FUNDAMENTOS DE
SISTEMAS DIGITALES

Novena Edicion

THOMAS L. FLOYD

Traduccion
Vuelapluma

Revision Técnica
Eduardo Barrera Lopez de Turiso

Departamento de Sistemas Electronicos y de Control
Universidad Politécnica de Madrid

PEARSON

e —_

Prentice

Hall

Madrid @ México @ Santa Fe de Bogota ® Buenos Aires ® Caracas ® Lima
Montevideo ® San Juan @ San Jos¢ @ Santiago ® S3o Paulo @ White Plains @



PUERTAS LOGICAS

CONTENIDO DEL CAPITULO

31
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

El inversor

La puerta AND

La puerta OR

La puerta NAND

La puerta NOR

Puertas OR—exclusiva y NOR—exclusiva
Légica programable

Loégica de funcion fija

Localizacion de averias

OBJETIVOS DEL CAPITULO

Describir el funcionamiento del inversor y de las
puertas AND y OR.

Describir el funcionamiento de las puertas
NAND y NOR.

Expresar las operaciones de las puertas NOT,
AND, OR, NAND y NOR mediante el dlgebra de
Boole.

Describir el funcionamiento de las puertas OR—
exclusiva y NOR—exclusiva.

Reconocer y utilizar los simbolos distintivos y
los simbolos rectangulares de las puertas logicas
segun el estandar ANSI/IEEE 91-1984.




m FElaborar los diagramas de tiempos que muestran
las relaciones de tiempo de las entradas y las sali-
das de las diferentes puertas logicas.

m Establecer las comparaciones basicas entre las
principales tecnologias de circuitos integrados:
TTL y CMOS.

m Explicar las diferencias entre las series de las
familias TTL y CMOS.

® Definir, para las puertas logicas, los siguientes
parametros: tiempo de retardo de propagacion,
disipacion de potencia, producto velocidad—
potencia y fan—out.

®  Enumerar circuitos integrados de funcion fija que
contengan varias puertas logicas.

m Utilizar cada puerta ldgica en aplicaciones senci-
llas.

®m Localizacion de averias en las puertas logicas
debidas a circuitos abiertos o cortocircuitos, uti-
lizando el pulsador y la sonda l6gica o el oscilos-
copio.

PALABRAS CLAVE

Inversor

Tabla de verdad
Diagrama de tiempos
Algebra booleana
Complemento

Puerta AND
Habilitar

Puerta OR

Puerta NAND

Puerta NOR

Puerta OR—exclusiva
Puerta NOR—exclusiva
Matriz AND

Fusible

Antifusible

EPROM

EEPROM

SRAM

Dispositivo objetivo

JITAG

CMOS

TTL

Tiempo de retardo de propagacion

Fan—out

Carga unidad

INTRODUCCION

Este capitulo hace énfasis en el funcionamiento 16gi-
co, las aplicaciones y la localizacion de averias de las
puertas logicas. Se cubre la relacion entre las formas
de onda de entrada y de salida de una puerta utilizan-
do los diagramas de tiempos.

Los simbolos logicos que se usan para represen-
tar las puertas logicas estan de acuerdo con el estan-
dar ANSI/IEEE 91-1984. Este estandar ha sido
adoptado por la industria privada, y la industria mili-
tar lo utiliza para su documentacion interna asi como
para sus publicaciones.

En este capitulo se aborda tanto la l6gica progra-
mable como la logica de funcidn fija. Puesto que en
todas las aplicaciones se usan los circuitos integra-
dos (CI), generalmente, la funcion légica de un dis-
positivo es mas importante para el técnico que los
detalles de operacion del circuito en el nivel de com-
ponentes en el interior del CI. Por tanto, la cobertura
detallada de los dispositivos en el nivel de compo-
nente puede tratarse como un tema opcional. Para
aquéllos que lo necesiten y tengan tiempo, en el
Capitulo 14 se cubren las tecnologias de los circuitos
integrados digitales, haciéndose referencia a partes
del mismo a lo largo del texto. Sugerencia: repase la
Seccion 1.3 antes de comenzar con este capitulo.

DISPOSITIVOS LOGICOS DE FUNCION FIJA

(SERIES CMOS Y TTL)

74XX00 74XX02 74XX04
74XX08 74XX10 74XX11
74XX20 74XX21 74XX27
74XX30 74XX32 74XX86
74XX266
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3.1 EL INVERSOR

El inversor (circuito NOT) realiza la operacion denominada inversion o complementacion. El inversor
cambia un nivel logico al nivel opuesto. En términos de bits, cambia un 1 por un 0, y un 0 por 1.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Identificar los indicadores de negacion y polaridad. m Identificar un inversor tanto mediante su simbo-
lo distintivo como por su simbolo rectangular. m Elaborar la tabla de verdad del inversor. m Describir el
funcionamiento 16gico de un inversor.

En la Figura 3.1 se muestran los simbolos logicos estandar del inversor. La parte (a) muestra los simbolos dis-
tintivos, y la (b) muestra los simbolos rectangulares. En este texto se usan los simbolos distintivos; sin embar-
g0, los simbolos rectangulares suelen encontrarse en las documentaciones industriales, por lo que deberia
familiarizarse con ellos. Los simbolos 16gicos cumplen el estandar ANSI/IEEE 91-1984.

4% B B N
4(% N 1 I
(a) Simbolos distintivos con (b) Simbolos rectangulares con
indicadores de negacion. indicadores de polaridad.

Figura 3.1 Simbolos l6gicos estandar de la puerta inversora (Estdndar ANSI/IEEE 91-1984).

Los indicadores de negacion y de polaridad

El indicador de negacion es un “circulo” (O) que indica inversién o complementacion, cuando aparece en la
entrada o en la salida de un elemento logico, tal como muestra la Figura 3.1(a) para el inversor. Generalmente,
las entradas se sitilan a la izquierda del simbolo logico, y la salida a la derecha. Cuando en la entrada hay un
circulo, quiere decir que el estado activo o verdadero de la entrada es 0, y se dice que la entrada es activa a
nivel BAJO. Cuando el circulo se sitia en la salida significa que el estado activo o verdadero de salida es 0,
y se dice que la salida es activa a nivel BAJO. La ausencia de circulo en la entrada o en la salida significa que
el estado activo o verdadero es 1 y, en este caso, se dice que la entrada o la salida es activa a nivel ALTO.

El indicador de polaridad o de nivel es un “tridangulo” () que indica inversion cuando aparece a la entra-
da o a la salida de un elemento logico, como muestra la Figura 3.1(b). Cuando se presenta a la entrada, signi-
fica que un nivel BAJO es el estado de entrada activo o verdadero. Cuando se presenta a la salida, significa
que un nivel BAJO es el estado de salida activo o verdadero.

Ambos indicadores (circulo y triangulo) pueden utilizarse tanto en los simbolos distintivos como en los
rectangulares. La Figura 3.1(a) indica el principal uso de los simbolos del inversor en este texto. Observe que
un cambio de posicion del indicador de polaridad o de negacion no implica un cambio en el modo de funcio-
namiento del inversor.

Tabla de verdad del inversor

Cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada de un inversor, en su salida se presenta un nivel BAJO. Cuando
se aplica un nivel BAJO a la entrada, en su salida se presenta un nivel ALTO. En la Tabla 3.1 se resume esta
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operacion. Esta tabla muestra la salida para cada posible entrada en términos de niveles y bits correspondien-
tes. Una tabla tal como ésta se llama tabla de verdad.

Entrada Salida
BAJO (0) ALTO (1)
ALTO (1) BAJO (0)

Tabla 3.1 Tabla de verdad del inversor.

Funcionamiento del inversor

La Figura 3.2 muestra la salida de un inversor para un impulso de entrada, donde t, y t, indican los puntos que
corresponden a los impulsos de entrada y salida.

Cuando la entrada esta a nivel BAJO, la salida esta a nivel ALTO; cuando la entrada esta a nivel ALTO,
la salida esta a nivel BAJO, lo que da lugar a un impulso de salida invertido.

ALTO(1) ALTO(1)
BAJO (0) BAJO (0)
L 15) 4 5]

Impulso de entrada Impulso de salida

Figura 3.2 Funcionamiento del inversor con un impulso de entrada.

Diagramas de tiempos

A Undiagrama de  Recuerde del Capitulo 1 que un diagrama de tiempos o cronograma es basicamen-

tiempos muestra te una grdfica que presenta de forma precisa las relaciones de dos o mas formas de
cémo se relacionan onda en funcion del tiempo. Por ejemplo, la relacion de tiempo del impulso de sali-
dos o mds sefiales da respecto al impulso de entrada de la Figura 3.2 puede representarse con un senci-
en el tiempo. llo diagrama de tiempos, alineando los dos impulsos de modo que las ocurrencias de

los flancos se presenten en los instantes de tiempo correctos. El flanco de subida del
impulso de entrada y el flanco de bajada del impulso de salida se producen al mismo tiempo (idealmente).
Igualmente, el flanco de bajada del impulso de entrada y el flanco de subida del impulso de salida se produ-
cen al mismo tiempo (idealmente). En la Figura 3.3 se muestra la relacion de tiempos. Los diagramas de tiem-
pos son muy utiles para ilustrar las relaciones de las sefiales digitales de impulsos multiples.

Entrada

Salida

FIGURA 3.3 Diagrama de tiempos para el caso de la Figura 3.2.

Expresién logica del inversor

En el algebra booleana, que son las matematicas de los circuitos 16gicos y que se cubrirdn en el Capitulo 4,
una variable se designa mediante una letra. E1 complemento de una variable se designa mediante una barra
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EJEMPLO 3.1

Al inversor de la Figura 3.4 se le aplica una sefial. Determinar la forma de onda de salida correspondien-
te a la entrada y dibujar el diagrama de tiempos. De acuerdo con el emplazamiento del circulo ;cudl es

el estado activo de salida?
1
0 EntradaAD% Salida

FIGURA 3.4
Solucion La forma de onda de salida es exactamente la opuesta a la de entrada (es la

entrada invertida), como se muestra en la Figura 3.5, que es el cronograma
basico. El estado activo o verdadero de salida es 0.

1
Entrada

1
Salida

FIGURA 3.5

Problema relacionado* Si el inversor tiene el indicador negativo (circulo) en la entrada en lugar de en
la salida, ;como afecta esto al diagrama de tiempos?

* Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

A Eldlgebra boo- ~ encima de la letra. Una variable puede tomar uno de dos valores, 1 6 0. Si una varia-
leana utiliza variables ble dada es 1, su complemento es 0, y viceversa.

y operadores para El modo de operacion de un inversor (circuito NOT) puede expresarse del
describir un circuito  siguiente modo: si la variable de entrada se designa por 4 y la variable de salida por
légico. X, entonces

X=A

Esta expresion establece que la salida es el complemento de la entrada, de modo que si 4 = 0, entonces

X=1,ysiA=1,entonces X =0. La Figura 3.6 ilustra esto. La variable complementada A se lee “4 nega-
da” o “4 complementada”.

FIGURA 3.6 El inversor complementa una variable de entrada.

Aplicacion

La Figura 3.7 muestra un circuito que genera el complemento a 1 de un niimero binario de 8 bits. Los bits del
numero binario se aplican a las entradas del inversor y el complemento a 1 se obtiene en las salidas.
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Numero binario

TYYYYYYY

Complemento a 1

FIGURA 3.7 Ejemplo de un circuito que genera el complemento a 1 utilizando inversores.

1. Cuando en la entrada de un inversor hay un 1, ;cual es la salida?

REVISION DE , hay un 1a salid
LA SECCION 3.1 2. En la entrada de un inversor se requiere un impulso activo a nivel ALTO (el

nivel ALTO es verdadero, y el nivel BAJO no).

Las respuestas se (a) Dibujar el simbolo logico correspondiente, utilizando el indicador de nega-

encuentran al cion y el simbolo distintivo para el inversor de esta aplicacion.

final del capitulo. (b) Describir la salida cuando un impulso de subida se aplica a la entrada del
inversor.

3.2 LA PUERTA AND

La puerta AND es una de las puertas basicas con la que se construyen todas las funciones 16gicas. Una
puerta AND puede tener dos o més entradas y realiza la operacion que se conoce como multiplicacion
logica.

Al finalizar este capitulo, el lector debera ser capaz de:

m Identificar una puerta AND mediante su simbolo distintivo y su simbolo rectangular. m Describir la
operacion logica de una puerta AND. m Generar la tabla de verdad de una puerta AND con cualquier
numero de entradas. m Generar el cronograma de una puerta AND para cualquier forma de onda espe-
cificada en sus entradas. m Escribir la expresion logica de una puerta AND con cualquier numero de
entradas. m Analizar ejemplos de aplicaciones de la puerta AND.

El término puerta se usa para describir un circuito que realiza una operacion logica basica. La puerta AND
tiene dos o mas entradas y una Unica salida, como indican los simbolos logicos estandar mostrados en la
Figura 3.8. En cada uno de los simbolos, las entradas se sitiian a la izquierda y la salida a la derecha. Se mues-
tran puertas con dos entradas, pero una puerta AND puede tener cualquier numero de entradas superior a éste.
Aunque en los ejemplos se utilizan ambos tipos de simbolos, distintivos y rectangulares, en este libro, predo-
minantemente, se emplea el simbolo distintivo de la Figura 3.8(a).

A — A— &
e
B — B —
(a) Simbolo distintivo (b) Simbolo rectangular, identificado
mediante el caracter AND (&)

FIGURA 3.8 Simbolos ldgicos estandar de la puerta AND con dos entradas (estdndar ANSI/IEEE 91-1984).
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NOTAS INFORMATICAS

Las puertas logicas son los bloques de construccion de las computadoras. La mayor parte de las funciones en
una computadora, con la excepcion de ciertos tipos de memoria, se implementan mediante puertas 16gicas uti-
lizadas a muy gran escala. Por ejemplo, un microprocesador, que es la parte principal de una computadora,
consta de cientos de miles de puertas logicas.

Funcionamiento de la puerta AND

La puerta AND genera una salida a nivel ALTO solo cuando todas las entradas estan
anivel ALTO. Cuando cualquiera de la entradas esta a nivel BAJO, la salida se pone
a nivel BAJO. Por tanto, el propdsito basico de una puerta AND es determinar cuan-
do ciertas condiciones de entrada son simultdneamente verdaderas, como indican
todas sus entradas estando a nivel ALTO, y producir una salida a nivel ALTO, para indicar que esas condicio-
nes son verdaderas. Las entradas de la puerta AND de dos entradas de la Figura 3.8 se designan mediante A
y B, y la salida con X, luego podemos establecer que el funcionamiento de la puerta es el siguiente:

A Una puerta AND
puede tener mds de
dos entradas.

En una puerta AND de dos entradas, la salida X es un nivel ALTO si 4 y B estan a nivel ALTO;
y X es un nivel BAJO si 4 es un nivel BAJO, o si B es un nivel BAJO, o si A y B estan a nivel
BAJO.

