puede llegar a ahorrar una gran
cantidad de compuertas logicas y, por ende, haciéndolo un método mas
eficiente.

e ¢ Por qué hay que sumar seis a la conversion de binario y BCD? ¢ A cudles

nameros hay que sumarlo? Para representar el nUmero en binario en la
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codificacion en BCD. Al sumar seis genera el acarreo necesario para que la
década siguiente aumente en uno, y hace que el valor de la década actual
se muestre en un valor acorde a un valor en el sistema decimal. Hay que
sumarlos a los nUmeros mayores a nueve porque los himeros menores no
cambian con respecto a la codificacion de binario natural

e ;Qué es un decodificador? Es un circuito combinacional que convierte
informacion binaria de n salidas de entrada a un maximo de 2" lineas de
salida distintas.

e Teniendo un decodificador de n entradas ¢Es necesario utilizar las 2"
salidas? No es necesario, se pueden utilizar solo los minitérminos de
interés.

e ¢;Qué es una entrada habilitadora? Es una entrada que permite habilitar la
salida del circuito.

e (;/Qué es un circuito decodificador/desmultiplexor? Es un circuito
decodificador con entradas de habilitacion.

e (Cual es la diferencia entre un codificador con prioridad y un codificador
tradicional y que problematica resuelve el codificador con prioridad? El
codificador con prioridad permite seleccionar una salida en base a
prioridades establecidas en el disefio del circuito. Permite resolver
problemas con ambigledad, y estar seguros de cudl sera la salida con
ciertas entradas.

e (Qué es la multiplicacion? Es la capacidad de seleccionar la salida entre

dos 0 mas entradas con la ayuda de in circuito de seleccion.

3.4.2. Ejercicios conceptuales

Los ejercicios conceptuales son preguntas practicas que contienen los

temas del capitulo de l6égica combinacional.
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e Demostrar que los circuitos de la figura 56 y la figura 57 son equivalentes.

Utilice algebra de Boole para su respuesta

S=xy'z+x'yz' +xy'z' + xyz
z(x'y' +xy) + 2/ (x"y + xy")
zx@y) +z(xDy)
zOxDy)
C=xy+xz+yz
z(x+y)+xy

e Sabiendo que un sumador binario se construye en base a sumadores
completos, ¢qué pasaria si se sustituyera el sumador completo con un
semisumador del bit menos significativo del sumador binario? ¢habria algin
cambio? Explique su respuesta. Hay que recordar que la diferencia entre un
sumador completo y el semisumador es que el sumador completo tiene la
capacidad de sumar tres bits y el semisumador solo dos. Al no dejar una
entrada de acarreo en el bit menos significativo, impide que este sumador
binario pueda utilizarse junto a otros sumadores y de ese modo sumar dos

nameros de mayor cantidad de bits.

e Explicar el funcionamiento del comparador de magnitudes.

Para ejemplificar se hara un comparador de magnitudes con dos nimeros
de cuatro bits (A 'y B).

A = A3A2A1AO
B = B3BZBlBO
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Donde A; y B; son cada digito del nimero de cuatro bits. Para determinar
si A = B, se necesita que A; = B; sean iguales. Esto se puede determinar con

una compuerta XOR.

X = Ai @ Bi = AiBi + A,iB’i

Donde x; = 1 cuando ambos niameros sean cero o uno. Ahora, esto seria
por cada uno de los digitos, y como se necesita que se cumplan todas, las

salidas x; iran conectadas hacia una compuerta AND.

(A=B) = (A3B; + A'3B'3)(A;B, + A',B';)(A1B1 + A'1B'1)(AoBy + A'4B'y)

Para determinar si A > B se inspeccionara las magnitudes relativas de
pares de digitos significativos, comenzando de la posicidbn mas significativa. Si
los dos digitos son iguales se comparara el siguiente par de digitos menos
significativos. Esta comparacion continla hasta encontrar un par de digitos
distintos. Si el digito correspondiente de A es 1y el de B es 0, se concluye que
A > B. Si el digito correspondiente de A es 0y el de B es 1, se concluye que
A <B.

Figura 156. Ecuaciones del ejercicio conceptual 3 capitulo 4

(A > B) = A3B, + X;A,B) + X35,A, B, + X3%,%,AyB),
(A < B) = A{By + x;ALB, + X3X,A|B, + x3x,X, AL B,

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 124.

e Basandose en el comportamiento del circuito de la figura 158, ¢ Qué tipo de

entrada seria la entrada H? Como se ve la entrada H esta conectada hacia
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una compuerta AND, cuya salida es hacia otra compuerta AND. Se puede
ver que, si H es igual a cero, la salida Y queda inhabilitada, por ello se dice

gue H es una compuerta habilitadora.

Figura 157. Circuito del ejercicio conceptual 4 capitulo 4

Fuente: elaboracién propia, empleando Logisim.

Con respecto al diagrama de bloques de la figura 159, ¢Cudl seria el
resultado final? En base a su respuesta anterior ¢Con que circuito
equivalente lo reemplazaria? Dado a que es un circuito codificador
conectado a un circuito decodificador el resultado seria las entradas al
circuito codificador (8 salidas en paralelo). Es decir, que daria lo mismo
incluir el codificador y el decodificador. El circuito equivalente serian cables

conectados directamente a las salidas del circuito.

Figura 158. Diagrama de bloques del ejercicio conceptual 5 capitulo 4

8 entradas » Codificador 3 Decodificador [
en paralelo ~ dedail de3ad HE ?

Fuente: elaboracidn propia, empleando Dia.
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3.5. Preguntas y ejercicios conceptuales de la l6gica secuencial

Al finalizar el capitulo de légica secuencial el alumno debera ser capaz de

resolver las preguntas y ejercicios propuestos a continuacion.

3.5.1. Preguntas conceptuales

Las preguntas conceptuales son preguntas directas que contienen los

temas del capitulo de l6gica secuencial.

e ¢Qué es un circuito secuencial? Es un circuito el cual su salida depende de
sus entradas y de la informacién que tengan almacenada sus dispositivos de
almacenamiento.

e (Qué son los elementos de almacenamiento? Son dispositivos capaces de
guardar informacién binaria.

e ;Qué es un circuito secuencial sincrénico? Es un sistema que su
comportamiento se define conociendo sus sefales en instantes discretos.

e ;Qué es un circuito secuencial asincrénico? Es un sistema que su
comportamiento se define en cualquier instante del tiempo, por lo que no
esta definido por ningun tren de pulsos.

e ¢Qué es un flip-flop? Es un dispositivo con la capacidad de mantenerse en
uno de dos estados posibles durante un tiempo indefinido.

e ¢ Cual es la diferencia principal entre un latch y un flip-flop? Un latch no tiene
entrada de reloj, y un flip-flop si cuenta con ella.

e ¢Para qué sirve una entrada de control en un latch? Ayuda a controlar
cuando se desea que el circuito cambie de estado. Si esta entrada no es

activada, el latch no cambiara de estado.
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En un latch SR ¢Qué es un estado indefinido? Es cuando no se sabe cual
sera el estado siguiente del latch. Si es un latch SR con compuertas NOR,
esto ocurrira cuando S=R=0; si es un latch SR con compuertas NAND, esto
ocurrira cuando S=R=1. Las entradas de los latches afectaran al siguiente
estado y no al estado actual.

¢, Cudl es la diferencia entre un latch SR y un latch D? El latch D no puede
llegar a caer a un estado indefinido por su compuerta NOT en la entrada D.
¢, Qué son las entradas asincronas? Son entradas que no dependen del reloj
para poder funcionar. Permiten establecer o restablecer flip-flops en un
momento deseado.

¢Qué es una ecuacién de estado? Es una expresion algebraica que
especifica el siguiente estado de un flip-flop. Esto en funcién de sus
entradas y estados actuales de los flip-flops.

¢, Qué es una tabla de estados? Es una tabla compacta donde se muestra
los posibles estados siguientes en funcién de las entradas y los estados
actuales de los flip-flops.

¢ Qué es un diagrama de estados? Es una representacion grafica de las
transiciones de los circuitos secuenciales en base a las entradas y los
estados actuales de los flip-flops que componen el circuito.

¢, Qué es la reduccion de estados? Es un procedimiento que puede reducir la
cantidad de estados en una tabla de estados, pero no afecta en las salidas
del circuito.

¢, Qué es una tabla de excitacion? Es una relacion funcional entre la tabla de
estados y las ecuaciones de entrada, que dara una vista rapida y directa del

comportamiento del flip-flop.
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3.5.2. Ejercicios conceptuales

Los ejercicios conceptuales son preguntas practicas que contienen los

temas del capitulo de Iégica secuencial.