La Figura 3.9 ilustra una puerta AND de 2 entradas en la que se indican las cuatro posibles combinacio-
nes de entrada y el resultado correspondiente a cada una de ellas.

BAJO (0) — BAJO (0) —
) } BAJO (0) N } BAJO (0)
BAJO (0) — ALTO(1) —

ALTO(1)

ALTO(1) — ALTO(1) —
} BAJO (0)
BAJO (0) — ALTO(1) —

FIGURA 3.9 Todos los posibles niveles l6gicos para una puerta AND de dos entradas.

Tabla de verdad de la puerta AND

La operacion logica de una puerta puede expresarse mediante una tabla de verdad,
AND, si todas las en la que se enumeran todas las combinaciones de entrada con las correspondientes
entradas estdan a nivel Salidas, como muestra la Tabla 3.2 para una puerta AND de dos entradas. La tabla
ALTO, la salida es un ~ de verdad puede ampliarse para cualquier niimero de entradas. Aunque los términos
nivel ALTO. nivel ALTO y nivel BAJO dan un sentido “fisico” a los estados de entrada y salida,
la tabla de verdad se presenta con 1s y 0s, ya que un nivel ALTO es equivalente a un
1, y un nivel BAJO es equivalente a 0 en 16gica positiva. Para cualquier puerta AND, independientemente del
numero de entradas, la salida es un nivel ALTO solo cuando fodas las entradas estan a nivel ALTO.
El numero total de posibles combinaciones de entradas binarias a una puerta viene determinado por la
siguiente formula:

A Enuna puerta

Ecuacién 3.1 N=2"

donde N es el nimero de posibles combinaciones de entrada y » es el nimero de variables de entrada:
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Entradas Salida
A B X

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

1 =ALTO, 0 =BAJO

TABLA 3.2 Tabla de verdad de una puerta AND de dos entradas.

Para dos variables de entrada: N = 2% = 4 combinaciones
Para tres variables de entrada: N = 23 = 8 combinaciones
Para cuatro variables de entrada: N =2%=16 combinaciones

Utilizando la Ecuacion 3.1 se puede determinar el nimero de combinaciones de bits de entrada para puer-
tas con cualquier nimero de entradas.

EJEMPLO 3.2

(a) Desarrollar la tabla de verdad de una puerta AND de 3 entradas.

(b) Determinar el nimero total de posibles combinaciones de entrada para una puerta AND de 4 entra-

das.

Solucion (a) Para una puerta AND de 3 entradas existen ocho posibles combinaciones
de entrada (23 = 8). Las entradas de la tabla de verdad (Tabla 3.3) muestran
las ocho posibles combinaciones de tres bits. La salida es siempre 0, excep-
to cuando los tres bits de entrada son 1.

Entradas Salidas
A B (o X
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
TABLA 3.3

(b) N = 2% =16. Para una puerta AND de 4 entradas existen 16 posibles com-
binaciones de bits de entrada.

Problema relacionado  Desarrollar la tabla de verdad para una puerta AND de 4 entradas.
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Funcionamiento con trenes de impulsos

En la mayoria de las aplicaciones, las entradas a una puerta no son niveles estacionarios sino tensiones que
cambian frecuentemente entre los niveles 16gicos ALTO y BAJO. Ahora vamos a ver el funcionamiento de las
puertas AND con entradas que son sefiales digitales, teniendo en mente que una puerta AND obedece a su
tabla de verdad, independientemente de que sus entradas sean niveles constantes o sefiales que varien de un
nivel a otro.

Al examinar el funcionamiento de una puerta AND con trenes de impulsos, nos fijaremos en los niveles
de entrada para determinar el nivel de salida en cualquier instante dado. En la Figura 3.10, ambas entradas 4
y B estan a nivel ALTO (1) durante el intervalo de tiempo ¢,, por lo que la salida X en este intervalo estara a
nivel ALTO (1). Durante el intervalo ¢,, la entrada A esta a nivel BAJO (0) y la entrada B esta a nivel ALTO
(1), por lo que la salida se pondra a nivel BAJO (0). De nuevo, durante el intervalo #,, ambas entradas estdn
a nivel ALTO (1) y, por tanto, la salida esta a nivel ALTO (1). Durante el intervalo #,, la entrada A esta a nivel
ALTO (1) y la B esta a nivel BAJO (0), luego la salida esta a nivel BAJO (0). Por ultimo, durante el interva-
lo t,, la entrada 4 estd a nivel BAJO (0) y la entrada B est4 a nivel BAJO (0) y, por tanto, la salida est4 a nivel
BAIJO (0). Como ya sabe, un diagrama de las sefiales de entrada y de salida en funcion del tiempo se llama
diagrama de tiempos o cronograma.

i I
A : :
I I | ! i i Ai}x
I I I
e 0 B
I I
B Lobr o0 |
i | | : ; !
| | | ! ! !
| | | ! ! !
| | | ! ! !
bt e e e et
| | | ! ! !
| | | ! ! !
I I
I [
X 1 0 1 0, 0

Figura 3.10 Ejemplo de funcionamiento de una puerta AND con trenes de impulsos,
y cronograma que muestra las relaciones entre las entradas y la salida.

EJEMPLO 3.3

Si se aplican las formas de onda 4 y B de la Figura 3.11 a las entradas de una puerta AND, ;cual es la
forma de onda resultante de salida?

ALTO
BAJO

Dy
| 1 B—

[
[
[
[
ALTO |
BAJO

ALTO
BAJO

— —

Ay Bestan a nivel ALTO durante estos cuatro intervalos de
tiempo. Por tanto, X estd a nivel ALTO. FIGURA 3.11
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Solucion La forma de onda de salida X so6lo esta a nivel ALTO cuando A y B estan a
nivel ALTO, tal y como se muestra en el diagrama de tiempos de la Figura
3.11.

Problema relacionado  Determinar la forma de onda de salida y dibujar el diagrama de tiempos si los
impulsos segundo y cuarto de la sefial A de la Figura 3.11 se reemplazan ambos
por un nivel BAJO.

Es importante recordar que cuando se analiza el funcionamiento con trenes de impulsos de las puertas 16gi-
cas, hay que poner especial cuidado en las relaciones de tiempo de todas las entradas entre si y con la salida.

EJEMPLO 3.4

Para las dos formas de onda de entrada, 4 y B, de la Figura 3.12, dibujar la onda de salida mostrando su
relacion con las entradas.

ALTO i i i
BAJO ! ! ! A—
Entradas : : : : : : : : : D— X
ALTO — | | i i | B —
| | | |
BAJO : | | I : | [
| | ! [ ! [
| | ! [ ! [
| | ! [ ! [
| | ! [ ! [
) ALTO I I : : ol I 1 :
AT -
Salida X BAJO ! ! !
FIGURA 3.12
Solucion La onda de salida esta a nivel ALTO solo cuando ambas entradas estan a nivel

ALTO, como se muestra en ¢l diagrama de tiempos.

Problema relacionado  Obtener la onda de salida si la entrada B de la puerta AND de la Figura 3.12
siempre esta a nivel ALTO.

EJEMPLO 3.5

Para la puerta AND de 3 entradas de la Figura 3.13, determinar la forma de onda de salida con respecto
a las entradas.

A
I R I AR I A—T\
B LI} LI} LI} LI} LI} B
i e
T L
X il i, e——— FIGURA 3.13
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Solucion La onda de salida X de una puerta AND de 3 entradas esta a nivel ALTO sé6lo
cuando las tres entradas, 4, By C estan a nivel ALTO.

Problema relacionado  ;Cual es la onda de salida de la puerta AND de la Figura 3.13 si la entrada C
esta siempre a nivel ALTO?

Expresiones l6gicas para la puerta AND

La funcién 16gica AND de dos variables se representa matematicamente colocando un punto entre las dos
variables, 4 - B, o simplemente escribiendo las letras juntas sin el punto, AB. Normalmente, utilizaremos esta
ultima notacidn, ya que es mas comoda de escribir.

La multiplicacion booleana sigue las mismas reglas basicas que gobiernan la multiplicacion binaria, que
hemos tratado en el Capitulo 2 y son las siguientes:

0-0=0
0-1=0
1-0=0
1-1=1

La multiplicacion booleana es lo mismo que la funcién AND.

NOTAS INFORMATICAS

Las computadoras pueden utilizar todas las operaciones logicas basicas cuando tienen que manipular de forma
selectiva ciertos bits pertenecientes a uno o mas bytes de datos. La manipulacion selectiva de bits se lleva a
cabo mediante una mdscara. Por ejemplo, para borrar (poner a 0) los cuatro bits de la derecha de un byte de
datos manteniendo los cuatro bits de la izquierda, aplique la operacion AND al byte de datos y al valor
11110000. Observe que cualquier bit que se opere (AND) con cero dard 0 y cualquier byte al que se aplique
la operacion AND con el valor 1 quedara como esta. Si se aplica la operacion AND al valor 10101010 con la
mascara 11110000, el resultado es 10100000.

El funcionamiento de una puerta AND de dos entradas puede expresarse en forma de ecuacion como sigue: si
una variable de entrada es 4 y la otra variable es B, y la variable de salida es X, entonces la expresion boole-
ana es

X=4B

La Figura 3.14(a) muestra la puerta con las variables de entrada y de salida indicadas.

A — A —
} X=AB B—} X= ABC } X = ABCD
B — C —

() (b) (c)
Figura 3.14 Expresion booleana para puertas AND con dos, tres y cuatro entradas.

ally

O0w>

Para extender la expresion AND a mas de dos variables de entrada, simplemen-
A Cuando las variables  te utilice una nueva letra para cada variable de entrada. Por ejemplo, la funcion
se escriben como en ABC,  de una puerta AND de 3 entradas, se puede expresar asi: X = ABC, donde 4, By
quiere decir que se C son las variables de entrada. La expresion para una puerta AND de 4 entradas
aplica la operacion AND. sera X =ABCD, y asi sucesivamente. Las partes (b) y (c) de la Figura 3.14 mues-
tran, respectivamente, puertas AND de tres y cuatro variables de entrada.
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Se puede evaluar el funcionamiento de una puerta AND utilizando las expresiones booleanas que facilitan
la salida. Por ejemplo, cada variable de entrada puede ser 1 6 0, luego para evaluar la puerta AND de dos
entradas, se sustituyen dichos valores en la ecuacion de salida, X =AB, como se muestra en la Tabla 3.4. Esta
evaluacion muestra que la salida X de una puerta AND es 1 (nivel ALTO) sélo cuando ambas entradas son 1
(nivel ALTO). Se puede hacer un analisis similar para cualquier nimero de variables de entrada.

A B AB=X
0 0 0-0=0
0 1 0-1=0
1 0 1-0=0
1 1 1-1=1
TABLA 3.4

Aplicaciones

La puerta AND como un dispositivo de habilitacién/inhibicion. Una aplicacion comun de la puerta AND es habilitar
(enable) o permitir el paso de una sefial (tren de impulsos) de un punto a otro en determinados instantes, e
inhibir o impedir el paso en otros instantes.

Un ejemplo sencillo de este particular uso de la puerta AND se muestra en la Figura 3.15, donde la puer-
ta AND controla el paso de una sefial (4) a un contador digital. El propdsito de este circuito es medir la fre-
cuencia de la sefial 4. El impulso de habilitacion tiene un ancho de exactamente 1 s. Cuando la entrada de
habilitacion esta a nivel ALTO, la sefial 4 pasa a través de la puerta hasta el contador, y cuando la entrada de
habilitacion esta a nivel BAJO, se impide el paso de la sefial a través de la puerta.

[ 1s —]

A
}7 Contador

Habilitacién
- ] s —»
Puesta a cero (reset) —— Reglst.r o
. e decodificador
entre impulsos de habilitacion .
y display de
frecuencia

FIGURA 3.15 Una puerta AND que realiza la funcién de habilitacién/inhibicion para un contador de frecuencia.

Durante el intervalo de habilitacion de 1 segundo, un cierto nimero de impulsos de la sefial A pasan a tra-
vés de la puerta AND hasta el contador. EI nimero de impulsos que pasa durante 1 s es igual a la frecuencia
de la seiial. Por ejemplo, la Figura 3.15 muestra una sefial en la que seis impulsos duran un segundo, lo que
representa una frecuencia de 6 Hz. Si pasan 1.000 impulsos a través de la puerta en el intervalo de 1 s del
impulso de habilitacion, seran 1.000 impulsos/segundo, es decir una frecuencia de 1.000 Hz.

El contador cuenta el nimero de impulsos por segundo y genera una salida binaria que pasa al circuito
decodificador y al display, en el que se genera una lectura de la frecuencia. El impulso de habilitacion se repi-
te en determinados instantes, en los que se lleva a cabo un nuevo recuento por si la frecuencia ha variado, y
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el nuevo valor se presentard en el display. Entre los impulsos de habilitacion, el contador se pone a cero para
reinicializarse cada vez que se produce un impulso de habilitacion. La frecuencia actual se almacena en un
registro, de modo que el display no se vea afectado al poner a cero el contador.

Un sistema de alarma para el cinfurén de seguridad. En la Figura 3.16, se usa una puerta AND en un sencillo sis-
tema de alarma para el cinturon de seguridad del coche, el cual detecta cuando el interruptor de arranque se
ha activado y (AND) el cinturdn de seguridad no esta abrochado. Si el interruptor de arranque se ha activado,
la entrada A de la puerta AND se pone a nivel ALTO. Si el cinturén de seguridad no esta correctamente abro-
chado, la entrada B de la puerta AND se pone a nivel ALTO. También cuando el interruptor de arranque se
activa, se inicializa un temporizador que pone a nivel ALTO la entrada C durante 30 s. Si estas tres condicio-
nes se cumplen, es decir, si el interruptor de arranque esta activado y (4ND) el cinturdn de seguridad esta des-
abrochado y (AND) el temporizador esta corriendo, la salida de la puerta AND se pone a nivel ALTO, y una
alarma audible se activa para advertir al conductor.

Interruptor
ALTO = Encendido (On) de puesta  a o
BAJO = Apagado (Off)  en marcha

ALTO = Desabrochado Cinturén c? ircluito
. e alarma
BAJO = Abrochado de c audible
seguridad
Un nivel ALTO
activa la alarma
|| Tempo- | |
rizador

Interruptor encendido = nivel ALTO
durante 30 segundos

FIGURA 3.16 Un sencillo circuito de alarma para cinturén de seguridad utilizando una puerta AND.

REVISION DE 1. ;Cuando se pone a nivel ALTO la salida de una puerta AND?
LA SECCION 3.2 2. ;Cuando se pone a nivel BAJO la salida de una puerta AND?
3. Describir la tabla de verdad para una puerta AND de cinco entradas.

3.3 LA PUERTA OR

La puerta OR es otra de las puertas basicas con las que se construyen todas las funciones logicas. Una
puerta OR puede tener dos o mas entradas y realiza la operacion que se conoce como suma logica.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m [dentificar una puerta OR mediante su simbolo distintivo y su simbolo rectangular. m Describir la
operacion logica de una puerta OR. m Generar la tabla de verdad de una puerta OR con cualquier
numero de entradas. m Generar el diagrama de tiempos de una puerta OR para cualquier forma de onda
especificada en sus entradas. m Escribir la expresion 16gica de una puerta OR con cualquier nimero
de entradas. m Desarrollar ejemplos de aplicaciones de la puerta OR.

Una puerta OR tiene dos o mas entradas y una salida, como indican los simbolos logicos estandar de la Figura
3.17, en la que se muestran puertas OR con dos entradas. Una puerta OR puede tener cualquier nimero de
entradas mayor o igual que dos. Aunque se presentan ambos tipos de simbolos, distintivo y rectangular, en
este texto se utilizara el simbolo distintivo de la puerta OR.
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A A— >1
T —
B B —

(a) Simbolo distintivo. (b) Simbolo rectangular con el
identificador OR (> 1).

FIGURA 3.17 Simbolos l6gicos estandar de la puerta OR con dos entradas (Estandar ANSI/IEEE 91-1984).

Funcionamiento de la puerta OR

Una puerta OR genera un nivel ALTO a la salida cuando cualquiera de sus entradas
esta a nivel ALTO. La salida se pone a nivel BAJO sélo cuando todas las entradas
estan a nivel BAJO. Por tanto, el propdsito de una puerta OR es determinar cuando
una o mas de sus entradas estan a nivel ALTO y generar una salida a nivel ALTO que
indique esta condicion. Las entradas de la puerta OR de dos entradas de la Figura 3.17 estan etiquetadas como
Ay B,y la salida como X. Podemos establecer el funcionamiento de la puerta como sigue:

A Una puerta OR
puede tener mds de
dos entradas.

En una puerta OR, la salida X es un nivel ALTO si cualquiera de las entradas, 4 o B, o ambas,
estan a nivel ALTO; X es un nivel BAJO si ambas entradas, A y B, estan a nivel BAJO.

El nivel ALTO es el nivel de salida activo o verdadero para la puerta OR. La Figura 3.18 ilustra la opera-
cion logica para una puerta OR de dos entradas, indicando las cuatro posibles combinaciones de entrada.

BAJO (0) BAJO (0)

BAJO (0) ALTO(1)
BAJO (0) ALTO(1)
ALTO() :Di ALTO(1 ALTO(1) :Di ALTO(1
BAJO (0) ALTO(M) ALTO(1) ALTO()

FIGURA 3.18 Todos los posibles niveles I6gicos para una puerta OR de 2 entradas.

Tabla de verdad de una puerta OR

En la Tabla 3.5 se describe el funcionamiento loégico de una puerta OR de dos
entradas. Esta tabla de verdad puede extenderse a cualquier nimero de entradas
e, independientemente del numero de entradas, la salida es un nivel ALTO cuan-

A Enuna puerta OR,
si una entrada estd a
nivel ALTO la salida es

un nivel ALTO. do una o mas entradas estan a nivel ALTO.
Entradas Salida
A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

1 =ALTO, 0 =BAJO

TABLA 3.5 Tabla de verdad para una puerta OR de dos entradas.
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Funcionamiento con trenes de impulsos

Ahora vamos a ver el funcionamiento de una puerta OR con trenes de impulsos como entradas, teniendo en
mente su modo de operacion logico. De nuevo, lo importante en el andlisis del funcionamiento de la puerta
con trenes de impulsos en las entradas es la relacion de tiempos de todas las sefiales implicadas. Por ejemplo,
en la Figura 3.19, las entradas 4 y B estan a nivel ALTO (1) durante el intervalo ¢,, haciendo que la salida X
esté a nivel ALTO (1). Durante el intervalo #,, la entrada A esta a nivel BAJO (0) pero, puesto que la entrada
B estd anivel ALTO (1), la salida estara a nivel ALTO (1). Durante el intervalo ¢, ambas entradas estan a nivel
BAJO (0), luego en este intervalo la salida estara a nivel BAJO (0). Durante el intervalo ¢#,, 1a salida esta a
nivel ALTO (1) ya que la entrada 4 estd a nivel ALTO (1).

|
A 1 0o 1o 1
i | | \ | A «
| | | |
I I I : I B
I t | | I
B 1o 0o o |
| 1
| | | |
I I I : I
| | | |
ot ot et et
I I I | I
I I I | I
1 1 1 1
X I I 0 I -

FIGURA 3.19 Ejemplo de funcionamiento de la puerta OR con trenes de impulsos junto
con el cronograma que muestra la relacion entre las entradas y la salida.

En este ejemplo, simplemente hemos aplicado la tabla de verdad de la puerta OR para cada uno de los
intervalos de tiempo durante los cuales los niveles no cambiaban. Los ejemplos del 3.6 al 3.8 ilustran el fun-
cionamiento de la puerta OR con diferentes sefiales de entrada.

EJEMPLO 3.6

Si se aplican las dos sefiales de entrada, A y B, de la Figura 3.20 a la puerta OR, ;cual es la sefial de sali-
da resultante?

Entrada A

[ A
| — B

Entrada B

Salida X -~

Cuando cualquiera de las entradas o ambas estdn a nivel ALTO,

la salida es un nivel ALTO. FIGURA 3.20

Solucion La sefial de salida X de una puerta OR de dos entradas sera un nivel ALTO
cuando una o ambas entradas estén a nivel ALTO, tal como muestra el diagra-
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ma de tiempos. En este caso, ambas entradas nunca estan al tiempo a nivel
ALTO.

Problema relacionado  Determinar la sefal de salida y dibujar el diagrama de tiempos si la entrada 4
se cambia de modo que esta a nivel ALTO desde el inicio del primer impulso
hasta el final del segundo impulso.

EJEMPLO 3.7

Para las dos ondas de entrada, 4 y B, de la Figura 3.21, dibujar la onda de salida indicando su relacion
respecto a las entradas.

A | | A

[ [ I I X

Entradas | L} 0 ! ! B :D_
| | | | | |
| | | | | | | |
R T T S T R !

Salida X -— |

FIGURA 3.21
Solucion Cuando una o ambas entradas estan a nivel ALTO, la salida estara a nivel

ALTO, como muestra la sefial de salida X en el diagrama de tiempos.

Problema relacionado  Determinar la sefal de salida y dibujar el cronograma si el impulso central de
la entrada A se sustituye por un nivel BAJO.

EJEMPLO 3.8

Para la puerta OR de 3 entradas de la Figura 3.22, determinar la sefal de salida respecto de las entradas
en funcion del tiempo.

A
e oA

B 1. L I L B £>— X
: ; [ ; () [ ; (] ; ; [ C

C i1 RRRRRRR

x L T B A I | LI T N N B |

FIGURA 3.22
Solucion La salida esta a nivel ALTO cuando una o mas entradas estan a nivel ALTO,

como muestra la sefial de salida X en el diagrama de tiempos.

Problema relacionado  Determinar la sefial de salida y dibujar el diagrama de tiempos si la entrada C
estd siempre a nivel BAJO.
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Expresiones ldgicas de la puerta OR

A Cuando las variables La funcion logica OR de dos variables se representa matematicamente mediante
estdn separadas mediante un signo + entre las dos variables, por ejemplo, 4 + B.

el simbolo +, se aplica la La suma en el algebra de Boole implica variables cuyos valores son o el bina-
operacién OR. rio 1 o el binario 0. Las reglas basicas de la suma booleana son las siguientes:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
I1+1=1

La suma booleana es lo mismo que la funciéon OR.

Observe que la suma booleana difiere de la suma binaria en el caso en que se suman dos 1s. En la suma
booleana no existe acarreo.

El funcionamiento de una puerta OR de 2 entradas se puede expresar como sigue: si una variable de entra-
da es 4 y la otra variable de entrada es B, y la variable de salida es X, entonces la expresion booleana es

X=A+B

La Figura 3.23(a) muestra el simbolo l6gico de la puerta indicando las variables de entradas y de salida.

Para ampliar la expresion OR a mas de dos variables de entrada, se usa una nueva letra para cada variable
adicional. Por ejemplo, la funcion de una puerta OR de 3 entradas se puede expresar como X=4+ B+ C,y
la expresion para una puerta OR de 4 entradas seria X =4 + B + C + D, y asi sucesivamente. Las ilustracio-
nes (b) y (c) de la Figura 3.23 muestran, respectivamente, las variables de entrada de las puertas OR de tres y

cuatro entradas.
A
B:D—X:Ans £>—X:A+B+C %—X:A+B+C+D
FIGURA 3.23 Expresiones hooleanas de las puertas OR

(a) (b) (c)
con dos, tres y cuatro entradas.

[@losh
O0Owx>

Como se muestra en la Tabla 3.6 para una puerta OR de dos entradas, el funcionamiento de la puerta OR
se puede evaluar utilizando las expresiones booleanas para la salida X, sustituyendo todas las posibles com-
binaciones de 1 y 0 en las variables de entrada. Esta evaluacion muestra que la salida X de una puerta OR es
un 1 (nivel ALTO) cuando una o mas de sus entradas son 1 (nivel ALTO). Un analisis similar se puede hacer
para las puertas OR con cualquier nimero de variables de entrada.

A B A+B=X
0 0 0+0=0
0 1 0+1=1
1 0 1+0=1
1 1 1+1=1

TABLA 3.6
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NOTAS INFORMATICAS

Otra operacion de enmascaramiento que se usa en la programacion de computadoras para hacer que determi-
nados bits de un byte de datos sean igual a 1 (lo que se denomina activacién) de forma selectiva, no afectan-
do a otros bits, se lleva a cabo con la operacion OR. Se utiliza una mascara que contenga un 1 en cualquier
posicion en la que un bit de datos desee ponerse a 1. Por ejemplo, si desea forzar que el bit mas significativo
de un byte de datos sea igual a 1, dejando los demas bits como estan, puede aplicar la operaciéon OR al byte
de datos con la mascara 10000000.

Aplicaciéon

En la Figura 3.24 se presenta parte de un sistema de alarma y deteccion de intrusos simplificado. Este siste-
ma se podria utilizar en una habitacion de una casa: una habitacion con dos ventanas y una puerta. Los sen-
sores son interruptores magnéticos que producen un nivel de salida ALTO cuando se abre la puerta (o las ven-
tanas) y una salida a nivel BAJO cuando se cierra. Mientras que las ventanas y la puerta estan aseguradas, los
interruptores estan cerrados y las tres entradas de la puerta OR estan a nivel BAJO. Cuando se abre una de las
ventanas o la puerta, en la entrada correspondiente de la puerta OR se genera un nivel ALTO y la salida de la
puerta logica se pone a nivel ALTO. Entonces se activa el circuito de alarma para advertir de la intrusion.

Sensores de puerta/
ventana abierta

ALTO = Abierto
BAJO = Cerrado

mi

Un nivel ALTO
activa la alarma
m —\ \ Circuito
_}_/ de alarma

mi

FIGURA 3.24 Un sistema de deteccion de intrusion simplificado que utiliza una puerta OR.

REVISION DE 1. ;Cuando se pone a nivel ALTO la salida de una puerta OR?
LA SECCION 3.3 2. ;Cuando se pone a nivel BAJO la salida de una puerta OR?
3. Escribir la tabla de verdad para una puerta OR de tres entradas.

3.4 LA PUERTA NAND

La puerta NAND es un elemento logico popular, debido a que se puede utilizar como una puerta uni-
versal, es decir, las puertas NAND se pueden combinar para implementar las operaciones de las puer-
tas AND, OR y del inversor. En el Capitulo 5, se examinara la propiedad universal de la puerta NAND.

Al finalizar esta seccion, el lector deberd ser capaz de:

m Identificar una puerta NAND mediante su simbolo distintivo y su simbolo rectangular. s Describir
la operacion l6gica de una puerta NAND. m Desarrollar la tabla de verdad de una puerta NAND con



140 m PUERTAS LOGICAS

cualquier numero de entradas. m Generar el cronograma de una puerta NAND para cualquier forma
de onda especificada en sus entradas. m Escribir la expresion logica de una puerta NAND con cual-
quier nimero de entradas. m Describir la operacion de la puerta NAND en términos de la puerta equi-
valente negativa—OR. m Desarrollar ejemplos de aplicaciones de la puerta NAND.

El término NAND es una contraccion de NOT—AND, e implica una funciéon AND con la salida comple-
mentada (negada). En la Figura 3.25(a) se muestra el simbolo 16gico estandar para la puerta NAND de 2 entra-
das y su equivalente empleando los simbolos de la puerta AND seguida de un inversor, donde el simbolo =
significa “equivalente a”. En la parte (b) se muestra el simbolo rectangular.

A — A — A—1 &
}x = X N
B —| B — B —

(a) Simbolo distintivo, puerta NAND de dos entradas y su (b) Simbolo rectangular, puerta NAND
equivalente NOT/AND. de dos entradas con indicador de polaridad.

FIGURA 3.25 Simbolos ldgicos estandar de la puerta NAND (ANSI-/IEEE 91-1984).

Funcionamiento de la puerta NAND

La puerta NAND genera una salida a nivel BAJO s6lo cuando todas las entradas estan a nivel ALTO. Cuando
cualquiera de las entradas esta a nivel BAJO, la salida se pondra a nivel ALTO. Para el caso concreto de la
puerta NAND de dos entradas, como la mostrada en la Figura 3.25, con la designacion 4 y B para las entra-
das y X para la salida, el modo de operacion se puede establecer como sigue:

En una puerta NAND de dos entradas, la salida X es un nivel BAJO si las entradas 4 y B estan
a nivel ALTO; X es un nivel ALTO si 4 o B estan a nivel BAJO o si ambas, A y B, estian a nivel
BAJO.

Observe que esta operacion, en términos de nivel de salida, es la opuesta a la operacion 16gica AND. En
una puerta NAND, el nivel BAJO (0) es el nivel activo o verdadero de salida, como indica el circulo de la
salida. La Figura 3.26 ilustra la operacion 16gica de una puerta NAND de dos entradas, para las cuatro posi-
bles combinaciones, y la Tabla 3.7 es la tabla de verdad, que resume la operacion 16gica de la puerta NAND

de dos entradas.
BAJO (0) BAJO (0)
ALTO(1) ALTO(1)
BAJO (0) HIGH (1)
ALTO(1) — ALTO(1) —
ALTO(1) BAJO (0)
BAJO (0) — ALTO(1) —

FIGURA 3.26 Funcionamiento de la puerta NAND de 2 entradas.

Funcionamiento con trenes de impulsos

Veamos ahora el funcionamiento de la puerta NAND con un tren de impulsos. Recuerde de su tabla de ver-
dad que la salida se pone a nivel BAJO sélo cuando todas las entradas estan a nivel ALTO.

Operacion equivalente negativa-OR de la puerta NAND. Es inherente al funcionamiento de la puerta NAND el hecho
de que una o mas entradas a nivel BAJO dan lugar a una salida a nivel ALTO. La Tabla 3.7 indica que
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Entradas Salida
A B X

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

1 =ALTO, 0 = BAJO

TABLA 3.7 Tabla de verdad de la puerta NAND de 2 entradas.