Usted esta disefiando un circuito secuencial, si su circuito es sincronico
¢qué dispositivos de almacenamiento utilizaria? Y si su circuito asincrénico
¢, Cudl utilizaria? Explique por qué. Si el circuito por disefiar es sincroénico, es
recomendable utilizar flip-flops, porque estos poseen una entrada de reloj. Al
disefiar un circuito asincronico es necesario utilizar latches como
dispositivos de almacenamiento porque estos no cuentan con ninguna
entrada de reloj.

Entre los flip-flops D, JKy T ¢ Cual elegiria para realizar su disefio? Explique
su respuesta. Dependera del circuito que se desee realizar. Ningun flip-flop
es superior al otro, simplemente que cada uno tiene su funcion en
especifico. El flip-flop D es facil de implementar dado a que no es necesaria
una tabla de excitacion. El flip-flop JK puede llegar a ser muy versatil. Por
parte del flip-flop T, es muy util para el disefio de contadores binarios.

Al aplicar un tren de pulsos a la entrada de control de un latch ¢Actuaria de
la misma manera que un flip-flop? Explique su respuesta. Al conectar un tren
de pulsos en un latch, se tendria como resultado que cada vez que la
entrada de control sea igual a uno, podria realizarse un cambio en el estado
del latch (respuesta a nivel positivo). En cambio, un flip-flop solo puede
cambiar su estado cuando existe un cambio de estado en el reloj (respuesta
al borde positivo o negativo). Por ello un latch nunca tendra el mismo

comportamiento que un flip-flop.
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3.6.

Preguntas y ejercicios conceptuales de los registros vy
contadores

Al finalizar el capitulo de registros y contadores el alumno debera ser

capaz de resolver las preguntas y ejercicios propuestos a continuacion.

3.6.1. Preguntas conceptuales

Las preguntas conceptuales son preguntas directas que contienen los

temas del capitulo de registros y contadores.

¢, Qué es un registro? Es un grupo de flip-flops y compuertas que efectdan
una transicién. Los flip-flops contiene la informacién binaria y las compuertas
determinan como se transfiere la informacion al registro.

¢, Qué es un registro con carga paralela? Es un registro que se carga
simultdneamente con un pulso de reloj comun. Esto quiere decir que ocurre
una transferencia de registro de todos los flip-flops al mismo tiempo con una
misma sefal. Todas las entradas C de los flip-flops estan conectadas al
mismo relo;.

¢, Qué es un registro de desplazamiento? Es un registro capaz de desplazar
su informacioén binaria en una direccién o en la otra. La configuracion logica
de un registro de desplazamiento consiste en un grupo de flip-flops
conectados en cadena, con la salida de un flip-flop conectada a la entrada
del siguiente flip-flop.

¢, Qué es una entrada de control de desplazamiento? Cuando se habla de
registros de desplazamiento, surge la problematica que los datos siguen
ingresando al registro y, por ser seriales, reemplazaran los registros mas

antiguos. Esto se resuelve con una entrada de control de desplazamiento en
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un flip-flop. Esta serd una compuerta AND que permitird hacer un
desplazamiento de registros solo cuando esté activa.

¢Qué es un registro de desplazamiento universal? ¢Cuales son sus
caracteristicas? Es un registro que puede almacenar informacién de forma
paralela y de forma bidireccional en serial. Cuando un registro es
unidireccional puede almacenar informacion ya sea de derecha a izquierda y
de izquierda a derecha. Un registro bidireccional permite almacenar
informacion de izquierda a derecha y de derecha a izquierda. Estos registros

cuentan con las siguientes caracteristicas:

o) Una entrada de restablecimiento.
o Una entrada de reloj.
o Un control de desplazamiento a la derecha para habilitar el

desplazamiento a la derecha.
o Un control de desplazamiento a la izquierda para habilitar el
desplazamiento a la izquierda.

o Un control de carga en paralelo para habilitar la transferencia en
paralelo.

o Una cantidad de n lineas de salida en paralelo.

o Un control de estado para dejar los registros con los estados
actuales.

¢Qué es un contador? Es basicamente un registro que pasa por una
sucesion predeterminada de estados. Las compuertas del contador estan
conectadas de tal manera que producen la sucesion prescrita de estados

binarios.
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¢,Qué es un contador de rizo? Son dispositivos contadores que tienen
conectados los flip-flops en forma asincrona, es decir, que no tienen
conectadas las entradas de reloj en paralelo. En un contador de rizo la
transicion de salida del flip-flop sirve como disparador de otros flip-flops.
¢,Qué es un contador binario de rizo? Un contador binario de rizo es un
contador donde los flip-flops estan conectados en serie y cuentan de manera
ascendente o descendente (segun configuracion).

¢, Qué es un contador sincrénico? En un contador sincronico las salidas C de
todos los flip-flops estan conectadas al reloj comdn. Un solo contador
dispara todos los flip-flops simultaneamente en vez de hacerlo uno por uno
sucesivamente como en los contadores de rizo.

¢, Qué problematica resuelve el contador binario de carga paralela? Muchas
veces es necesario iniciar el conteo desde un valor que no fue pre
establecido con anterioridad. Es decir, un valor el cual no haya sido incluido
en el disefio, pero que se encuentre en el rango que el contador pueda
soportar (que dependera en la cantidad de bits del contador). Esto lo permite
el contador binario con carga paralela.

¢, Qué es un contador con autocorrecciéon? Es un contador que tiene la
capacidad de regresar a alguno de sus estados conocidos, si por error callo
a un estado no conocido. Esto pudo ser causado por algun fallo en el
sistema o de mal uso por el usuario.

¢, Qué es un contador de estados no utilizados? Son contadores los cuales
tienen la peculiaridad de que sus estados no son necesariamente sucesivos
ni se utilizan todos los estados que los flip-flops pueden otorgar. Los estados

de interés dependeran del disefio del usuario.
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e ¢ Qué es un contador anular? El contador anular o de anillo es un circuito en
donde solo un flip-flop esta establecido y todos los demas flip-flops estan
restablecidos. Por ejemplo, si se tienen tres flip-flops se tendria cuatro
estados los cuales serian: 000, 100, 010, 001. Se incluyd el estado 000

como estado inicial.

3.6.2. Ejercicios conceptuales

Los ejercicios conceptuales son preguntas practicas que contienen los

temas del capitulo de registros y contadores.

e ¢ Cual es la funcion del registro de desplazamiento B (figura 160)? Es la de
almacenar la informacion que el registro de desplazamiento A contiene.
Dado a que la informacién en el registro A sigue ingresando, de no

guardarse, se perderian los datos.

Figura 159. Diagrama del ejercicio conceptual 1 capitulo 6

&I . i) 5 . i)
Registro de Registro de -
desplazamiento A " | desplazamieato B
b A
) ) CLE CLE
Reloj — ¢ ™y
Control de —— /

desplazamiento
a) Dirgrama de bloques

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 221.
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Figura 160. Circuito del ejercicio conceptual 2 capitulo 6

81

Control de

5] .
desplazamiento »| Registrode SO
CLK »| desplazamiento A
1 s |1 Registrode
=y 8C desplazamientoC
C
Entrada SI : z
en serie > Registrode SO

desplazamiento B

L/
Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 223.

Expligue el funcionamiento del sumador en serie (figura 161). Esta
compuesto por dos registros de desplazamiento, una compuerta AND para
control, un sumador completo y un flip-flop D para el acarreo. Los niumeros
de ambos sumandos seran ingresados de forma serial por las entradas Sl
de los registros de desplazamiento. La suma es realizada bit por bit y los
resultados se almacenardn en un registro de desplazamiento C. Esto
siempre sera controlado por la entrada de reloj CLK. El acarreo es manejado
por un flip-flop D, el cual al momento de haber un acarreo lleva ese uno a la
siguiente suma del siguiente par de bits. La compuerta AND sirve para

control para saber cuando sumar.
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4. EXAMENES CORTOS DE CONCEPTOS TEORICOS DEL
CURSO ELECTRONICA 3

Los examenes de este capitulo son una propuesta con el fin de poder
comprobar los conocimientos aprendidos del curso de Electrénica 3. Cada uno
tendra una dificultad media y podran ser realizados en un tiempo no mayor de

50 minutos. Sera decision del catedratico darles o no una ponderacion.

4.1. Examenes de sistemas de numeracioén

A continuacion, se presentan una cantidad de tres examenes propuestos

del capitulo sistemas de numeracion.