EJEMPLO 3.9

Si a las entradas de una puerta NAND se aplican las formas de onda 4 y B de la Figura 3.27, determinar
la forma de onda resultante de salida.

A
I I I I I I I I
[ [ A— X
[ [ B Jo———
L L AN

B | : : } | : : } El circulo indica
[ [ una salida activa
[ [ .
[ N | [ R anivel BAJO
[ [

X -
(N (N

Ay Bestdn a nivel ALTO durante estos cuatro

intervalos de tiempo. Por tanto, X es un nivel BAJO.

FIGURA 3.27
Solucion La sefial de salida X esta a nivel BAJO so6lo durante cuatro intervalos de tiem-

po, cuando ambas entradas, 4 y B, estan a nivel ALTO, como muestra el dia-
grama de tiempos.

Problema relacionado  Determinar la onda de salida y dibujar el diagrama de tiempos si se invierte la
entrada B.

la salida X esta a nivel ALTO (1) cuando cualquiera de las entradas, A y B, estan a nivel BAJO (0). Desde este
punto de vista, la puerta NAND se puede usar para realizar la operaciéon OR que requiere una o mas entradas
anivel BAJO, para generar una salida a nivel ALTO. Este modo de operacion se denomina negativa—OR. En
este contexto, el término negativa significa que las entradas se definen para que su estado activo o verdadero
sea un nivel BAJO.

En una puerta NAND de dos entradas que funciona como una puerta negativa—OR, la salida X
es un nivel ALTO si cualquiera de las entradas, A o B, es un nivel BAJO, o si ambas entradas, 4
y B, estan a nivel BAJO.

Cuando la puerta NAND se emplea con uno o mas niveles bajos en sus entradas en lugar de con niveles
altos, se trata como una puerta negativa—OR y se representa con el simbolo logico estandar de la Figura 3.29.
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EJEMPLO 3.10

Obtener la forma de onda de salida para la puerta NAND de tres entradas de la Figura 3.28, donde ade-
mas se presenta el diagrama de tiempos de las entradas.

AT |
I I 1
(. 11 éi

B I I I R X
N ¥ ¢ —
I I 1

c i D
I I 1
I I 1
I I 1
I I 1

X

FIGURA 3.28
Solucion La sefial de salida X estd a nivel BAJO sélo cuando las tres entradas estan a

nivel ALTO, tal como se muestra en el diagrama de tiempos.

Problema relacionado  Determinar la forma de onda de salida y dibujar el diagrama de tiempos si se
invierte la sefial de entrada 4.

Aunque los dos simbolos de esta figura representan la misma puerta fisica, sirven para definir el papel o el
modo de operacion en una aplicacion particular, como se ilustra en los Ejemplos 3.11 hasta 3.13.

=D

NAND Negativa-OR

FIGURA 3.29 Simbolos estandar para representar las dos operaciones equivalentes de la puerta NAND.

EJEMPLO 3.11

Una planta de fabricacion utiliza dos tanques para almacenar un determinado liquido quimico que se
requiere en un proceso de fabricacion. Cada tanque dispone de un sensor que detecta cuando el nivel del
liquido cae al 25% del total. Los sensores generan una tension de 5 V cuando los tanques estan llenos por
encima del 25%. Cuando el volumen de liquido en el tanque cae por debajo del 25%, el sensor genera un
nivel de 0 V.

En el panel indicador se requiere un diodo emisor de luz (LED, Light—Emitting Diode) verde que indi-
que que el nivel de ambos tanques esta por encima del 25%. Como se indica, se puede utilizar una puer-
ta NAND para implementar esta funcion.

Solucion La Figura 3.30 muestra una puerta NAND de dos entradas conectadas a los
sensores de nivel del tanque y la salida conectada al panel indicador. La ope-
racion puede definirse como sigue: si el nivel del tanque 4 y el nivel del tan-
que B estan por encima de un cuarto del total, el LED se enciende.
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Tanque A

Tanque B

FIGURA 3.30

LA PUERTA NAND
+V
Sensor de nivel
ALTO N
BAJO DT ver
La luz verde
ALTO indica que los

dos tanques estdn
llenos por encima
del 25% de su
capacidad.

Sensor de nivel
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Mientras que la salida de ambos sensores esté a nivel ALTO (5 V), quiere decir
que el nivel de los tanques esta por encima del 25% del volumen total, y la sali-
da de la puerta NAND esta a nivel BAJO (0 V). El circuito del LED verde se
activa para una tension a nivel BAJO.

Problema relacionado [ Como se puede modificar el circuito de la Figura 3.30 para controlar el nivel
de tres tanques en lugar de dos?

EJEMPLO 3.12

El supervisor del proceso de fabricacion descrito en el Ejemplo 3.11 ha decidido que seria preferible dis-
poner de un LED rojo encendido cuando al menos el nivel de liquido de uno de los tanques estuviera por
debajo del 25%, y que el LED verde se encendiera cuando el nivel en ambos tanques estuviera por enci-
ma de dicho limite. Veamos como se puede implementar este requisito.

Tanque A

Tanque B

ALTO
ALTO

BAJO La luz roja
> indica que uno o
ambos tanques
estan por debajo
del 25% de su
= capacidad.

FIGURA 3.31
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Solucion La Figura 3.31 muestra que la puerta NAND esta funcionando como una puer-

ta negativa—OR, para detectar la ocurrencia de que al menos una de las entra-
das esté a nivel BAJO. Un sensor genera un nivel BAJO si el volumen en su
tanque es del 25% o menor. Cuando esto ocurre, la salida de la puerta pasa a
nivel ALTO, por lo que el LED rojo del panel indicador se enciende para un
nivel de tension ALTO. La operacion puede definirse del siguiente modo: si el
tanque 4 o el tanque B, o ambos estan por debajo del 25% del total, entonces
el LED se enciende.
Observe que en este ejemplo y en el Ejemplo 3.11, se usa la misma puerta
NAND de dos entradas, pero en el esquema se ha empleado un simbolo de
puerta diferente para ilustrar la diferencia funcional de las puertas NAND y
negativa—OR.

Problema relacionado [ Coémo se puede modificar el circuito de la Figura 3.31 para controlar cuatro
tanques en lugar de dos?

EJEMPLO 3.13

Para la puerta NAND de cuatro entradas de la Figura 3.32, que opera como una puerta negativa—OR,
determinar la salida con respecto a sus entradas.

Los circulos indican entradas
activas a nivel BAJO.

2 | \

M L H A
RS L 5@ X

cC ol N D
[ [ [ [ '
R L

Dol o P
[ T S T T T (R A S Y B
I T T T T T S S S S I B B
[ [ [ |
[ T [ [ ! : | L A N
N R R R B B R A
[ | [ [ [
I T T T T T S S S S I B B
[ | [ P! | S S |

X

FIGURA 3.32

Solucion La forma de onda de salida X estara a nivel ALTO siempre que una entrada esté

a nivel BAJO, como se indica en el diagrama de tiempos.

Problema relacionado  Determinar la forma de onda de salida, si se invierte la sefial de entrada 4 antes
de aplicarla a la puerta.

Expresiones logicas para la puerta NAND

La expresion booleana para la puerta NAND de dos entradas es:
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X = AB

Esta expresion quiere decir que las dos variables de entrada, 4 y B, se multi-

plican (AND) primero y luego se complementan, tal y como indica la barra sobre

A Una barra encima de la expresién logica correspondiente a AND. Esta es una descripcion logica en

una o varias variables forma de ecuacion de la operacién de una puerta NAND con dos entradas. Si

indica una operacion de  evalua esta expresion para todos los posibles valores de las dos variables de
inversion. entrada, el resultado que se obtiene es el indicado en la Tabla 3.8.

A B AB=X

0 0 0-0=0=1

0 1 0-1=0=l

1 0 1-0=0=1

1 1 1-1=1=0
TABLA 3.8

Una vez determinada la expresion logica para una funcion logica dada, esta funcion se puede evaluar para
todos los valores posibles de las variables. La evaluacion facilita de forma exacta la salida del circuito l6gico
para cada una de las condiciones de entrada y, por tanto, le proporciona una descripcion completa de la ope-
racion logica del circuito. La expresion para NAND se puede extender a mas de dos variables de entrada,
incluyendo letras adicionales para representar las otras variables.

REVISION DE 1. ;Cuando esta a nivel BAJO la salida de una puerta NAND?
LA SECCION 3.4 2. ;Cuando estd a nivel ALTO la salida de una puerta NAND?
3. Describir las diferencias funcionales entre una puerta NAND y una puerta nega-

tiva—OR. ;Tienen ambas la misma tabla de verdad?

4. Escribir la expresion de salida para una puerta NAND con tres entradas, 4,
ByC.

3.5 LA PUERTA NOR

La puerta NOR, al igual que la puerta NAND, es un util elemento l6gico porque también se puede
emplear como una puerta universal; es decir, las puertas NOR se pueden usar en combinacién para
implementar las operaciones AND, OR y del inversor. En el Capitulo 5 se examinara la propiedad uni-
versal de la puerta NOR.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Identificar una puerta NOR mediante su simbolo distintivo y su simbolo rectangular. m Describir el
funcionamiento de una puerta NOR. m Desarrollar la tabla de verdad de una puerta NOR con cual-
quier numero de entradas. m Generar el diagrama de tiempos de una puerta NOR para cualquier forma
de onda especificada en sus entradas. m Escribir la expresion 16gica de una puerta NOR con cualquier
numero de entradas. m Describir el funcionamiento de la puerta NOR en términos de su equivalente
negativa—AND. m Desarrollar ejemplos de aplicaciones de la puerta NOR.
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El término NOR es una contracciéon de NOT—OR e implica una funcién OR con
A NOResigual que OR 14 galida invertida (complementada). En la Figura 3.33(a) se muestra el simbolo
excepto porque la salida logico estandar para la puerta NOR de 2 entradas y su equivalente empleando los
esta invertida. simbolos de la puerta OR seguida de un inversor. En la parte (b) se muestra el
simbolo rectangular.

A A A—] 51
:D%x = X B
B B B —

(a) Simbolo distintivo, puerta NOR de 2 entradas (b) Simbolo rectangular, puerta NOR de
y su equivalente NOT/OR 2 entradas con indicador de polaridad

FIGURA 3.33 Simbolo I6gico estandar para la puerta NOR (ANSI/IEEE Std. 91-1984)

Funcionamiento de la puerta NOR

La puerta NOR genera una salida a nivel BAJO cuando cualquiera de sus entradas estd a nivel ALTO. Sélo
cuando todas sus entradas estén a nivel BAJO, la salida se pondra a nivel ALTO. Para el caso concreto de la
puerta NOR de dos entradas, que se muestra en la Figura 3.33, con la designacion 4 y B para las entradas y
X para la salida, el modo de operacion se puede establecer como sigue:

En una puerta NOR de dos entradas: la salida X es un nivel BAJO si cualquiera de sus entradas
A o B esta a nivel ALTO, o si ambas entradas 4 y B estan a nivel ALTO; X es un nivel ALTO si
Ay B estan a nivel BAJO.

Esta operacion genera un nivel de salida opuesto al que genera la puerta OR. En una puerta NOR, el nivel
BAJO es el nivel activo o verdadero de salida, como indica el circulo de la salida. La Figura 3.34 ilustra el
funcionamiento de una puerta NOR de dos entradas, para las cuatro posibles combinaciones de entrada, y la
Tabla 3.9 es la tabla de verdad para la puerta NOR de dos entradas.

BAJO (0) BAJO (0)
) ALTO(1) i BAJO (0)

BAJO (0) ALTO(1)

ALTO(1) ALTO(1)
BAJO (0) - BAJO (0)

BAJO (0) ALTO(1)

FIGURA 3.34 Funcionamiento de la puerta NOR de 2 entradas.

Entradas Salida
A B X

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

1=ALTO, 0 = BAJO

TABLA 3.9 Tabla de verdad de una puerta NOR de 2 entradas.
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Funcionamiento con trenes de impulsos

Los dos ejemplos siguientes ilustran la operacion logica de la puerta NOR con entradas que son trenes de
impulsos. De nuevo, como en los demas tipos de puertas, simplemente deberemos aplicar la tabla de verdad
para determinar la forma de onda de salida de acuerdo con el diagrama de tiempos de las entradas.

EJEMPLO 3.14

Si se aplican a la puerta NOR las dos sefiales mostradas en la Figura 3.35, ;como es la sefial de salida
que se obtiene?

A
1 I | I A
| | | | X
B | | Lo B
I I 1 I ] I
I I | I ] I
I I | I ] I
I I | I ] I
I I | I ] I
I I | I ] I
1 1 | [} | 1
X FIGURA 3.35

Solucion
Cuando cualquier entrada de la puerta NOR esté a nivel ALTO, la salida es un
nivel BAJO, como se ve en la forma de onda de salida X del diagrama de tiem-
pos.

Problema relacionado  Invertir la entrada B y determinar la forma de onda de salida para esas entra-
das.

EJEMPLO 3.15

Determinar la sefial de salida para la puerta NOR de tres entradas de la Figura 3.36, teniendo en cuenta
el diagrama de tiempos correspondiente a las entradas.

A
|
| A
B | B
: C
c_
| |
| |
| |
| |
| |
X FIGURA 3.36
Solucion La salida X se pone a nivel BAJO cuando cualquier entrada esta a nivel ALTO,

como muestra la sefial de salida X en el diagrama de tiempos.

Problema relacionado  Con las entradas B y C invertidas, determinar la salida y dibujar el diagrama
de tiempos.
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Operacion equivalente negativa-AND de la puerta NOR. La puerta NOR, al igual que la puerta NAND, posee otro
aspecto de su funcionamiento que es inherente a su funcion légica. La Tabla 3.9 muestra que se genera un
nivel ALTO en la salida sélo si todas las entradas estan a nivel BAJO. Desde este punto de vista, la puerta
NOR se puede utilizar como una operacion AND cuyas entradas estan a nivel BAJO y generan una salida a
nivel ALTO. Este modo de operacion se denomina negativa—AND. En este contexto, el término negativa sig-
nifica que las entradas estan definidas para que su estado activo o verdadero sea un nivel BAJO.

En una puerta NOR de dos entradas que funciona como una puerta negativa—_AND, la salida X
es un nivel ALTO cuando ambas entradas, 4 y B, estan a nivel BAJO.

Cuando se quiere que la puerta NOR presente todas sus entradas a nivel BAJO en lugar de presentar uno
o mas niveles altos, se aplica la puerta negativa—AND y se representa mediante el simbolo estandar de la
Figura 3.37. Es importante recordar que los dos simbolos de la Figura 3.37 representan la misma puerta fisi-
ca, y solo sirven para distinguir entre los dos modos de operacion logicos. Los tres ejemplos siguientes ilus-

tran esto.
=D
- —0
NOR Negativa-AND
FIGURA 3.37 Simbolos estandar que representan dos operaciones equivalentes de la puerta NOR.
EJEMPLO 3.16

Se necesita un dispositivo para indicar cuando se producen simultdneamente dos niveles de entrada bajos
que dan lugar a un nivel de salida ALTO. Especificar el dispositivo.

Solucion Para generar una salida a nivel ALTO cuando ambas entradas estan a nivel
BAJO se requiere una puerta negativa—AND, como se muestra en la Figura
3.38.

R,\J()—O}
ALTO
BAJO—O FIGURA 3.38

Problema relacionado  Se necesita un dispositivo para indicar una salida a nivel BAJO, cuando uno o
dos niveles altos se aplican a sus entradas. Especificar el dispositivo.

EJEMPLO 3.17

Como parte del sistema de monitorizacion funcional de un avion, se requiere un circuito para indicar el
estado del tren de aterrizaje antes de tomar tierra. Se enciende un LED verde si los tres mecanismos de
aterrizaje estan correctamente extendidos cuando el interruptor para “bajar el tren de aterrizaje” se ha
activado. Un LED rojo se enciende si cualquiera de los mecanismos falla al extenderse antes de aterri-
zar. Cuando uno de los mecanismos se extiende, el sensor correspondiente genera una tension a nivel
BAJO. Cuando uno de los mecanismos del tren de aterrizaje se retrae, su sensor genera una tension a
nivel ALTO. Implementar un circuito que cumpla estos requisitos.




Solucion

Problema relacionado
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La alimentacion se aplica al circuito solo cuando el interruptor para “bajar el
tren de aterrizaje” se activa. Se debe utilizar una puerta NOR para cada uno de
los dos requisitos, tal y como se muestra en la Figura 3.39. Una puerta NOR
funciona como una puerta negativa—AND para detectar un nivel BAJO proce-
dente de cada uno de los sensores de los mecanismos de aterrizaje. Cuando las
tres entradas de la puerta estan a nivel BAJO, los tres mecanismos (ruedas)
estan correctamente extendidos y dan lugar a una salida a nivel ALTO en la
puerta negativa—AND, lo que hace que se encienda el LED verde. La otra
puerta NOR funciona como tal para detectar si una o mas de las ruedas de ate-
rrizaje permanecen retraidas cuando se activa el interruptor que baja el tren de
aterrizaje. Cuando una o mas de las ruedas de aterrizaje permanecen retraidas;
la salida a nivel ALTO procedente del sensor se detecta mediante la puerta
NOR, que da lugar a una salida a nivel BAJO que enciende el LED rojo de
aviso.

+V
Sensores del tren de aterrizaje
Extendido = BAJO
Retraido = ALTO

LED rojo
X Tren retraido

N

mu

LED verde
X Todo el tren extendido

FIGURA 3.39

(Qué tipo de puerta se deberia usar para detectar si las tres ruedas del tren de
aterrizaje estan escondidas después de despegar? Suponer que se precisa un
nivel de salida BAJO para activar un LED.

CONSEJOS Cuando se excita una carga tal como un LED con una puerta 16gica, deberia consultarse

PRACTICOS

la hoja de caracteristicas del fabricante para conocer los parametros maximos de excita-
cion (corriente de salida). Un circuito integrado de puerta logica normal puede no ser

capaz de manipular la corriente necesaria para determinadas cargas, como por ejemplo
algunos LED. Hay disponibles puertas logicas con salida tipo buffer, tal como una sali-
da en colector abierto o en drenador abierto en muchos tipos de configuraciones de cir-
cuitos integrados. La capacidad de corriente de salida de las puertas logicas en CI tipi-
cas estan limitadas en el rango de los LA o de los mA. Por ejemplo, las puertas estandar
TTL pueden manipular corrientes de salida de hasta 16 mA. La mayor parte de los LED
precisan corrientes en el rango comprendido entre los 10 mA y 50 mA.
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EJEMPLO 3.18

Para una puerta NOR de cuatro entradas que opera como una puerta negativa—AND como la de la Figura
3.40, determinar la salida en funcion de las entradas.

A

J—
C—
D —O

FIGURA 3.40

Solucion En cualquier instante en el que todas las entradas estén a nivel BAJO, la sali-
da estara a nivel ALTO, siendo la forma de onda de salida X la indicada en el
cronograma.

Problema relacionado  Determinar la salida para la entrada D invertida y dibujar el diagrama de tiem-
pos.

Expresiones l6gicas para la puerta NOR
La expresion booleana para la salida de una puerta NOR de dos entradas se expresa asi:
X=A+B

Esta ecuacion indica que las dos variables de entrada primero se suman (operacion OR) y luego se com-
plementan, tal y como indica la barra sobre la expresion 16gica OR. Evaluando esta expresion, se obtienen los
resultados mostrados en la Tabla 3.10. La expresion NOR puede extenderse a mas de dos variables de entra-
da, incluyendo letras adicionales para representar otras variables.

A B A+B=X
0 0 0+0=0=1
0 1 0+1=1=0
1 0 1+0=1=0
1 1 l+1=1=0
TABLA 3.10

REVISION DE 1. ;Cuando esta a nivel ALTO la salida de una puerta NOR?
LA SECCION 3.5 2. (Cuando estd a nivel BAJO la salida de una puerta NOR?
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3. Describir la diferencia funcional entre una puerta NOR y una puerta negativa—
AND. ;Tienen ambas la misma tabla de verdad?

4. Escribir las expresiones de salida para una puerta NOR de tres entradas, siendo
las variables de entrada A, By C.

3.6 PUERTAS OR-EXCLUSIVA'Y NOR-EXCLUSIVA

Las puertas OR—exclusiva y NOR—exclusiva se forman mediante la combinacion de otras puertas que
ya hemos tratado, como se vera en el Capitulo 5. Sin embargo, debido a su importancia fundamental
en muchas aplicaciones, estas puertas se tratan como elementos l6gicos basicos con su propio simbo-
lo exclusivo.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Identificar las puertas OR—exclusiva y NOR—exclusiva mediante su simbolo distintivo y su simbo-
lo rectangular. m Describir la operacion logica de las puertas OR—exclusiva y NOR-exclusiva. m
Desarrollar las tablas de verdad de las puertas OR—exclusiva y NOR—exclusiva. m Generar el diagra-
ma de tiempos de las puertas OR—exclusiva y NOR—exclusiva para cualquier forma de onda especifi-
cada en sus entradas. m Desarrollar ejemplos de aplicaciones de las puertas NOR—exclusiva y OR—
exclusiva.

NOTAS INFORMATICAS

Varias puertas OR—exclusivas conectadas para formar un circuito sumador permiten que una computadora
realice las operaciones de suma, sustraccion, multiplicacion y division en su unidad aritmético logica (ALU).
Una puerta OR—exclusiva se implementa con los circuitos 16gicos basicos de las puertas AND, OR y NOT.

La puerta OR—exclusiva

A Enunapuerta OR—  EnlaFigura 3.41 se muestran los simbolos estandar para la puerta OR—exclusi-
exclusiva, entradas va (XOR). La puerta XOR tiene solo dos entradas.
opuestas proporcionan La salida de una puerta OR—exclusiva se pone a nivel ALTO solo cuando las

una salida a nivel ALTO.  dos entradas estan a niveles 16gicos opuestos. Esta operacion se puede expresar,
en funcion de dos entradas 4 y B y una salida X, del siguiente modo:

En una puerta OR—exclusiva, la salida X es un nivel ALTO si la entrada A4 esta a nivel BAJO y
la entrada B esta a nivel ALTO; o si la entrada 4 esta a nivel ALTO y la entrada B esta a nivel
BAJO; X es un nivel BAJO si tanto A como B estan a nivel ALTO o BAJO.

A A =1
S e N —

(a) Simbolo distintivo (b) Simbolo rectangular con la puerta XOR

FIGURA 3.41 Simbolos Iégicos estandar de la puerta OR—exclusiva.

En la Figura 3.42 se ilustran las cuatro posibles combinaciones de entrada y las salidas resultantes para la
puerta XOR. El nivel ALTO es el nivel activo o verdadero de salida y sélo se produce cuando las entradas
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estan a niveles opuestos. La operacion logica de la puerta XOR se resume en la tabla de verdad mostrada en

la Tabla 3.11.
A0 (()):):Df BAJO (0) BATO0 () :D— ALTO(1
BAJO (0) A0 E ALTO(1) M
ALTO(1) ALTO(1) )
ALTO(1) BAJO (0)
BAJO (0) ALTO(1)

FIGURA 3.42 Todos los niveles l6gicos posibles para una puerta OR—exclusiva.

Entradas Salida
A B X

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

TABLA 3.11 Tabla de verdad de la puerta OR—exclusiva

EJEMPLO 3.19

Un cierto sistema esta formado por dos circuitos idénticos que funcionan en paralelo. Mientras que
ambos funcionan correctamente, las salidas de los dos circuitos son iguales. Si uno de los circuitos falla,
las salidas seran niveles opuestos en ese instante. Establecer un método para detectar que se ha produci-
do un fallo en uno de los circuitos.

Solucion Las salidas de los circuitos se conectan a las entradas de una puerta XOR, tal
y como muestra la Figura 3.43. Un fallo en cualquiera de los circuitos hace que
las entradas de la puerta XOR tengan niveles opuestos. Esta condicion da lugar
a nivel ALTO en la salida de la puerta XOR, que indica que uno de los circui-
tos ha fallado.

ALTO

Circuito A —l

4,_D— ALTO (indica fallo)
Circuito B BAJO

FIGURA 3.43

Problema relacionado  ;Detectara siempre la puerta OR—exclusiva fallos simultaneos en los dos cir-
cuitos de la Figura 3.43? Si la respuesta es no, /bajo qué condiciones los detec-
tara?
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La puerta NOR-exclusiva

En la Figura 3.44 se presentan los simbolos estandar de la puerta NOR—exclusiva (XNOR). Al igual que la
puerta XOR, la puerta XNOR so6lo tiene dos entradas. El circulo en la salida del simbolo de la puerta XNOR
indica que su salida es la opuesta a la de la puerta XOR. Cuando dos niveles lo6gicos de entrada son opuestos,
la salida de la puerta NOR—exclusiva es un nivel BAJO. La operacion se puede expresar del siguiente modo
(4 y B son las entradas, y X es la salida).

En una puerta NOR—exclusiva, la salida X es un nivel BAJO si la entrada 4 esta a nivel BAJO y
la entrada B estd a nivel ALTO, o si 4 esta a nivel ALTO y B esta a nivel BAJO; X es un nivel
ALTO si A y B estain ambas a nivel ALTO o BAJO.

A A =1
. :)Do—x A X

(a) Simbolo distintivo (b) Simbolo rectangular

FIGURA 3.44 Simbolos ldgicos estandar para la puerta NOR—exclusiva.

En la Figura 3.45 se muestran las cuatro posibles combinaciones de entrada y las salidas resultantes para
la puerta XNOR. La operacion logica se resume en la Tabla 3.12. Observe que la salida es un nivel ALTO
cuando las dos entradas estan al mismo nivel.

BAJO (0) BAJO (0)

ALTO(1) BAJO (0)
BAJO (0) ALTO(1)
ALTO(1) Low ALTO(1) o
BAJO (0) © ALTO(1) AT

FIGURA 3.45 Todos los niveles l6gicos posibles para una puerta NOR—exclusiva.

Entradas Salida
A B X

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Tabla 3.12 Tabla de verdad de la puerta NOR—exclusiva.

Funcionamiento con trenes de impulsos

Al igual que hemos hecho con las puertas anteriores, vamos a examinar el funcionamiento de las puertas XOR
y XNOR para trenes de impulsos en sus entradas. Como antes, aplicamos la tabla de verdad para cada inter-
valo de tiempo de los trenes de impulsos, como se muestra en la Figura 3.46 para una puerta XOR. Puede
comprobar que las sefiales de entrada 4 y B tienen niveles opuestos en los intervalos ¢, y ¢,. Por tanto, la sali-
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da X se pone a nivel ALTO durante estos dos intervalos. En los intervalos ¢, y ¢,, ambas entradas estan al
mismo nivel, BAJO o ALTO, y la salida se pone a nivel BAJO para estos impulsos, como muestra el diagra-
ma de tiempos.

A 1 0 0 1
I I I I I
| | | | | A :)D_ X
| | | | |
| | | | | B
I t | | |
B 1o o1 0
| | ! !
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I<—t1—>|<—t2—>'<—t3—>'<—t4—>|
| | | | |
| | | | |
| | | | |
|
X : 0 1 0 1 ~—

FIGURA 3.46 Ejemplo de funcionamiento de la puerta OR—exclusiva con trenes de impulsos.

EJEMPLO 3.20

Determinar las formas de onda de salida para la puerta XOR y la puerta XNOR, dadas las formas de onda

de entrada A y B de la Figura 3.4 ; .
’D_
B 7

XOR

XNOR

FIGURA 3.47

Solucion Las formas de onda de salida son las que se indican en la Figura 3.47. Observe
que la salida XOR esté a nivel ALTO so6lo cuando las entradas estan a niveles
opuestos. La salida XNOR esta a nivel ALTO s6lo cuando ambas entradas son
iguales.

Problema relacionado  Determinar la forma de onda de salida si las dos entradas, 4 y B, se invierten.

Aplicacion

La puerta OR—exclusiva se puede utilizar como sumador de dos bits. Recuerde del Capitulo 2 que las reglas
basicas de la suma binaria son: 0 +0=0,0+1=1,1+0=1y 1 +1 = 10. Un examen de la tabla de verdad
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de la puerta XOR le demostrard que su salida es la suma binaria de los dos bits de entrada. En el caso en que
ambas entradas sean 1, la salida de la suma es 0 y se pierde el acarreo de 1. En el Capitulo 6, verd como se
combinan puertas XOR para implementar circuitos sumadores completos. La Figura 3.48 presenta la puerta
XOR utilizada como sumador bésico.

Bits de entrada Salida (suma)
y.\ B S

0 0 0
0 1 1
1 0 1

1 1 0 (sin acarreo 1)

FIGURA 3.48 Puerta XOR utilizada como sumador de dos bits.

REVISION DE 1. ;Cuando esta a nivel ALTO la salida de una puerta XOR?
LA SECCION 3.6 2. ;Cuando estd a nivel ALTO la salida de una puerta XNOR?

3. (Coémo se puede utilizar una puerta XOR para detectar que dos bits son diferen-
tes?

3.7 LOGICA PROGRAMABLE

En el Capitulo 1 se ha presentado la loégica programable. En esta seccion, se aborda el concepto basi-
co de matriz AND programable, que constituye el pilar de la mayor parte de la logica programable y
se cubren las principales tecnologias de proceso. Un dispositivo légico programable (PLD,
Programmable Logic Device) es aquel que inicialmente no tiene una funcion logica fija pero que puede
programarse para implementar cualquier disefio l6gico. Como ya hemos visto, los dos tipos de PLD
son el SPLD y el CPLD. Ademas del PLD, la otra categoria importante de dispositivo logico progra-
mable es la FPGA. Con el fin de simplificar, haremos referencia a todos estos dispositivos como dis-
positivos PLD. También se abordan algunos conceptos importantes sobre programacion.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir el concepto de matriz AND programable. m Explicar distintas tecnologias de procesos.
m Describir la introduccion de datos en forma de texto y mediante graficos como los dos métodos de
disefio logico programable. m Describir métodos para descargar un disefio en un dispositivo 16gico
programable. m Explicar la programacion dentro del sistema.