4.1.1. Examen uno

Este es el primer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de siete enunciados.

e ¢ Qué indica el subindice de un nimero y porque no se utiliza en el sistema
de numeracion decimal? El subindice indica cual es el sistema numérico que
se utiliz6 para representar esta cantidad. No es utilizado en el sistema de
numeracion decimal porque este sistema es utilizado en forma cotidiana. Si
el nimero no presenta ningun subindice, se sobreentiende que se utilizo el

sistema de numeracion decimal para representar dicha cantidad.
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e (;Cuantos digitos binarios corresponden a un digito octal? ¢Y a uno
hexadecimal? Corresponden 3y 4 digitos binarios respectivamente.

e ¢;De qué necesidad surgieron los sistemas de numeracion octal y
hexadecimal? Algunas veces es necesario que el operador se comunique
con la computadora a través de niumeros binarios. Aprovechando la relacion
gue hay entre los tres sistemas de numeracién, es mas sencilla la
comprension de nameros hexadecimales y octales a comparacion de un
namero binario.

e Escribir el numero 3561.75 en el sistema de numeracion octal.

a, *8*+a;x8%+a, *8%+a; 8 +ay+x8°+a_,x871
6x83+7x82+5x81+1%8%+6+8"1=3561.75
(6751.6)g

e Convertir el nUmero 325.33 a su equivalente en binario

325+2=162 mod=1
162 +2=81 mod =0
81+-2=40 mod=1
40+2 =20 mod = 0
20+-2=10 mod =0
10+-2=5 mod = 0
5+2=2 mod =1
2+-2=1 mod = 0
33+2=16 mod=1
16 +-2=28 mod =0
8+2=4 mod=0
4+-2=72 mod = 0
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2+-2=1 mod =0
325.33 =101000101.100001,

e Convertir el nimero 18667.55 a su equivalente en hexadecimal
18667 ~ 16 = 1166 mod =B
1166 ~16 =72 mod = E
72+16 =4 mod =8
55+16=3 mod =7
18667.55 = 48EB.371¢

e Convertir del sistema de numeracién bhinario al sistema de numeracion
hexadecimal.

(10110001101011.111100000110),

Tabla LXXIl. Tabla del enunciado 7 capitulo 1 examen 1

Binario | Hexadecimal

10 2
1100 C
1100 6
1011 B
1111 F
0000 0

110 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Parte antes del punto:(10110001101011),
Parte después del punto:(111100000110),
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Parte antes del punto agrupada en 4 digitos:(10 1100 0110 1011),
Parte después del punto agrupada en 4 digitos:(1111 0000 0110),
(2C6B.F02) 4

4.1.2. Examen dos

Este es el segundo examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de siete enunciados.

e (;Cudl es la aplicacion (no un dispositivo) de la codificacion BCD? Una
representacion en decimal de un namero binario.

e ¢ Por qué razones no es utilizada la codificacion BCD para el procesamiento
de datos? Porque utiliza una mayor cantidad de bits que el cédigo binario
natural y que las operaciones aritméticas son mas complicadas que en la
codificacion binario natural.

e (;Cudl es la principal ventaja del codigo Gray con el cédigo BCD? La
principal ventaja que existe en el codigo Gray es, que entre dos numeros
sucesivos, existe un cambio de solo un bit.

e Realizar la siguiente suma: (10011), + (11100),

P+
A e
Ok -
Rk o
=N
=N

e Realizar la siguiente resta: (11100), — (11011),

111100
- 110011
001001
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e Comprobar el complemento a la base disminuida del namero
(1000110110)s.

r=2
n=10
N =1000110110

(2'°-1) — 1000110110 = 10000000000 — 1 — 1000110110
=111111111 -1000110110 = 0111001001

e Obtener el complemento de la base de (10111010)2 y de (01100111)-.

Para (10111010), su complemento a la base es (01000110),
Para (01100111), su complemento a la base es (10011001),

4.1.3. Examen tres

Este es el tercer examen propuesto y estad compuesto por una cantidad de

siete enunciados.

e ¢Por qué la codificacidbn de deteccion de errores no puede detectar una
cantidad par de errores? Al tener una cantidad par de errores, la cantidad de
unos en la trama seria de paridad igual a la paridad que se toma como
correcta.

e ¢ Por qué razones no es utilizada la codificacion BCD para el procesamiento
de datos? Porque utiliza una mayor cantidad de bits que el cddigo binario
natural y que las operaciones aritméticas son mas complicadas que en la

codificaciéon binario natural.
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e (;Cudl es la regidn de transicion de las compuertas logicas? De 1V a 5V.

e (;Cudles son las compuertas logicas? YES/Buffer/EQUAL, OR, AND,
XOR/OR EXCLUSIVA/OREX, NOT, NOR, NAND, XNOR.

e Describir el codigo Gray. En este cddigo existe solo un cambio de un bit
entre dos nameros sucesivos. Los cddigos que tienen estas caracteristicas
generalmente sus aplicaciones se extienden a los campos de la
instrumentacién, transductores, convertidores analdgicos/digital, en

codificadores de desplazamiento lineal y angular.

e Complete la tabla LXXIII.

Tabla LXXIIl. Tabla del enunciado 6 capitulo 1 examen 3

Decimal

Binario |Con signho | Sin signo
1001
1111
1010
1011
0100
0011
0111
1101

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
e ¢Qué es un codigo binario? Es una representacion de un texto y/o valores

numéricos con numeros binarios. Solo se utilizaran ceros y unos para

representar el texto y/o cantidades deseadas.
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Tabla LXXIV. Tabla del resultado del enunciado 6 capitulo 1 examen 3

Decimal
Binario |Con signo | Sin signo
1001 -1 9
1111 -7 15
1010 -2 10
1011 -3 11
0100 +4 4
0011 +3 3
0111 +7 7
1101 -5 13

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

4.2. Examenes de algebra booleana

A continuacion, se presentan una cantidad de tres examenes propuestos

del capitulo algebra booleana.

42.1. Examen uno

Este es el primer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de cinco enunciados.

e ¢;Qué establece el principio de dualidad? Establece que toda expresion
algebraica que puede deducirse de los postulados del algebra booleana
seguira siendo valida si se intercambian los operadores y los elementos de
identidad.

e ¢Cudles son las 3 formas de expresar una funcién booleana? Expresién

algebraica, tabla de verdad y sumatoria.
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¢, Cual es la finalidad de simplificar las expresiones algebraicas en al algebra
de Boole? Utilizar la menor cantidad de hardware posible obteniendo los
mismos resultados.

¢, Qué informacion se puede obtener de la siguiente sumatoria?
F(M,N,L) = 2(0,1,3,7,8,10,16,20,25,30,35,60)

Que la funcion F que depende de las variables M, N, y L, es igual a uno
en los reglones: cero, uno, tres, siete, ocho, diez, dieciséis, veinte,

veinticinco, treinta, treintaicinco y sesenta.

Simplificar las siguientes expresiones con la ayuda de los teoremas y

postulados del &lgebra de Boole. F, =x'y'z+x'yz+xy', xy+x'z+ yz,
x+y)(x' +2)(y + 2).

F,=x'y'z+x'yz+xy

F,=z(x'y' +x'y) + xy

F,=z(x'(y"+y)) +xy
F, = zx"+ xy

xy+x'z+yz
xy+x'z+yz(x+x')=xy+x'z+yzx + yzx'
xy(1+z)+x'z1+y)=xy(1) +x'z(1)

xy+x'z
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x+yE'+2)0+2)
x+y)(x'y+xz+zy+2z2)
x+y)x'y +xz+zy+zz)
x+y)(x'y+xz+zy+2)
x+y'y+zA+x+y))
(x+y)'y+2)
xZ+xx'y+yz+x'yy=xz+yz+x'y
xz+yz(x+x)+x'y=xz+x'y+yzx + yzx'
xz(1+y)+x'y(1+y)=xz+x'y

4.2.72. Examen dos

Este es el segundo examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de seis enunciados.

e (Cuadl es el complemento de una funcion? En un circuito légico ¢Como se
obtiene el complemento de una funcién? El complemento de una funcion F
es F’ y se obtiene intercambiando ceros por unos y unos por ceros en la
salida de la funcién F. Colocando una compuerta NOT en la salida F del
circuito l6gico se puede obtener nuestra funcion F’.

e (Cudl es la diferencia entre los maxitérminos y los minitérminos? Los
minitérminos son productos donde las variables son cada uno de los
factores y los maxitérminos son sumas que sus sumandos son cada una de

las variables.
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Figura 161. Diagrama del enunciado 3 capitulo 2 examen 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

¢ Qué principio relaciona los dos circuitos de la figura 162? El principio de
dualidad. La expresion que representa al primer diagrama es: x *y*0 =0y
la expresidon que representa el segundo diagramaes: 1 +x +y = 1.

¢, Cudl es la diferencia entre producto de sumas y suma de productos? El
producto de suma esta compuesto por términos AND que forman un término
ORy la suma de productos son términos OR que forman un término AND.

¢, Cudl es la diferencia entre logica positiva o logica negativa? La logica
positiva es aquella que el uno légico es representado por el valor mas alto
de voltaje, y la l6gica negativa es aquella que el uno légico es representado
del valor mas bajo de voltaje.