Concepto béasico de la matriz AND

La mayor parte de los tipos de dispositivo PLD utilizan alguna forma de matriz AND. Esta matriz esta forma-
da, basicamente, por puertas AND y una matriz de interconexiones con conexiones programables en cada
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punto de interseccion, como se muestra en la Figura 3.49(a). El propdsito de las conexiones programables es
establecer o interrumpir una conexioén entre una linea de fila y una linea de columna de la matriz de interco-
nexion. Para cada entrada de una puerta AND, sdlo se deja intacta una conexion programable con el fin de
conectar la variable deseada a la entrada de la puerta. La Figura 3.49(b) muestra una matriz después de haber
sido programada.

Conexién programable

o >
- >
. [ve]
& Wi
‘\
. >
>
[ve]
Wi

X [} X;=AB

X, = AB

sisfs
Slels

(a) No programada (b) Programada

FIGURA 3.49 Concepto basico de una matriz AND programable.

EJEMPLO 3.21

Indicar como debe programarse la matriz AND de la Figura 3.49(a) para obtener las siguien-
tes salidas: X, = AB,X, =ABy X, =AB

Solucion Véase la Figura 3.50.
A A B B

FIGURA 3.50
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Problema relacionado  ;Cuéntas filas, columnas y entradas de puerta AND son necesarias para tres
variables de entrada en una matriz de puertas AND de 3 entradas?

Tecnologias de proceso basadas en conexiones programables

En los PLD se emplean varias tecnologias de proceso diferentes basadas en conexiones programables.

Tecnologia basada en fusible. Esta fue la tecnologia original basada en conexiones programables, y todavia se
emplea en algunos SPLD. El fusible es una conexion de metal que conecta una fila y una columna en la matriz
de interconexion. Antes de realizar la programacion, en cada interseccion existe una conexion mediante fusi-
ble. Para programar un dispositivo, los fusibles seleccionados se abren haciendo pasar a su través una corrien-
te que permita “fundir” el fusible y romper la conexion. Los fusibles que permanecen intactos proporcionan
una conexion entre las filas y las columnas. En la Figura 3.51 se muestra una conexion mediante fusible. Los
dispositivos légicos programables que usan esta tecnologia s6lo pueden programarse una vez (OTP, One—
Time Programmable).

~ N
(a) Fusibleintacto antes (b) Corriente de (c) Fusible abierto después
de la programacién programacion de la programacién

FIGURA 3.51 Conexion programable mediante fusible.

Tecnologia basada en antifusible. Una conexion programable mediante antifusible es lo opuesto a una conexion
mediante fusible. En lugar de interrumpir la conexion, durante la programacion se establece una cone-
xion. Inicialmente, un antifusible es un circuito abierto mientras que un fusible se comporta como un corto-
circuito. Antes de llevar a cabo la programacion, no existe ninguna conexion entre las filas y las columnas de
la matriz de interconexion. Un antifusible esta formado, basicamente, por dos conductores separados por un
aislante. Para programar un dispositivo utilizando esta técnica, una herramienta de programacion aplica una
tension adecuada a los antifusibles seleccionados para romper el aislamiento entre los dos conductores, de
modo que el aislante pase a ser una conexion de baja resistencia. En la Figura 3.52 se muestra una conexion
mediante antifusible. Los dispositivos antifusible también son dispositivos que sélo pueden programarse una
vez (OTP).

Contactos

/ +

(a) Antifusible abierto antes (b) Latension de programacion  (c) Antifusible cortocircuitado de forma
de la programacion rompe la capa de aisante efectiva después de la programacion
paracrear el contacto

FIGURA 3.52 Conexién programable mediante antifusible.
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Tecnologia basada en EPROM. En determinados dispositivos l6gicos programables, las conexiones programa-
bles son similares a las celdas de memoria de las EPROM (Electrically Programmable Read—Only Memory,
memoria de solo lectura eléctricamente programable). Este tipo de PLD se programa empleando una herra-
mienta especial conocida como programador de dispositivos. El dispositivo se inserta en el programador, el
cual esta conectado a una computadora que ejecuta el software de programacion. La mayoria de los PLD basa-
dos en EPROM son dispositivos programables una sola vez (OTP). Sin embargo, aquellos con encapsulado
de ventana pueden borrarse utilizando luz ultravioleta (UV) y volverse a programar utilizando una herramien-
ta estdndar de programacion de dispositivos PLD. La tecnologia EPROM emplea un tipo especial de transis-
tor MOS, conocido como transistor de puerta flotante, como conexion programable. El dispositivo de puerta
flotante usa un proceso denominado tunelizaciéon de Fowler—Nordheim para colocar electrones en la estruc-
tura de puerta flotante.

En una matriz AND programable, el transistor de puerta flotante actia como un interruptor que permite
conectar una fila bien a un nivel ALTO o a un nivel BAJO, dependiendo de la variable de entrada. Para las
variables de entrada que no se utilizan, el transistor se programa de manera que esté permanentemente desac-
tivado (abierto). La Figura 3.53 muestra una puerta AND en una matriz simple. La variable 4 controla el esta-
do del transistor de la primera columna y la variable B controla el transistor de la tercera columna. Cuando un
transistor esta desactivado (no conduce), es decir, se comporta como un interruptor abierto, la linea de entra-
da a la puerta AND esta a un nivel +V (ALTO). Cuando un transistor esta activado (on), es decir, se compor-
ta como un interruptor cerrado, la linea de entrada se conecta a tierra (nivel BAJO). Si la variable 4 o B esta
a 0 (nivel BAJO), el transistor esta activado manteniendo la linea de entrada a la puerta AND a nivel BAJO.
Si la variable 4 o B estd a 1 (nivel ALTO), el transistor no esta activado (off) manteniendo la linea de entra-
da a la puerta AND a nivel ALTO.

Transistor en estado on u off Transistor permanentemente
dependiendo del estado de laentrada A programado en estado off

®
X=AB

VRPN KSR N A

Transistor en estado on u off
dependiendo del estado de la entrada B

FIGURA 3.53 Una matriz AND con tecnologia EPROM. Por simplicidad, sélo se muestra una puerta en la matriz.

Tecnologia basada en EEPROM. La tecnologia EEPROM, (Electrically Erasable Programmable Read—Only
Memory) es similar a la EPROM porque también utiliza un tipo de transistor de puerta flotante en celdas
E?’CMOS. La diferencia es que las EEPROM se pueden borrar y volver a programar eléctricamente sin tener
que usar luz UV o herramientas especiales. Un dispositivo EXCMOS puede programarse después de haberse
montado en una tarjeta de circuito impreso y muchos pueden reprogramarse mientras que operan dentro de un
sistema. Esto se denomina programacion dentro del sistema (ISP, In—System Programming). La Figura 3.53
también puede verse como un ejemplo para representar una matriz AND con tecnologia EEPROM.
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NOTAS INFORMATICAS

La mayoria de los disefios en el nivel de sistema incorporan diversos dispositivos como memorias RAM,
ROM, controladores y procesadores que se interconectan mediante una gran cantidad de dispositivos logicos
de proposito general que, a menudo, se dice que son el “pegamento” logico. Los PLD estan reemplazando a
muchos de los dispositivos “pegamento” SSI y MSI. El uso de los PLD proporciona una reduccion en el
numero de encapsulados, por ejemplo, en los sistemas de memoria de las computadoras, los PLD pueden
emplearse para la decodificacion de direcciones de memoria y para generar sefiales de escritura en memoria,
asi como otras funciones.

Tecnologia basada en SRAM. Muchas FPGA y algunos CPLD utilizan una tecnologia de proceso similar a la que
emplean las memorias SRAM (Static Random Access Memory, memoria estatica de acceso aleatorio). El con-
cepto fundamental de las matrices logicas programables basadas en SRAM se ilustra en la Figura 3.54(a). Se
emplea una celda de memoria tipo SRAM para activar o desactivar un transistor con el fin de conectar o des-
conectar las filas y columnas. Por ejemplo, cuando la celda de memoria contiene un 1 (en gris), el transistor
se activa (on) y conecta las lineas de fila y columna asociadas, como se muestra en la parte (b) de la figura.
Si la celda de memoria contiene un 0 (en negro), el transistor se desactiva (off) y no se establece ninguna cone-
xion entre las lineas, como se muestra en la parte (c).

La tecnologia basada en SRAM es diferente de las otras tecnologias de proceso vistas hasta ahora en el
sentido de que es una tecnologia volatil. Esto quiere decir que una celda SRAM no conserva los datos cuan-
do se desconecta la alimentacion. Los datos de la programacion deben cargarse en una memoria no volatil y,
cuando se conecta la alimentacion, los datos almacenados en memoria reprograman el PLD basado en SRAM.

A A B B

Celda Celda Celda Celda
SRAM SRAM SRAM SRAM

(a) Matriz programable basada en SRAM

Celda Celda
SRAM 0 SRAM 1
[ ] 1\% k
® ® ® | ®
(b) Transistor on (c) Transistor off

FIGURA 3.54 Concepto bésico de una matriz AND con tecnologia basada en SRAM.
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Las tecnologias de proceso basadas en fusible, antifusible, EPROM y EEPROM son no volatiles, por lo
que conservan su programacion cuando se desconecta la alimentacion. Un fusible queda permanentemente
abierto, un antifusible queda permanentemente cerrado y los transistores de puerta flotante empleados en las
matrices basadas en EPROM y EEPROM pueden conservar indefinidamente sus estados on u off.

Programacion de dispositivos

En el Capitulo 1 se ha presentado el concepto general de programacion y también hemos visto como pueden
realizarse interconexiones en una matriz sencilla abriendo y cerrando las conexiones programables. Los
SPLD, los CPLD y las FPGA se programan practicamente de la misma forma. Los dispositivos que emplean
una tecnologia de proceso OTP, como las basadas en fusibles, antifusibles o EPROM, deben programarse
empleando una herramienta hardware especial denominada programador. El programador se conecta a una
computadora mediante un cable de interfaz estandar, como se muestra en la Figura 3.55. El software de de-
sarrollo se instala en la computadora y el dispositivo se inserta en el zocalo del programador. La mayoria de
los programadores disponen de adaptadores, como el que se muestra en la figura, que permiten insertar dife-
rentes tipos de encapsulados.

Computadora
que gjecuta el
software de
desarrollo
del PLD

Adaptador

FIGURA 3.55 Configuracién para programar un PLD con una herramienta de programacion (programador).

Los dispositivos l6gicos programables basados en EEPROM y SRAM son reprogramables y pueden
reconfigurarse multiples veces. Aunque para este tipo de dispositivo puede utilizarse un programador de dis-
positivos, generalmente, se programan inicialmente sobre una tarjeta de desarrollo de PLD, como se muestra
en la Figura 3.56. Puede desarrollarse un diseflo 16gico utilizando esta técnica porque cualquier cambio nece-
sario que surja durante el proceso de disefio podra implementarse facilmente simplemente reprogramando el
PLD. Un PLD en el que se puede descargar un disefio l6gico software se denomina dispositivo objetivo.
Ademas del dispositivo objetivo, normalmente, las tarjetas de desarrollo proporcionan circuiteria adicional y
conectores para poder establecer la interfaz con la computadora y otros circuitos periféricos. Ademas, la tar-
jeta de desarrollo dispone de puntos de prueba y de dispositivos de presentacion que permiten observar el fun-
cionamiento del dispositivo programado

Introduccion del disefio. Como hemos visto en el Capitulo 1, la introduccioén del disefio consiste en pro-
gramar el diseflo 16gico empleando el software de desarrollo. Las dos formas principales para introducir un
disefio son mediante una interfaz de texto o mediante una interfaz grafica (esquematicos), por lo que habitual-
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Tarjetade desarrollo del PLD

FIGURA 3.56 Configuracién para programar dispositivos I6gicos reprogramables.

mente los fabricantes de dispositivos l6gicos programables proporcionan paquetes de software para sus dis-
positivos que permiten utilizar ambos métodos para la introduccion de datos.

En la mayoria de los software de desarrollo, independientemente del fabricante, la interfaz de texto permi-
te emplear dos o mas lenguajes de desarrollo hardware (HDL, Hardware Development Language). Por ejem-
plo, todos los paquetes de software soportan los lenguajes estandar HDL del IEEE, VHDL y Verilog. Algunos
paquetes de software también permiten el uso de ciertos lenguajes propietarios como ABEL, CUPL y AHDL.

Con la interfaz grifica (esquematicos), los simbolos l6gicos como por ejemplo, de las puertas AND y
OR se colocan en la pantalla y se interconectan para formar el circuito deseado. Con este método, se emple-
an los simbolos 16gicos familiares, aunque lo que hace realmente el software es convertir cada simbolo y las
interconexiones en un archivo de texto que la computadora puede utilizar; el usuario no ve este proceso. En
la Figura 3.57 se muestra un ejemplo de ambas interfaces. Por regla general, la interfaz grafica se utiliza para
los circuitos l6gicos menos complejos y la interfaz de texto, aunque puede utilizarse para logica sencilla, se
usa para implementaciones mas complejas.

Programacion dentro del sistema (ISP)

Ciertos CPLD y FPGA pueden programarse después de haberse incluido en la placa de circuito impreso (PCB)
de un sistema. Después de haber desarrollado y probado por completo un diseflo 16gico en una tarjeta de de-
sarrollo, se puede programar entonces un dispositivo “en blanco” que ya haya sido soldado sobre la placa del
sistema en que tendra que operar. También, si es necesario incorporar un cambio en el diseflo, el dispositivo
ya montado en la placa puede reconfigurarse para incluir las modificaciones al disefio.

En el caso de un disefio ya en produccion, la programacion de un dispositivo montado en la tarjeta del sis-
tema minimiza la manipulacién y elimina la necesidad de mantener stocks de dispositivos preprogramados.
Esto también descarta la posibilidad de que se incluyan componentes erroneos en un producto. Los dispositi-
vos no programados (en blanco) pueden mantenerse en el almacén y programarse a medida que se necesiten.
Esto minimiza el capital que necesita un negocio para inventarios y mejora la calidad de los productos.

JTAG. El estandar establecido por el grupo Joint Test Action Group es el nombre normalmente utilizado para
el estandar IEEE 1149.1. El estandar JTAG fue desarrollado para proporcionar un método sencillo, denomi-
nado analisis de contorno (boundary scan), para probar la funcionalidad de los dispositivos programables, asi
como para probar circuitos impresos con el fin de detectar conexiones malas (pines cortocircuitados, pines
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(b) Entrada gréfica equivalente (esguemético)
FIGURA 3.57 Ejemplos de introduccién del disefio de una puerta AND.

abiertos, pistas cortadas, etc.). Mas recientemente, JTAG se ha utilizado como una forma adecuada de confi-
gurar los dispositivos programables dentro del sistema. A medida que la demanda de productos actualizables
sobre el terreno aumente, el uso de JTAG como una técnica apropiada de reprogramacion de dispositivos
CPLD y FPGA continuara creciendo.

Los dispositivos compatibles con JTAG disponen de hardware interno dedicado que interpreta las instruc-
ciones y datos proporcionados por cuatro sefiales dedicadas. El estdndar JTAG define estas sefiales como TDI
(Test Data In), TDO (Test Data Out), TMS (Test Mode Select) y TCK (Test Clock). El hardware dedicado
JTAG interpreta las instrucciones y los datos de las sefiales TDI y TMS, y envia los datos en la sefial TDO.
La sefial TCK se utiliza para sincronizar el proceso. En la Figura 3.58 se muestra una tarjeta de circuito impre-

so compatible con JTAG.

Procesador integrado. Otra técnica para la programacion dentro del sistema es el uso de una memoria y un
microprocesador integrado. El procesador se integra dentro del sistema junto con el CPLD o la FPGA y el
resto de la circuiteria, y tiene como objetivo establecer la configuracion dentro del sistema del dispositivo pro-

gramable.
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PLD compatible
con JTAG
— TCK
TDI
DO Hardvyare .]T AG
interfaz en el interior
JTAG TS del PLD

FIGURA 3.58 llustracién simplificada de una programacién dentro del sistema a través de una interfaz JTAG.

Como ya ha aprendido, los dispositivos basados en SRAM son volatiles y pierden los datos programados
cuando se desconecta la alimentacion. Por tanto, es necesario almacenar los datos de la programacion en una
PROM (Programmable Read—Only Memory, memoria programable de solo lectura), que es no volatil.
Cuando se conecta la alimentacion, el procesador integrado toma el control para transferir los datos almace-
nados desde la PROM al CPLD o la FPGA.

Ademas, el procesador integrado en ocasiones se emplea para reconfigurar un dispositivo programable
mientras que el sistema esta en funcionamiento. En este caso, los cambios de disefio se realizan por software
y los nuevos datos se cargan en un PROM sin perturbar el funcionamiento del sistema. El procesador contro-
la la transferencia de los datos al dispositivo “sobre la marcha” durante un instante apropiado. En la Figura
3.59 se muestra un simple diagrama de bloques de un sistema 16gico programable con procesador integrado.

Datos de
disefio PROM
del PLD

Légica
programable

Microprocesador
integrado

FIGURA 3.59 Diagrama de bloques simplificado de un PLD con una memoria y un procesador integrado.

REVISION DE 1. Enumere cinco tecnologias de proceso utilizadas para las conexiones progra-
LA SECCION 3.7 mables en los dispositivos logicos programables.
) 2. ;Qué significa el término volatil en relacion con los PLD y qué tecnologias de
proceso son volatiles?
3. (Cuales son los dos métodos disponibles para la introduccion del disefio en la

programacion de los PLD y las FPGA?
4. Defina JTAG.
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3.8 LOGICA DE FUNCION FIJA

Existen dos tecnologias de circuitos integrados digitales que se usan para implementar las puertas 16gi-
cas basicas: CMOS y TTL. Las operaciones logicas NOT, AND, OR, NAND, NOR y OR-exclusiva
son las mismas, independientemente de la tecnologia de circuitos integrados que se utilice; es decir,
una puerta AND tiene la misma funcion logica se implemente con la tecnologia CMOS o TTL.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Identificar las series mas comunes CMOS y TTL. m Comparar las tecnologias CMOS y TTL en tér-
minos de tipos de dispositivos y pardmetros de funcionamiento. m Definir el retardo de propagacion.
m Definir la disipacion de potencia. m Definir el fan—out. m Definir el producto velocidad—potencia.
m Interpretar la informacion basica de una hoja de caracteristicas.

El término CMOS corresponde a Complementary Metal-Oxide Semiconductor (semiconductor metal—
oxido complementario) y se implementa con un tipo de transistor de efecto de campo. TTL (Transistor-
Transistor Logic, 16gica transistor—transistor) y se implementa mediante transistores bipolares. Tenga en cuen-
ta que CMOS y TTL sélo difieren en el tipo de componentes de circuito y los valores de los parametros, y no
en las operaciones logicas basicas. Una puerta AND CMOS realiza la misma operacion ldégica que una puer-
ta AND TTL. Esto también es cierto para todas las operaciones logicas basicas restantes. La diferencia entre
CMOS y TTL se encuentra en las caracteristicas de funcionamiento, tal como la velocidad de conmutacion
(retardo de propagacion), la disipacion de potencia, la inmunidad al ruido y otros parametros.

CMOS

Existe poco desacuerdo sobre cudl es la tecnologia de circuitos, CMOS o TTL, mas ampliamente utilizada.
Parece que CMOS esta comenzando a ser la tecnologia dominante y podria reemplazar a la tecnologia TTL
en los CI de pequeiia y mediana escala. Aunque TTL ha dominado durante muchos afos, principalmente debi-
do a sus altas velocidades de conmutacion y a una enorme variedad de tipos de dispositivos, la tecnologia
CMOS siempre ha tenido la ventaja de ofrecer una mucho menor disipacion de potencia, aunque dicho para-
metro depende de la frecuencia. Las velocidades de conmutacion de CMOS han mejorado extremadamente y
ahora pueden competir con TTL, a la vez que la baja disipacion de potencia y otros factores deseables se han
mantenido a medida que la tecnologia avanzaba.

Series CMOS. Las categorias de CMOS en términos de tension de alimentacion continua son la serie CMOS
de 5V, la serie CMOS de 3,3 V, la serie CMOS de 2,5 V y la serie CMOS de 1,8 V. Las series CMOS de mas
baja tension son el resultado de un desarrollo mas reciente y de un esfuerzo por reducir la disipacion de poten-
cia. Puesto que la disipacion de potencia es proporcional al cuadrado de la tension, una reduccion de 5 'V a
3,3V, por ejemplo, disminuye la potencia en un 34%, sin que el resto de los factores varien.

Dentro de cada categoria segun la tension de alimentacion, hay disponibles varias series de puertas 16gi-
cas CMOS. Estas series pertenecientes a la familia CMOS difieren en sus caracteristicas de funcionamiento
y se designan mediante los prefijos 74 6 54, seguidos de una letra o letras que indican la serie y, a continua-
cioén, un numero que indica el tipo de dispositivo logico. El prefijo 74 indica que se trata de un dispositivo
comercial de propdsito general, y el prefijo 54 indica que es un dispositivo militar para aplicaciones en entor-
nos mas exigentes. En este libro s6lo haremos referencia a los dispositivos que llevan el prefijo 74. La serie
basica CMOS de 5 V y sus denominaciones son las siguientes:

= 74HC y 74HCT. CMOS de alta velocidad (la “T” indica compatibilidad TTL)
m 74ACy 74ACT. CMOS avanzada
m 74AHC y 74AHCT. CMOS de alta velocidad avanzada
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La serie basica CMOS de 3,3 V y sus denominaciones son las siguientes:

= 74LV. CMOS de baja tension

= 74LVC. CMOS de baja tension.

= 74ALVC. CMOS de baja tension avanzada.

Ademas de la serie 74, todavia existe la serie 4000, que es una tecnologia CMOS mas antigua y de baja
velocidad, aunque su uso estd limitado. Ademas de las series CMOS "puras" existen series que combinan
ambas tecnologias, CMOS y TTL, que se denominan BiCMOS. La serie basica BICMOS y sus denominacio-
nes son las siguientes:

= 74BCT. BiCMOS

= 74ABT. BiCMOS avanzada.

= 74LVT. BiCMOS de baja tension.

= 74ALB. BiCMOS de baja tension.

TTL

La tecnologia TTL ha sido y es todavia una tecnologia de circuitos integrados digitales muy popular. Una ven-
taja de esta tecnologia es que no es sensible a las descargas electrostaticas como lo es la tecnologia CMOS vy,
por tanto, es mas practica en la realizacion de experimentos de laboratorio y la elaboracién de prototipos, ya
que no es necesario preocuparse por los problemas de manipulacion.

Series TTL. Al igual que con la tecnologia CMOS, hay disponibles varias series de puertas logicas TTL, las
cuales operan todas ellas con 5 V de alimentacion de continua. Estas series pertenecientes a la familia TTL
difieren en sus caracteristicas de funcionamiento y se denominan mediante los prefijos 74 6 54 seguidos por
una letra o letras que indican la serie y un numero que indica el tipo de dispositivo logico de la serie. Un cir-
cuito integrado TTL puede distinguirse de un circuito integrado CMOS por las letras que siguen a los prefi-
jos 74y 54.

Las series basicas TTL y sus denominaciones son las siguientes:

m 74: TTL estandar (sin letra).

= 74S: TTL Schottky.

m  74AS: TTL Schottky avanzada.

= 74LS: TTL Schottky de baja potencia.

m  74ALS: TTL Schottky de baja potencia avanzada.
m  74F: TTL rapida.

Tipos de puertas logicas de funcion fija

Todas las operaciones logicas basicas: NOT, AND, OR, NAND, NOR, OR—exclusiva (XOR) y NOR-exclu-
siva (XNOR) estan disponibles en las tecnologias CMOS y TTL. También estan disponibles puertas con sali-
da bufer para excitar cargas que requieran altas corrientes. Los tipos de configuraciones de puerta normalmen-
te disponibles en los circuitos integrados se identifican mediante los dos o tres digitos finales de la designa-
cion de la serie. Por ejemplo, 74LS04 es un circuito integrado inversor séxtuple Schottky de baja potencia.
Algunas de las configuraciones de puertas logicas habituales y sus digitos de identificacion estandar son los
siguientes:

m  Cuadruple NAND de dos entradas: 00
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m  Cuadruple NOR de dos entradas: 02
m Inversor séxtuple: 04

m  Cuadruple AND de dos entradas: 08
= Triple NAND de tres entradas: 10

m  Triple AND de tres entradas: 11

= Doble NAND de cuatro entradas: 20
= Doble AND de dos entradas: 21

= Triple NOR de tres entradas: 27

= NAND de ocho entradas: 30

m Cuadruple OR de dos entradas: 32

m  Cuadruple XOR: 86

m  Cuadruple XNOR: 266

Encapsulados de circuitos integrados. Todos los CMOS de la serie 74 son compatibles en su patillaje con respec-
to a los mismos tipos de dispositivos en tecnologia TTL. Esto quiere decir que un circuito integrado digital
CMOS, como el 74AHCO00 (cuadruple NAND de 2 entradas), que contiene cuatro puertas NAND de 2 entra-
das en un unico circuito integrado, tiene exactamente los mismos nimeros de pin para cada entrada y salida
que el correspondiente dispositivo TTL. En la Figura 3.60 se muestra los encapsulados tipicos de circuitos
integrados, el encapsulado DIP (Dual In—line Package) para montaje de insercion y el encapsulado SOIC
(Small-Outline Integrated Circuit) para montaje superficial. En algunos casos, hay disponibles algunos otros
tipos de encapsulados. Aunque no se muestra a escala, el encapsulado SOIC es significativamente mas peque-
flo que el encapsulado DIP. Los diagramas de configuracion de los pines para la mayor parte de los dispositi-
vos logicos enumerados anteriormente se muestran en la Figura 3.61.

18,0-19,8 mm 4»‘
13] [12] [11] [10 (3]

«—8,74— 855mm
|13 12 110 9

2,8+0,26 mmin 3,81-4,00 mm

:j(;ent_ifi iador% illi Identificador
pin a del terminal 1
1 14\&
1,78 mmTYP l
3,68—5,08 mm 1,35—1,75 mm INER | I
3,175-381mm ‘ ‘
E— - —| |—
| 127mmTYP 0,356-0457 mmTYP
0,355-0,533mmTY P—|
2,540+ 0,254 mm. TY
(a) Encapsulado DIP de 14 pines para montaje de insercion (b) Encapsulado SOIC de 14 pines para montaje superficial

FIGURA 3.60 Encapsulados tipicos DIP y SOIC con sus dimensiones basicas y la numeracién de los pines.
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FIGURA 3.61 Diagramas de configuracién de los pines para algunas de las configuraciones
de puertas integradas de funcidn fija mas comunes.

Légica monopuerta. Hay disponible una seleccion limitada de puertas CMOS en encapsulados monopuerta.
Con una tnica puerta por chip, esta serie se vende en pequefios encapsulados de cinco pines que sirven para
llevar a cabo las modificaciones de Gltimo momento para incluir determinados circuitos 16gicos en zonas de

alta densidad, cuando el espacio disponible es limitado.

Simbolos I6gicos. Los simbolos 16gicos para los circuitos integrados de funcion fija utilizan los simbolos de
puerta estandares y presentan el nimero de puertas en el encapsulado del circuito integrado y los nimeros de
pines asociados a cada puerta, asi como los nimeros de pines para V. y masa. En la Figura 3.62 se muestra
un ejemplo para el inversor séxtuple y para la puerta cuaddruple NAND de 2 entradas. Se muestran el diagra-
ma logico y el simbolo rectangular. Independientemente de la familia 16gica, todos los dispositivos con el
mismo sufijo tienen pines compatibles; es decir, tienen la misma disposicion de numeros de pines. Por ejem-
plo, los dispositivos 7400, 74S00, 74L.S00, 74ALS00, 74F00, 74HC00 y 74AHCO00 son todos ellos circuitos

integrados cuadruples NAND de 2 entradas compatibles en cuanto a sus pines.

Caracteristicas y parametros de funcionamiento

A La logica de alta
velocidad presenta un
tiempo de retardo de
propagacion corto.

Existen varios puntos que definen el funcionamiento de un circuito logico. Las
caracteristicas de funcionamiento son: la velocidad de conmutacién medida en
términos del retardo de propagacion, la disipacion de potencia, el fan—out o capa-
cidad de excitacion, el producto velocidad—potencia, la tension de alimentacion
continua y los niveles logicos de entrada/salida.
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FIGURA 3.62 Simbolos ldgicos para el inversor séxtuple (sufijo 04) y la puerta NAND cuddruple de 2 entradas
(sufijo 00). EI simbolo se aplica al mismo dispositivo en cualquier serie CMOS o TTL.

Tiempo de retardo de propagacion. Este parametro limita la frecuencia o velocidad de conmutacion a la que un
circuito 16gico puede operar. Cuando se aplican a los circuitos 16gicos, los términos baja velocidad y alta velo-
cidad hacen referencia al retardo de propagacion. Cuanto menor sea el tiempo de propagacion, mayor sera la
velocidad del circuito y mayor sera la frecuencia a la que puede operar.
El tiempo de retardo de propagacion, ¢,, de una puerta logica es el intervalo de tiempo entre la aplica-
cion de un impulso de entrada y la aparicion del impulso de salida resultante. Existen dos medidas diferentes
del tiempo de retardo de propagacion asociado con una puerta logica, que se aplican a todos los tipos de puer-
tas basicas:
m  tyy,: es el tiempo entre un punto de referencia especificado en el impulso de entrada y el correspon-
diente punto de referencia en el impulso de salida, cuando la salida cambia del nivel ALTO (H) al nivel
BAJO (L).

m ty, es el tiempo entre un punto de referencia especificado en el impulso de entrada y el correspon-
diente punto de referencia en el impulso de salida, cuando la salida cambia del nivel BAJO (L) al nivel
ALTO (H).