Comprobar la equivalencia de las siguientes funciones:

AB'C + A'BC + A'B'C+ A'B'C'+ AB'C' =B'+ A'C
AB'C + A'BC + A'B'C + A'B'C' + AB'C'
AB'C + A'BC+ A'B'(C+C")+ AB'C’
AB'C+ A'BC + A'B' + AB'C’
AB'(C+C")+ A'BC + A'B’
B'(A+A")+ A'BC
B' + A'BC
B'+A'C
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4.2.3. Examen tres

Este es el tercer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad de

siete enunciados.

¢,Qué es un CI? Es un cristal semiconductor de silicio, llamado chip, que
contiene los componentes electrénicos para construir compuertas digitales.
¢,Cuando es ventajoso utilizar los CI ECL? Resulta ventajoso en sistemas
gue deben operar a alta velocidad.

¢Cuéando es ventajoso utilizar los CI MOS? Resulta conveniente para
circuitos que se requieren una densidad elevada de componentes.

¢Cuando es ventajoso utilizar CI CMOS? Resulta ventajoso cuando se
requiere que el sistema posea un bajo consumo de energia.

¢,Cual es el valor de la salida F del circuito de la figura 163? Explique su

respuesta. F siempre sera igual a uno porque:

F=X+X+Y+Z4+W+U+V+N
F=X+X)Y+Y+Z+W+U+V+N
F=1+Y+Z+W+U+V+N
F=1

Si se tiene un circuito el cual estd conformado por 8 compuertas ¢Qué tipo
de CI utilizaria (deducir con respecto al nivel de integracién)? Dado a que se
deduce por medio de los niveles de integracion, el tipo de Cl es SSI.

Encontrar la tabla de verdad, la expresion algebraica y la sumatoria del
diagrama logico de la figura 164. La expresion algebraica escribirla por

medio de minitérminos.
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Figura 162. Diagrama del enunciado 6 capitulo 2 examen 3

N <

c =

zZ <

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

Figura 163. Diagrama del enunciado 7 capitulo 2 examen 3

!

IC1a
4081B :D—

IC2c
4071B

IC1b
4081B D ~|>o— F
Ic2d IC3a
IC2a
40718

40718 40698
IC1c

4081B

B

IC2b
4071B

Fuente: elaboracidn propia, empleando Logisim.
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Figura 164. Respuesta del enunciado 7 capitulo 2 examen 3

Rk klo|lo|lojo|x
R |IRO|0OIFR|IkR|IOO0OK
P Ok Ok Ok O|N
olololr|k|(kR|k[FL|T

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

F=&y+yz+xz)
F = (xy)'(yz)' (xz)'
F=0&"+y)0'+2)x" +2)
F=x'y'+x'z' +y'y' +y'z2’(x' + 2')
F=x'x'y' +x'x'z +x'y'y' +x'y'z' + x'y'z + x'2'z' + y'y'z' + y'z'7'

F=x'y'+x'z'+x'y' +x'y'z' +x'y'z' + x'z' + y'z' + y'7’

[

F=x'y'+x'z +x'y'z +y'7
F(x,y,7) = 2(0,1,2,3,4)

4.3. Exdamenes de minimizacién de funciones booleanas

A continuacién, se presentan una cantidad de tres examenes propuestos

del capitulo funciones booleanas.
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4.3.1. Examen uno

Este es el primer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de siete enunciados.

e (Qué es un mapa de Karnaugh? Es una herramienta matematica que ayuda
a simplificar funciones booleanas.

e ;Cuando es necesaria la utilizacion de mapas de Karnaugh? Luego de
haber simplificado la funcion booleana por medio de los postulados y
teoremas del algebra de Boole.

e ¢ Por qué es recomendable resolver los mapas de Karnaugh de mayor de 5
variables por medio de software? La cantidad de minitérminos es 2°> =32,y
al hacerlo a mano el resultado estd muy susceptible a errores.

e Al momento de realizar un mapa de Karnaugh ¢, Qué codificacion utiliza para
ordenar los minitérminos? El cddigo Gray porque al hacer el mapa de
Karnaugh se busca que, entre los cuadros adyacentes, solo una variable
cambie de estado.

e (Qué diferencia hay entre una salida que tiene un nivel alto de nivel de
compuertas con una que tiene un nivel bajo del nivel de compuertas? La
salida que tiene un nivel alto tendra un mayor retraso con respecto a la que
tiene un nivel bajo. Esto porgue tiene que pasar por una mayor cantidad de
componentes electronicos. Otro factor es que la que tiene un nivel alto
necesitara mayor potencia por la mayor cantidad de componentes
electrénicos.

e Para la siguiente tabla de verdad, obtener la expresion mas simplificada de

la funcién.
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Tabla LXXV. Tabla del enunciado 6 capitulo 3 examen 1

S == >
ROk oK
Ok (k||

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Figura 165. Mapa del enunciado 6 capitulo 3 examen 1

xXy 0 1 xly 0 1 xly 0 1 xly 0 1
0 [Xy'[XYy 0(1]1 011 0 \
1 [xy' |xy 11]0 110 1 o

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
F=x"+y

e Ordenar cada uno de los minitérminos con las variables expuestas para el

mapa de Karnaugh de tres variables de la figura 167.

Figura 166. Mapa de Karnaugh del enunciado 7 capitulo 3 examen 1

x\yz

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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Figura 167. Respuesta del enunciado 7 capitulo 3 examen 1

xXyz 00 01 11 10
0 Xy'z' | X'y'z|Xyz | XyzZ'
1 Xy'z' |Xy'z |Xyz | Xyz'

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

4.3.2. Examen dos

Este es el segundo examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de cinco enunciados.

e Se desea obtener un producto de sumas al simplificar una funcion con la
ayuda de mapas de Karnaugh ¢ Cudl es el procedimiento? Es muy similar al
del mapa de Karnaugh, pero con la diferencia que los valores de interés son
los cero. Luego de esto se le aplica al resultado el teorema de DeMorgan.

e ¢;Cuando es conveniente obtener como resultado un producto de sumas?
Dependera de las limitaciones de hardware que se tengan. En el disefio
digital a veces es conveniente tener un cierto tipo de compuertas logicas.

e Cuando se habla de los mapas de Karnaugh, ¢A qué se refiere el término
indiferencia? Hace referencia de los minitérminos o maxitérminos que no
influyen en el resultado de una funcién. Tienen tan poca influencia que
pueden ser tomados al estado que el usuario desee (ya sea cero o uno).

e Tengo una tabla de verdad de 3 variables ¢Cual seria la respuesta mas
simplificada si los Unicos minitérminos de interés son el cero y el uno y los
minitérminos cuatro y cinco son minitérminos indiferentes (los demas
minitérminos son igual a cero l6gico)? El valor de interés es un uno légico.
Se procede a realizar la tabla de verdad con los valores descritos y hacer el

mapa de Karnaugh de tres variables. Luego se puede obtener la funcion.
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F=y

Figura 168. Enunciado 4 capitulo 3 examen 2

X|lylz|F xXyz 00 01 11 10
0/0|0|1 0 | XyZ'|Xxyz|Xyz|X'yzZ
0/0]1]1 1 [xy'z' [xy'z |[xyz |xyZ'
0/1/0|0

0/1/1]|0

1/0/0[X

1/0]1[X xXyz 00 01 11 10
1/1/0|0 0 |1 1 0 |0
1/1/1|0 1 (X X 10 |0

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

e Ordenar cada uno de los minitérminos con las variables expuestas para el

mapa de Karnaugh de cuatro variables.

Figura 169. Mapa de Karnaugh del enunciado 5 capitulo 3 examen 2

wx\yz

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Figura 170. Respuesta del enunciado 5 capitulo 3 examen 2

wx\lyz 00 01 11 10
00 |wX'y'Zz | wxyz | wxyz | wxyz
01 | wxy'z' | wxy'z | wxyz | w'xyz'
11 | wxy'z' | wxy'z | wxyz | wxyz'
10 | wx'y'z' | wx'y'z | wx'yz | wx'yz'

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

4.3.3. Examen tres

Este es el tercer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad de

siete enunciados.

e ¢ Qué es un minitérmino indiferente? Es un minitérmino el cual su valor no es
relevante en la funcién booleana. Puede ser uno o cero segun lo necesite el
usuario y es representado por la letra X.

e (A qué se le llama salto cuando se habla de niveles de compuertas logicas?
Es el proceso que consiste en pasar a través de una compuerta logica.

e (Cual es el nivel de compuertas ldgicas respecto de las salidas del circuito
de la figura 172? El nivel de compuertas l6gicas con respecto a la salida es
de cuatro, esto porque al menos una de las entradas tiene que pasar por

cuatro compuertas légicas

288



Figura 171. Enunciado 3 capitulo 3 examen 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.

Dibujar el circuito equivalente utilizando compuertas XOR para el circuito de
la Figura 172.

Figura 172. Enunciado 4 capitulo 3 examen 3

Fuente: elaboracién propia, empleando Logisim.
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Figura 173. Respuesta del enunciado 4 capitulo 3 examen 3

Fuente: elaboracidn propia, empleando Logisim.

e ¢ Por qué es preferible utilizar las compuertas NAND y NOR en vez de las
compuertas AND y OR? Porque son faciles de fabricar con componentes
electrénicos y son las compuertas basicas empleadas en todas las familias
de légica de CI.

e ¢;De qué otra forma se puede representar el circuito de la figura 176? La

forma solicitada no es la mas simplificada.

Figura 174. Enunciado 6 capitulo 3 examen 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.
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Figura 175. Respuesta del enunciado 6 capitulo 3 examen 3

x ‘\,"|_ .
¥ Tl '
j; .

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 120.

Ordenar cada uno de los minitérminos con las variables expuestas para el

mapa de Karnaugh de cuatro variables.

Figura 176. Enunciado 7 capitulo 3 examen 3

wx\yz wx\yz

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 177. Respuesta de enunciado 7 capitulo 3 examen 3

v=0 v=1
wayz, 000 T 01 T 11 T 10 wiyz, 00 7 01 11 10
00 |wwiyy'z [vwxyz | vwX'yz |[Vw'x'yz 00 | ww'yvZ | wx'vz | wwix'yz | wx'yz'
01 [vwWxy'zZ' | vVWRY'Z | VWRyZ | vw'xyZ 01 | wwhxy'z | vwixy'z | vwxyz | vw'xyz
11 [ vwy'z' | vVwxy'z | viwxyz | viwxyz' 11 VWXY'Z' | vawxy'z | vWyZ | vWixyE

10 [ vwx'y'Z | vwxy'z| viwx'yz | viwx'yZ 10 | wwx'y'z | wx'y'z | vwx'yz | vwx'yz

F

b b b b
h| h| h | h |

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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4.4, Examenes de loégica combinacional

A continuacién, se presentan una cantidad de tres examenes propuestos

del capitulo I6gica combinacional.

4.41. Examen uno

Este es el primer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de seis enunciados.

e ¢ En funcién de qué esté la salida de un circuito combinacional? En funcién
de las entradas del circuito.

e Cuando se tienen n variables de entrada en un circuito combinacional,
¢,Cuantas combinaciones de entradas binarias se tienen en un circuito? Se
tienen 2™ combinaciones.

e (Cudl es la diferencia entre un semisumador y un sumador completo? El
semisumador, por limitaciones de hardware, solo puede sumar dos bits y el
sumador completo puede realizar la suma aritmética de hasta tres bits.

e (Qué problemética resuelve el circuito de la propagacion del acarreo?
Permite que el valor S y el valor C lleguen al mismo tiempo, dado que de
otro modo llegarian en tiempos distintos por los retrasos que pueden
generar en pasar una cantidad n de compuertas logicas.

e Demostrar que las salidas de la figura 179 son equivalentes a las salidas de

la figura 180. Utilice algebra de Boole para su respuesta

S=xy'z+x'yz' +xy'z' + xyz
z(x'y' +xy) + 2/ (x"y + xy")
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zx@y) +zZ(x@y)
zOxDy)
C=xy+xz+yz
z(x+y)+xy

Figura 178. Circuito 1 del enunciado 5 capitulo 4 examen 1

O

L]

T
— > I >
TO—

e

L]

B
-
O

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 121.

[ ]

Figura 179. Circuito 2 del enunciado 5 capitulo 4 examen 1

j n_ T]_-H\ §

— —S_th

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 122.
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Sabiendo que un sumador binario se construye en base a sumadores
completos, ¢qué pasaria si se sustituyera el sumador completo con un
semisumador del bit menos significativo del sumador binario? ¢ Habria algin
cambio? Explique su respuesta. Se hace referencia al semisumador. Hay
gue recordar la diferencia entre un sumador completo y el semisumador es
gue el sumador completo tiene la capacidad de sumar tres bits y el
semisumador solo dos. Al no dejar una entrada de acarreo en el bit menos
significativo del semisumador, impide que este sumador pueda utilizarse
junto a otros sumadores y de ese modo sumar dos numeros de mayor
cantidad de bits.

4.4.72. Examen dos

Este es el segundo examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de seis enunciados.

¢Por qué es mas conveniente un circuito sumador-restador binario, a
comparacion de los circuitos: sumador y restador binario por aparte? Al
utilizar el sumador y restador binario se puede ahorrar una gran cantidad de
compuertas légicas y, por ende, haciéndolo un método mas eficiente.

¢ Por qué hay que sumar seis a la conversion de binario y BCD? ¢ A cuales
nameros hay que sumarlo? Para poder representar el numero en binario en
la codificacién en BCD. Al sumar seis genera el acarreo necesario para que
la década siguiente aumente en uno, y hace que el valor de la década actual
se muestre en un valor acorde con un valor en el sistema decimal. Hay que
sumarlos a los nimeros mayores a nueve porque los niumeros menores no

cambian respecto de la codificacion de binario natural
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¢,Qué es un decodificador? Es un circuito combinacional que convierte
informacion binaria de n salidas de entrada a un maximo de 2" lineas de
salida distintas.

Teniendo un decodificador de n entradas ¢Es necesario utilizar las 2"
salidas? No es necesario, se pueden utilizar solo los minitérminos de
interés.

Explicar el funcionamiento del comparador de magnitudes de cuatro bits.

Figura 180. Circuito del enunciado 5 capitulo 4 examen 2

Ay
X3
B,
=
A, ./
X2
- \ {\Df (A < B)
A, |
X
| -
= I
*0 (A= B)
B, ]
- \
(A=RB
. :

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 134.
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Para ejemplificar se hara un comparador de magnitudes con dos nimeros
de cuatro bits (A y B).

A = A3A2A1A0
B = B3BZBlBO

Donde A; y B; son cada digito del nimero de cuatro bits. Para determinar
si A = B, se necesita que A; = B; sean iguales. Esto se puede determinar con

una compuerta XOR.

X; = Ai Ga Bi = AiBi + A,iB’i

Donde x; = 1 cuando ambos ndimeros sean cero o uno. Ahora, esto seria
por cada uno de los digitos, y como se necesita que se cumplan todas, las

salidas x; iran conectadas hacia una compuerta AND.

(A=B) = (A3B; + A'3B'3)(A;B, + A';B';)(A1B1 + A'1B'1)(AoBy + A'4B'y)

Para determinar si A > B se inspeccionara las magnitudes relativas de
pares de digitos significativos, comenzando de la posicibn mas significativa. Si
los dos digitos son iguales se comparara el siguiente par de digitos menos
significativos. Esta comparacion continla hasta encontrar un par de digitos
distintos. Si el digito correspondiente de A es 1y el de B es 0, se concluye que
A > B. Si el digito correspondiente de A es 0y el de B es 1, se concluye que

A <B.
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Figura 181. Ecuaciones enunciado 5 capitulo 4 examen 2

(A= B) = AB}, + x;A,B), + X;0,A, B, + X3%,X,A, B,
(A < B) = A3B; + x3A43B, + x30,A1B) + x33,%, A3 By

Fuente: Mano Morris M., Disefio digital. p.134.
Dibujar el diagrama de bloques del sumador-restador binario y explique su
funcionamiento. Las operaciones de suma y resta se pueden combinar en
un solo circuito. Esto se realiza agregando una compuerta XOR a cada
sumador completo del sumador de cuatro bits que se ha visto previamente.
La entrada booleana M controla la funcionalidad del circuito. Si M =0 el
circuito es sumador, y si M = 1 el circuito es restador. En la compuerta XOR,
cuando M = 0 entonces B @ 0 = B y el acarreo inicial es 0, por lo que las
entradas del sumador completo serian A y B. Cuando M =1 entonces
B @ 1 =B’y el acarreo inicial es 1, por lo que la entrada seriaA—B + 1, lo

gue es igual a la resta por medio de complementos.

Figura 182. Respuesta del enunciado 6 capitulo 4 examen 2

’ ‘ . M

—

T Or &

vl oYl

G G G L] G
C sC = 5C = SC 5C -

-
-
-
-—

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 127.
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4.4.3. Examen tres

Este es el tercer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad de

seis enunciados.

e (Qué es una entrada habilitadora? Es una entrada que permite habilitar la
salida de un circuito.

e ;Qué es un circuito decodificador/desmultiplexor? Es un circuito
decodificador con entradas de habilitacion.

e (Cual es la diferencia entre un codificador con prioridad y un codificador
tradicional y que problematica resuelve el codificador con prioridad? El
codificador con prioridad permite seleccionar una salida en base a
prioridades establecidas en el disefio del circuito. Permite resolver
problemas con ambigiiedad, y estar seguros de cudl sera la salida con
ciertas entradas.

e (Qué es la multiplexacién? Es la capacidad de poder seleccionar la salida
entre dos 0 mas entradas con la ayuda de un circuito de seleccion.

e Respecto del diagrama de bloques de la figura 184, ¢ Cual seria el resultado
final? En base a su respuesta anterior ¢Con que circuito equivalente lo
reemplazaria? Dado a que es un circuito codificador conectado a un circuito
decodificador el resultado seria las entradas al circuito codificador (8 salidas
en paralelo). Es decir, que daria lo mismo incluir el codificador y el
decodificador. El circuito equivalente seria una serie de cables conectados

directamente a las salidas del circuito.
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Figura 183. Enunciado 5 capitulo 4 examen 1

8 entradas » Codificador 3 Decodificador :
en paralelo ~ de8asl de3aB EE ?

Fuente: elaboracion propia, empleando Dia.
Dibuje el diagrama logico del multiplexor de 4 lineas a 1 y explique su
funcionamiento. El circuito funciona por medio de las entradas habilitadoras

S; y S,. Estas habilitan las entradas lo, 11, I2 0 I3 Para que pueda para la

sefial hacia la salida Y.

Figura 184. Enunciado 6 capitulo 4 examen 3

= —

-

I
U

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 142.
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4.5, Examenes de l6gica secuencial

A continuacién, se presentan una cantidad de tres examenes propuestos

del capitulo l6gica secuencial.

45.1. Examen uno

Este es el primer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad
de siete enunciados.

e ¢ Qué es un circuito secuencial? Es un circuito el cual su salida depende de
sus entradas y de la informacién que tengan almacenada sus dispositivos de
almacenamiento.

e (Qué son los elementos de almacenamiento? Son dispositivos capaces de
guardar informacion binaria.

e (Qué es un circuito secuencial sincronico? Es un sistema que su
comportamiento se define conociendo sus sefiales en instantes discretos.

e ;/Qué es un circuito secuencial asincrénico? Es un sistema que su
comportamiento se define en cualquier instante del tiempo, por lo que no
esta definido por ningun tren de pulsos.

e ;Qué es un flip-flop? Es un dispositivo con la capacidad de mantenerse en
uno de dos estados posibles durante un tiempo indefinido.

e Usted estd diseflando un circuito secuencial, si su circuito es sincronico
¢ qué dispositivos de almacenamiento utilizaria? Y si su circuito asincronico
¢, Cual utilizaria? Explique porqué. Si el circuito a disefiar es sincronico, es
recomendable utilizar flip-flops, porque este tiene una entrada de reloj. Al
disefiar un circuito asincronico es necesario utilizar latches como
dispositivos de almacenamiento porque no cuentan con ninguna entrada de

reloj.
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e Al aplicar un tren de pulsos a la entrada de control de un latch ¢ Actuaria de
la misma manera que un flip-flop? Explique su respuesta. Al conectar un tren
de pulsos en un latch, se tendria como resultado que cada vez que la
entrada de control sea igual a uno, podria realizarse un cambio en el estado
del latch (respuesta a nivel positivo). En cambio, un flip-flop solo puede
cambiar su estado cuando existe un cambio de estado en el reloj (respuesta
al borde positivo o negativo). Por ello un latch nunca tendra el mismo

comportamiento que un flip-flop.

45.2. Examen dos

Este es el segundo examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de cinco enunciados.

e ¢ Cuadl es la diferencia principal entre un latch y un flip-flop? Un latch no tiene
entrada de reloj, y un flip-flop si cuenta con ella.

e ¢ Para gué sirve una entrada de control en un latch? Ayuda a poder controlar
cuando se desea que el circuito cambie de estado. Si esta entrada no es
activada, el latch no cambiara de estado.

e En un latch SR ¢(Qué es un estado indefinido? Es cuando no se sabe cual
serd el estado siguiente del latch. Si es un latch SR con compuertas NOR,
esto ocurrird cuando S=R=0; si es un latch SR con compuertas NAND, esto
ocurrird cuando S=R=1. Las entradas de los latches afectaran al siguiente
estado y no al estado actual.

e ¢ Cual es la diferencia entre un latch SR y un latch D? El latch D no puede
llegar a caer a un estado indefinido por su compuerta NOT en la entrada D.

e (¢ Qué son las entradas asincronas? Son entradas que no dependen del reloj
para funcionar. Permiten establecer o restablecer los flip-flops en el

momento que se desee.

301



45.3. Examen tres

Este es el tercer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad de

seis enunciados.

e (Qué es una ecuacién de estado? Es una expresién algebraica que
especifica el siguiente estado de un flip-flop. Esto en funcién de sus
entradas y estados actuales de los flip-flops.

e (/Qué es una tabla de estados? Es una tabla compacta donde se muestra
los posibles estados siguientes en funcidn de las entradas y los estados
actuales de los flip-flops.

e (/Qué es un diagrama de estados? Es una representacion gréafica de las
transiciones de circuitos secuencial en base a las entradas y los estados
actuales de los flip-flops que componen el circuito.

e (Qué es lareduccion de estados? Es un procedimiento que puede reducir la
cantidad de estados en una tabla de estados, pero no afecta en las salidas
del circuito.

e ¢ Qué es una tabla de excitacion? Es una relaciéon funcional entre la tabla de
estados y las ecuaciones de entrada, que dara una vista rapida y directa del
comportamiento de los flip-flop.

e Entre los flip-flops D, JKy T ¢ Cual elegiria para realizar su disefio? Explique
su respuesta. Dependera del circuito que se desee realizar. Ningun flip-flop
es superior al otro, simplemente que cada uno tiene su funciéon en
especifico. El flip-flop D es facil de implementar dado a que no es necesaria
una tabla de excitacion. El flip-flop JK puede llegar a ser muy versatil. Por

parte del flip-flop T, es muy util para el disefio de contadores binarios.

302



4.6. Examenes de sistemas de registros y contadores

A continuacion, se presentan una cantidad de tres examenes propuestos

del capitulo l6gica secuencial.

46.1. Examen uno

Este es el primer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de seis enunciados.

e ¢Qué es un registro? Es un grupo de flip-flops y compuertas que efectian
una transicion. Los flip-flops contiene la informacion binaria y las compuertas
determinan como la informacion se transfiere al registro.

e (Qué es un registro con carga paralela? Es un registro que se carga
simultdneamente con un pulso de reloj comun. Esto quiere decir que ocurre
una transferencia de registro de todos los flip-flops al mismo tiempo con una
misma sefal. Todas las entradas C de los flip-flops estan conectadas al
mismo relo;.

e (Qué es un registro de desplazamiento? Es un registro capaz de desplazar
su informacién binaria en una direccion o en la otra. La configuracion l6gica
de un registro de desplazamiento consiste en una cadena de flip-flops en
cadena, con la salida de un flip-flop conectada a la entrada del siguiente flip-
flop.

e ¢Qué es una entrada de control de desplazamiento? Cuando se habla de
registros de desplazamiento, se tiene la problemética que los datos siguen
ingresando al registro y, por ser seriales, reemplazaran los registros mas
antiguos. Esto se resuelve con una entrada de control de desplazamiento en
un flip-flop. Esta serd una compuerta AND que permitirA hacer un

desplazamiento de registros solo cuando esté activa.
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¢Qué es un registro de desplazamiento universal? ¢Cudles son sus
caracteristicas? Es un registro que puede almacenar informacion de forma
paralela y de forma bidireccional en serial. Cuando un registro es
unidireccional puede almacenar informacién ya sea de derecha a izquierda y
de izquierda a derecha. Un registro bidireccional permite almacenar
informacion de izquierda a derecha y de derecha a izquierda. Estos registros

cuentan con las siguientes caracteristicas:

o Una entrada de restablecimiento.
o Una entrada de reloj.
o Un control de desplazamiento a la derecha para habilitar el

desplazamiento a la derecha.
o Un control de desplazamiento a la izquierda para habilitar el

desplazamiento a la izquierda.

o Un control de carga en paralelo para habilitar la transferencia en
paralelo.

o Una cantidad de n lineas de salida en paralelo.

o Un control de estado para dejar los registros con los estados
actuales.

¢, Cudl es la funcién del registro de desplazamiento B (ver figura 186)? Es la
de almacenar la informacion que el registro de desplazamiento A contiene.
Dado a que la informacion en el registro A sigue ingresando, de no

guardarse, se perderian los datos.
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Figura 185. Enunciado 6 capitulo 6 examen 1

h1) o AT L7) . )
Registro de Regjstro de 5
desplazamiento A "~ | desplazamiento B
b £
. ) CLE CLE
Feloj —— Y
Control de — s

desplaramiento
a) Diagrama de blogques

Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 221.

4.6.2. Examen dos

Este es el segundo examen propuesto y esta compuesto por una cantidad

de seis enunciados.

¢Qué es un contador? Es béasicamente un registro que pasa por una
sucesion predeterminada de estados. Las compuertas del contador estan
conectadas de tal manera que producen la sucesion prescrita de estados
binarios.

¢, Qué es un contador de rizo? Son dispositivos contadores que tienen
conectados los flip-flops en forma asincrona, es decir, que no tienen
conectadas las entradas de reloj en paralelo. En un contador de rizo la
transicion de salida del flip-flop sirve como disparador de otros flip-flops.

¢, Qué es un contador binario de rizo? Un contador binario de rizo es un
contador donde los flip-flops estan conectados en serie y cuentan de manera

ascendente o descendente (segun configuracion).
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¢, Qué es un contador sincrénico? En un contador sincronico las salidas C de
todos los flip-flops estan conectadas al reloj comdn. Un solo contador
dispara todos los flip-flops simultaneamente en vez de hacerlo uno por uno
sucesivamente como en los contadores de rizo.

¢, Qué problematica resuelve el contador binario de carga paralela? Muchas
veces es necesario iniciar el conteo desde un valor que no fue pre
establecido con anterioridad. Es decir, un valor el cual no haya sido incluido
en el disefio, pero que se encuentre en el rango que el contador pueda
soportar (que dependera en la cantidad de bits del contador). Esto lo permite
el contador binario con carga paralela.

Dibujar el diagrama de bloques y explicar el funcionamiento del circuito de
suma serial. Como se vio con anterioridad se puede realizar una suma en
paralelo, donde todos los bits de los niumeros binarios a sumar entran al
mismo tiempo al sumador. Ahora se vera una version de un sumador donde
los sumandos seran ingresados de manera serial. En la figura 187 se puede
visualizar el circuito, el cual esta compuesto por dos registros de
desplazamiento, una compuerta AND para control, un sumador completo y
un flip-flop D para el acarreo. Los numeros de ambos sumandos seran
ingresados de forma serial por las entradas Sl de los registros de
desplazamiento. La suma es realizada bit por bit y los resultados se
almacenaran en un registro de desplazamiento C. Esto siempre sera
controlado por la entrada de reloj CLK. El acarreo es manejado por un flip-
flop D, el cual al momento de haber un acarreo lleva ese uno a la siguiente
suma del siguiente par de bits. La compuerta AND sirve para control de

saber cuando sumar.
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Figura 186. Enunciado 6 capitulo 6 examen 2

ST

Control de

o, :
desplazamiento »| Registrode SO
CLK »| desplazamiento A
1 5|1 Registrode
>y 8C desplazamiento C
C
Entrada SI : z
en serie S Reglstn_:n de SO
.| desplazamiento B
0
D
C
Clear 4T
Fuente: MANO, Morris. Disefio digital. p 223.
4.6.3. Examen tres

Este es el tercer examen propuesto y esta compuesto por una cantidad de

seis enunciados.

e (Qué es un contador con autocorreccion? Es un contador que tiene la
capacidad de regresar a alguno de sus estados conocidos, si por error callo
a un estado no conocido. Esto pudo ser causado por algun fallo en el

sistema o de mal uso por el usuario.
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¢, Qué es un contador de estados no utilizados? Son contadores los cuales
tienen la peculiaridad de que sus estados no son necesariamente sucesivos
ni se utilizan todos los estados que los flip-flops pueden otorgar. Los estados
de interés dependeran del disefio del usuario.

¢,Qué es un contador anular? El contador anular o de anillo es un circuito en
donde solo un flip-flop esta establecido y todos los demas flip-flops estan
restablecidos. Por ejemplo, si se tienen tres flip-flops se tendrian cuatro
estados los cuales serian: 000, 100, 010, 001. Se incluyé el estado 000
como estado inicial.

Realizar el disefio de un contador anular de 3 bits.

Tabla LXXVI. Enunciado 4 capitulo 6 examen 3

Estado Estado Entradas flip-

actual siguiente flops
A|B|C|A|B C | Ta | Tbh | Tc
0/ 0]O0 1 0 0 1 0 0
110,00 1 0 1 1 0
0O/ 1,00 0 1 0 1 1
0] 0] 1 1 0 0 1 0 1

Fuente: elaboracidon propia, empleando Excel.
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Figura 187. Mapas de Karnaugh de enunciando 4 capitulo 6 examen 3

A\BBC 00 01 11 10

A\BBC 00 01 11 10

A\BBC 00 01 11 10

Para Ta

A\BC 00 01 11 10
0 1 (1 (X |0
1 1 | X | X [X
Para Th

A\BC 00 01 11 10
0 0 |0 | X |1
1 1 | X | X [X
Para Tc

A\BC 00 01 11 10
0 0 |1 | X |1
1 0 [ X | X |X

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 188. Circuito de enunciando 4 capitulo 6 examen 3

Fuente: elaboracion propia, empleando Logisim.
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T,=AB'C'+AB'C' + A'B'C
T, =AB'C' + A'BC’
T,=AB'C'+ A'B'C

Ahora con la ayuda de mapas de Karnaugh se puede llegar a las

siguientes ecuaciones:

TA=B,
TB:A‘l‘B
TC=B+C

Con las ecuaciones obtenidas se puede realizar el diagrama del circuito

correspondiente (figura 189).

e (Qué es un contador Johnson? EIl contador Johnson tiene la misma
funcionalidad que el contador anular, pero con la diferencia que con este

contador es necesario un numero menor de componentes electrénicos.
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5. VIDEOS DE CONCEPTOS TEORICOS DEL CURSO DE
ELECTRONICA 3

A continuacién, se presentaran los videos educativos realizados para el
curso de Electrénica 3. Cada video cubrird algunos de los temas expuestos en
el capitulo dos.

5.1. Videos del capitulo 1: sistemas de numeracion

¢ Video 1: Sistemas de numeracion. Los temas cubiertos fueron:

o Resenfia historica
o Sistemas de numeracion importantes en la electronica digital
= Sistema de numeracion decimal
. Sistema de numeracion binario
= Sistema de numeracion octal
. Sistema de numeracion hexadecimal

e Video 2: Conversion de base r a decimal. Los temas cubiertos fueron:

o Conversion de base r a decimal
. Conversion de binario a decimal
= Conversion de octal a decimal
. Conversion de hexadecimal a decimal
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e Video 3: Conversion de base decimal a base r. Los temas cubiertos fueron:

o Conversion de decimal a base r
. Conversion de decimal a binario
= Conversion de decimal a octal
. Conversion de decimal a hexadecimal

e Video 4: Conversiones entre binario, octal y hexadecimal. Los temas

cubiertos fueron:

o Relacion de nimeros binario, octales y hexadecimales
. Binario a octal
" Binario a hexadecimal
" Octal y hexadecimal a binario

e Video 5: Aritmética binaria. Los temas cubiertos fueron:

o Aritmética binaria
. Suma
. Resta
" Multiplicacion
. Division

e Video 6: Aritmética octal. Los temas cubiertos fueron:

o Aritmética octal
. Suma
. Resta
. Multiplicacion
. Division

312



e Video 7: Aritmética hexadecimal. Los temas cubiertos fueron:

o Aritmética hexadecimal
. Suma
= Resta
. Multiplicacion
. Division

¢ Video 8: Complementos. Los temas cubiertos fueron:

o Complementos

. Complemento a la base disminuida.
v NUmeros decimales
v NUmeros binarios
v NUmeros octales
v NUmeros hexadecimales

. Complemento a la base disminuida
v NUmeros decimales
v NUmeros binarios

v NUmeros octales
v NUmeros hexadecimales

. Resta con complementos

¢ Video 9: NUumeros binarios con signo. Los temas cubiertos fueron:

o NuUmeros binarios con signo
. Notacion con signo magnitud
. Notacion con complemento a uno
. Notacién con complemento a dos
. Notacion en exceso a K

313



e Video 10: Resta con complementos. Los temas cubiertos fueron:

o Resta con complementos

e Video 11: Cddigos binarios. Los temas cubiertos fueron:
o Binario natural
o Cddigo BCD 8421
o Caodigo 2421
o Cédigo exceso 3
o Cédigo84 -2 -1
o Cddigo Gray
o Cadigo ASCII

o Cadigos para detectar errores

e Video 12: Ldgica binaria. Los temas cubiertos fueron:

o Légica binaria

e Video 13: Compuertas logicas. Los temas cubiertos fueron:
o Compuertas logicas

" Compuerta l6gica YES

. Compuerta l6gica NOT

. Compuerta logica AND

. Compuerta l6gica NAND

" Compuerta l6gica OR

" Compuerta l6gica NOR

. Compuerta l6gica XOR

. Compuerta l6gica XNOR
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5.2. Videos del capitulo 2: dlgebra booleana

e Video 14: Algebra de Boole. Los temas cubiertos fueron:

o Resefa historica

o Sistema de numeracion decimal

o Sistema de numeracion binario

o Sistema de numeracion octal

o Sistema de numeracion hexadecimal

e Video 15: Algebra booleana de dos valores. Los temas cubiertos fueron:

o Algebra booleana de dos valores

¢ Video 16: Teoremas y propiedades basicas del algebra booleana. Los temas

cubiertos fueron:

o Principio de dualidad
o) Teoremas basicos del algebra booleana
. Teorema 1
= Teorema 2
. Teorema 3, involucién
. Teorema 4, asociatividad
. Teorema 5, DeMorgan
. Teorema 6, absorcion

e Video 17: Funciones booleanas. Los temas cubiertos fueron:

o Funciones booleanas
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e Video 18: Simplificacién de funciones booleanas con algebra de Boole. Los
temas cubiertos fueron:

o Simplificaciéon de funciones booleanas con élgebra de Boole
e Video 19: Complementos de una funcidon booleana. Los temas cubiertos
fueron:

o Complemento de una funcion booleana

e Video 20: Niveles en compuertas légicas. Los temas cubiertos fueron:

o Niveles de compuertas logicas

e Video 21: Formas candnicas y estandar. Los temas cubiertos fueron:

o Formas candnicas

" Minitérminos y maxitérminos
o Formas estandar

" Suma de productos

" Producto de sumas

e Video 22: Compuertas logicas digitales. Los temas cubiertos fueron:
o Compuertas logicas digitales

" LAgica positiva y negativa

e Video 23: Circuitos integrados. Los temas cubiertos fueron:

o Circuitos integrados
. Niveles de integracién
" Familias de légica digital
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5.3.

Videos del capitulo 3: minimizacion de funciones booleanas

Video 24: Minimizacion de funciones booleanas. Los temas por cubrir fueron
los siguientes:
o) Introduccién

o Mapa de Karnaugh

Video 25: Mapa de Karnaugh de dos variables. Los temas por cubrir fueron
los siguientes:
o) Mapa de Karnaugh

. Mapa de dos variables

Video 26: Mapa de Karnaugh de tres variables. Los temas por cubrir fueron
los siguientes:
o Mapa de Karnaugh

. Mapa de tres variables

Video 27. Mapa de Karnaugh de cuatro variables. Los temas cubiertos
fueron:
o Mapa de Karnaugh
. Mapa de cuatro variables

Video 28: Mapa de Karnaugh de cinco variables. Los temas cubiertos
fueron:
o Mapa de Karnaugh
. Mapa de cinco variables
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e Video 29: Mapa de Karnaugh de seis variables. Los temas cubiertos fueron:
o Mapa de Karnaugh
. Mapa de seis variables

e Video 30: Simplificacion de producto de sumas. Los temas cubiertos fueron:

o Simplificacion a producto de sumas

e Video 31: Condicion indiferencia. Los temas cubiertos fueron:

o Condicion indiferencia

e Video 32: Implementacion de compuertas NAND, NOR y XOR. Los temas
cubiertos fueron:
o Implementacion de compuertas NAND y NOR
" Implementacion de compuertas NAND y NOR
. Compuerta NAND
. Compuerta NOR
o Compuerta OR exclusiva

5.4. Videos del capitulo 4: I6gica combinacional

e Video 33: Logica combinacional. Los temas cubiertos fueron:

o Introduccién
o) Procedimiento de andlisis
o Procedimiento de disefio
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Video 34:

Video 35:

Video 36:

o

Video 37:

©)

Video 38:

o

Video 39:

o

Video 40:

o

Sumadores. Los temas cubiertos fueron:
Semisumador

Sumador completo

Sumador binario

Propagacién del acarreo

Restador binario. Los temas cubiertos fueron:

Restador binario

Sumador-restador binario. Los temas cubiertos fueron:

Sumador-restador binario

Sumador BCD de cuatro bits. Los temas cubiertos fueron:

Sumador BCD de cuatro bits

Multiplicador binario. Los temas cubiertos fueron:
Multiplicador binario

. Multiplicador binario con sumador simple

. Multiplicador binario con sumadores completos
Comparador de magnitudes. Los temas cubiertos fueron:

Comparador de magnitudes

Decodificadores. Los temas cubiertos fueron:

Decodificadores
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e Video 41: Demultiplexor. Los temas cubiertos fueron:

o Demultiplexor
" Entradas habilitadoras
" Demultiplexor
. Decodificador/Desmultiplexor

e Video 42: Codificadores. Los temas cubiertos fueron:
o Codificadores
. Codificador con prioridad

e Video 43: Multiplexores. Los temas cubiertos fueron:

o Multiplexor

5.5. Videos del capitulo 5: I6gica secuencial

e Video 44: Logica secuencial. Los temas cubiertos fueron:

o Introduccién
= Circuito secuencial sincronico
= Circuito secuencial asincronico

e Video 45: Dispositivos de almacenamiento. Los temas cubiertos fueron:

o Flip-flops
" Latches
v Latch SR
v Latch D
" Flip-flops
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v Flip-flop D disparado por flanco
v Flip-flop JK
v Flip-flop T

= Entradas asincronas

e Video 46: Analisis de circuitos secuenciales. Los temas cubiertos fueron:

o Anadlisis de circuitos secuenciales
. Ecuaciones de estado
. Tabla de estados
. Diagrama de estados

e Video 47: Andlisis con flip-flops. Los temas cubiertos fueron:
o Andlisis con flip-flops
. Analisis con flip-flop D
. Andlisis con flip-flop JK
. Andlisis con flip-flop T

o Maquinas de estado
e Video 48: Reduccion de estados. Los temas por cubrir fueron los siguientes:
o Reduccion de estados

o) Asignacion de estados

¢ Video 49: Disefio de circuitos secuenciales. Los temas por cubrir fueron los

siguientes:
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o Disefio de circuitos secuenciales

" Sintesis con flip-flops D
. Tablas de exitacion
. Sintesis con flip-flops JK
" Sintesis con flip-flops T
5.6. Videos del capitulo 6: registros y contadores

e Video 50: Registros. Los temas cubiertos fueron:

o Registros
" Registros con carga paralela
. Registros de desplazamiento

v Transferencia en serie

. Registros de desplazamiento universal

e Video 51: Suma en serie. Los temas cubiertos fueron:

o Suma en serie

e Video 52: Contador de rizo. Los temas cubiertos fueron:
o Contadores de rizo
" Contador binario de rizo
" Contador BCD de rizo
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Video 53: Contadores sincroénicos. Los temas cubiertos fueron:

o

Contadores sincronicos

Contador binario

Contador binario ascendente-descendente
Contador BCD

Contador binario con carga paralela
Contador con estados no utilizados
Contador anular

Contador Johnson
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CONCLUSIONES

La gran mayoria de los catedraticos de FIUSAC no adaptan el

constructivismo pedagogico a sus céatedras.

Las tecnologias de la informacion dan una gran ventaja en el &mbito de
la ensefianza, dado a que se tiene acceso a la informacidén en cualquier

momento desde cualquier dispositivo con acceso a internet.

Actualmente, el curso de Electrénica 3 no profundiza en los temas

impartidos, especialmente en los problemas de aplicacion.

En el curso de Electrénica 3 se debe dar a conocer el tema de ldgica
secuencial asincrona. Es un tema importante que debe ser conocido por
un ingeniero electrénico, ingeniero eléctrico e ingeniero mecanico

eléctrico.
Con el contenido en linea, el estudiante del curso de Electrénica 3 lo

culminara con una mayor cantidad de conocimientos y estara mas

preparado para el ambito profesional.
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RECOMENDACIONES

Para los catedraticos en FIUSAC, tomar en cuenta que el
constructivismo es una metodologia mucho més eficiente para ensefiar,
dado a que el estudiante retendr& por una mayor cantidad de tiempo los

conceptos del curso.

Para el catedratico del curso Electronica 3 y sus estudiantes:
aprovechar las tecnologias de la informacion para buscar informacién
relevante al curso. Hay que recordar que el &mbito tecnolégico esta en

constante actualizacion.

Para el catedratico del curso Electrénica 3: dar a conocer a los alumnos
del curso los videos conceptuales. Esto le ahorrard tiempo para que
pueda dedicarse a temas mas complejos como los problemas de

aplicacion utilizando para ello electronica digital.

Para el catedratico del curso Electronica 3: estudiar y dar a conocer el
tema de logica secuencial asincrona, que es un tema de interés para el

estudiantado.

Para el estudiantado que esté cursando el curso de Electronica 3:
dedicar el tiempo necesario para aprender a totalidad los conceptos del
curso. Vean los videos y hagan preguntas al catedratico, que €l les

podra resolver sus dudas.
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