EJEMPLO 3.22

Determinar los tiempos de propagacion en el inversor de la Figura 3.63(a).

Solucion Los tiempos de propagacion, ¢, ¥ tp, s€ indican en la parte (b) de la figura.
En este caso, los retrasos se miden entre los puntos de pendiente del 50% en
los correspondientes flancos de los impulsos de entrada y salida. Los valores
de t,,; ¥ tp; N0 necesariamente son iguales pero, en la mayoria de los casos,
si lo son.
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FIGURA 3.63

Problema relacionado  Una puerta logica tiene una valor maximo especificado de 10 ns para ¢,,, y
tp; - Para otros tipos de puertas este valor es de 4 ns. ;Cuadl es la puerta que
puede trabajar a la frecuencia mayor?

En las puertas TTL de la serie estandar, el retardo de propagacion tipico es de 11 ns y para las puertas de
la serie F es de 3,3 ns. Para las puertas CMOS de la serie HCT, el retardo de propagacion es 7 ns, para la serie
AC es de 5 ns y para la serie ALVC es de 3 ns. Todos los valores especificados dependen de determinadas
condiciones de operacion, tal y como se establece en las hojas de caracteristicas.

Tensién de alimentacion continua (V,;). La tension de alimentacion continua tipica para CMOS puede ser 5 V;
3,3V,2,5V o0 1,8V, dependiendo de la categoria. Una ventaja de CMOS es que las tensiones de alimentacion
pueden variar en un rango mas amplio que los dispositivos TTL. Los CMOS de 5 V pueden tolerar variacio-
nes de alimentacioén desde los 2 V a 6 V y aun asi funcionardn adecuadamente, aunque el retardo de propaga-
cion y la disipacion de potencia se vean significativamente afectadas. Los dispositivos CMOS de 3,3 V pue-
den operar con tensiones de alimentacion desde 2 V hasta 3,6 V. La tension de alimentacion continua tipica
para dispositivos TTL es 5,0 V con un minimo de 4,5 V y un maximo de 5,5 V.

Disipacion de potencia. La disipaciéon de potencia, P, de una puerta logica es el producto de la tension de ali-
mentacion continua y de la corriente media de alimentacion. Normalmente, la corriente de alimentacion cuan-
do la salida de la puerta esta a nivel BAJO es mayor que cuando la salida de la puerta esta a nivel ALTO.
Generalmente, las hojas de caracteristicas del fabricante especifican la corriente de alimentacion para el esta-
do de salida BAJO como /., y para el estado ALTO como /.. La corriente media de alimentacion se deter-
mina en funcién de un ciclo de trabajo del 50% (nivel de salida BAJO la mitad del tiempo y la otra mitad nivel
de salida ALTO), por tanto la disipacion de potencia media de una puerta ldgica es

Ecuacion 3.2 P, =V (%)

Las puertas de la serie CMOS tienen disipaciones de potencia muy bajas en comparacion con las series
TTL. Sin embargo, la disipacion de potencia en los dispositivos CMOS depende de la frecuencia de funcio-
namiento. Para una frecuencia cero, la potencia estd normalmente en el rango de los microvatios por puerta,
y en la frecuencia maxima de funcionamiento puede estar en el rango de los milivatios; por tanto, algunas
veces la potencia se especifica para una frecuencia determinada. Por ejemplo, la serie HC tiene una potencia
de 2,75 uW/puerta para una frecuencia igual a 0 Hz y de 600 uyW/puerta para 1 MHz.
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La disipacion de potencia para los dispositivos TTL es independiente de la frecuencia. Por ejemplo, la
serie ALS disipa 1,4 mW/puerta, independientemente de la frecuencia y la serie F disipa 6 mW/puerta.

Niveles Idgicos de entrada y salida. 7, es la tension del nivel de entrada BAJO para una puerta logica y V}, es
la tension de entrada del nivel ALTO. Los dispositivos CMOS de 5 V aceptan una tension maxima de 1,5 V
para V}; y una tension minima de 3,5 V para V. Los dispositivos TTL aceptan una tensiéon méaxima de
0,8 V para V}; y una tension minima de 2 V para V.

Voo s la tension de salida para el nivel BAJO y V,, es la tension de salida para el nivel ALTO. Para los
dispositivos CMOS de 5V, el valor maximo de ¥V, es de 0,33 V y el valor minimo para V,, es de 4,4 V. Para
los dispositivos TTL, el valor maximo ¥, es de 0,4 V y el minimo V, es de 2,4 V. Todos los valores depen-
den de las condiciones de operacion, tal y como se especifica en la hoja de caracteristicas.

Producto velocidad-potencia (SPP). El parametro SPP (Speed—Power Product) puede utilizarse como una medi-
da del funcionamiento de un circuito légico que tiene en cuenta el retardo de propagacion y la disipacion de
potencia. Es especialmente util para comparar las distintas series de puertas logicas de las familias CMOS o
TTL o para comparar una puerta CMOS con una puerta TTL.

El producto SPP de un circuito logico es igual al producto del retardo de propagacion por la disipacion de
potencia, y se expresa en julios (J), que es una unidad de energia. La formula es

Ecuacién 3.3 SPP=1tp,

EJEMPLO 3.23

Una determinada puerta tiene un retardo de propagacion de 5 ns, /., = 1 mA e I, = 2,5 mA, con una
tension de alimentacion continua de 5 V. Determinar el producto velocidad—potencia.

Solucion

P

D

=V (%): 5V (w) =5V(1,75mA) =8, 75W
SPP = (5n)(8, 75mW) = 43, 75pJ

Problema relacionado  Si el retardo de propagacion de una puerta es 15 ns y su SPP es igual a 150 pJ,
(cual es su disipacion de potencia media?

Fan-out y carga. El fan—out de una puerta logica es el nimero maximo de entradas de la familia de circuitos
integrados de la misma serie que la puerta puede excitar, manteniendo a la vez los niveles de salida dentro de
los limites especificados. El fan—out es un parametro importante solo en la tecnologia TTL. Dado que con los
circuitos CMOS se asocian impedancias muy altas, el fan—out es muy alto, aunque depende de la frecuencia
debido a los efectos capacitivos.

El fan—out se especifica en términos de cargas unidad. Una carga unidad para una puerta logica es igual
a una entrada de un circuito similar. Por ejemplo, una carga unidad para una puerta NAND 74LS00 es igual
a una entrada a una puerta ldgica en la serie 74LS (no necesariamente una puerta NAND). Puesto que la
corriente para una entrada a nivel BAJO (/;;) de una puerta 74LS00 es de 0,4 mA y la corriente que una sali-
da a nivel BAJO (/) puede aceptar es de 8,0 mA, el nimero de cargas unidad que una puerta 74LS00 puede
excitar en el estado BAJO es

lo. _80mA _
I, 04mA

Cargas unidad = 20
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La Figura 3.64 muestra puertas logicas LS que excitan una serie de puertas con la misma tecnologia de
circuitos, donde el nimero de puertas depende de la tecnologia de circuitos particular. Por ejemplo, como
hemos visto, el nimero maximo de entradas de puerta (cargas unidad) que una puerta TTL de la serie 74LS
puede excitar es 20.

Puerta excitadora

—>

Puerta de carga

Py

FIGURA 3.64 La salida de la puerta NAND LS TTL admite como carga maxima la entrada de 20 puertas LS TTL.

SN54/74L SO0
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

QUAD 2-INPUT NAND GATE

FIGURA 3.65 Parte de una hoja de caracteristicas de un 74LS00.

« ESD > 3500 Volts Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Vin Input HIGH Voltage 20 Vv Guaranteed Input HIGH Voltage for
All Inputs
54 0.7 Guaranteed Input LOW Voltage for
Vi Input LOW Voltage l \
SN54/74L SO0 | 74 0.8 All Inputs
Vi Input Clamp Diode Voltage —0.65 -15 \ Vee =MIN, [y =-18 mA
2. \ = = =
Vo | Ouput HIGH Voltage 5 5 | 85 Zrc\(/: Me'r"‘T*r'L%*"Td")’l':X’ Vin=Vin
QUAD 2-INPUT NAND GATE 74 27 35 A P
54,74 0.25 0.4 \ = = =
LOW POWER SCHOTTKY VoL | Ouput LOW Voltage . lo =40mA | Ve =Vee MIN, Vin = Vi
74 0.35 05 Y lo, =80mA | or Vyy per Truth Table
20 A Vec=MAX,Viy=27V
I | Input HIGH Current 4 ce N
S JSUFFIX 0.1 mA | Vee=MAX, V) =7.0V
‘F C?AESEAG’\;ZI%B L | Input LOW Current 04 mA | Voo =MAX, Iy =04V
14 los | Short Circuit Current (Note 1) —20 -100 mA Ve = MAX
1 Power Supply Current
N SUFFIX lee Total, Output HIGH 16 mA Ve = MAX
K PLASTIC Total, Output LOW 44
CASE 646-06 "
14 NOTE 1: Not more than one output should be shorted at atime, nor for more than 1 second.
1 AC CHARACTERISTICS(T5 =25C)
/ D SUFFIX Limits
14§ soiC
1 CASE 751A-02 Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
tpy | Turn-Off Delay, Input to Output 9.0 15 ns Ve =50V
ORDERING INFORMATION 1 Turn-On Delay, Inout to Output 10 15 C_=15pF
SN5ALSXXJ Ceramic PHL urn-On Delay, Input to Outpi ns L
SN74LSXXN Plastic
SN74LSXXD SoIC
GUARANTEED OPERATING RANGES
Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vee Vee | Supply Voltage 54 45 5.0 55 \
14] [13] [12] [11] [10] [9] [&] 74 475 50 | 525
|—I:,D°‘| |—I:,D°‘| Ta | Operating Ambient 54 55 25 125 c
Temperature Range 74 0 25 70
Fg‘, lon | Output Current — High 54,74 04 | ma
Ii, Ii' Ii, Ii, Ii, Ii, Il, loL Output Current — Low 54 4.0 mA
GND 74 8.0
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Quad 2-Input NAND Gate High-Performance Silicon-Gate CMOS

The MC54/74HCO0A isidentical in pinout to the LS00. The device inputs are compatible with Standard

CMOS outputs; with pullup resistors, they are compatible with LSTTL outputs.

Output Drive Capability: 10 LSTTLLoads

Outputs Directly Interface to CMOS, NMOS andTTL
OperatingVoltage Range: 2to 6 V

Low Input Current: 1uA

High Noise Immunity Characteristic of CMOS Devices
In ComplianceWith the JEDEC Standard No. 7A
Requirements

Chip Complexity: 32 FETs or 8 Equivaent Gates

LOGIC DIAGRAM
1
4
Y =AB

. ): 8
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B3

12
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13 Y4
B4
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B1
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B2

A3

MAXIMUM RATINGS*

l

M C54/74HCO0A

JSUFFIX
CERAMIC PACKAGE
SE 632-08

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 646-06

D SUFFIX
SOIC PACKAGE
CASE 751A-03

1
14 \@
1
-
1

ORDERING INFORMATION

DT SUFFIX
TSSOP PACKAGE
CASE 948G-01

Symbol Parameter Value Unit
Vce | DC Supply Voltage (Referenced to GND) -05t0+7.0 \4
Vin | DC Input Voltage (Referenced to GND) -05t0Vec+05| V
Vout | DC Output Voltage (Referenced to GND) -05t0Vec+05| V
lin DC Input Current, per Pin +20 mA
loit | DC Output Current, per Pin +25 mA
lcc | DC Supply Current, V. and GND Pins +50 mA
Po Power Dissipation in Still Air, Plastic or Ceramic DIP 750 mw
SOIC Package 500
TSSOP Package 450
Tgq | Storage Temperature — @to + 150 °C
T Lead Temperature, 1 mm from Case for 10 Seconds °C
Plastic DIP, SOIC or TSSOP Package 260
Ceramic DIP 300

*

Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur.

Functional operation should be restricted to the Recommended Operating Conditions.
Derating N P lastic DIP: — 10 mW/°C from 65° to 125° C

Ceramic DIP: — 10 mW/°C from 100° to 125° C
SOIC Package: — 7 mW/°C from 65° to 125° C

TSSOP Package: — 6.1 mW/°C from 65° to 125° C

PIN 14 = Ve MC54HCXXAJ Ceramic RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
nomeosy  tm | [oma e O ETACT
Pinout: 14—L oad Packages (Top View) MC74HCXXADT TSSOP Vce | DC Supply Voltage (Referenced to GND) 20 6.0 \
Vee B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 Vin Vout | DC Input Voltage, Output Voltage (Referenced to GND) 0 Vee \Y
FUNCTION TABLE Ta Operating Temperature, All Package Types -5 +125 °C
t, t. Input Rise and Fall Time Vee =20V 0 1000 ns
Inputs Output U sz “asvl] oo 500
A B Y Vee=60V | 0 400
L L H
L H H
H L H
H H L
DC CHARACTERISTICS (Voltages Referenced to GND) MC54/74HC00A
Vee Guaranteed Limit
Symbol Parameter Condition V |-55t025°C| <85°C <125°C | Unit
Vi | Minimum High-Level Input Voltage | Vg, = 0.1V or Ve - 0.1V 20 150 150 150 \
[loutl < 20uA 30 210 210| 210
45 315 3.15 3.15
6.0 4.20 4.20 4.20
VL | Maximum Low-Level Input Voltage | Vo = 0.1V or Ve — 0.1V 2.0 0.50 0.50 0.50 \%
[lou| < 20uA 3.0 0.90 0.90 0.90
45 135 135 135
6.0 1.80 1.80 180
Von | Minimum High-Level Output Voltage | Vi =V or V_ 20 1.9 1.9 1.9 \%
[l < 20uA 45 4.4 44 44
6.0 5.9 5.9 59
Vin=VigorV.  llogl <24mA | 30 248 234| 220
[low| <40mA | 45 3.98 384| 370
[lout| <5.2mA | 6.0 5.48 534 5.20
VoL | Maximum Low-Level Output Voltage | Vi, =V or V_ 20 0.1 0.1 0.1 \
[lou| < 20uA 45 01 01 01
6.0 0.1 0.1 0.1
Vin=VigorViL  lloul <24mA | 30 0.26 033 040
[lout] <4.0mA 45 0.26 0.33 0.40
[lowl <5.2mA | 6.0 0.26 033 0.40
lin | Maximum Input Leakage Current Vip=Vccor GND 6.0 +0.1 +1.0 +1.0 HA
lcc | Maximum Quiescent Supply Vin=Vcc or GND 6.0 10 10 40 HA
Current (per Package) lout = OpA
AC CHARACTERISTICS (C_ =50 pF, Input t, =t; =6 ns)
Vee Guaranteed Limit
Symbol Parameter V | -55t025°C <85°C <125°C Unit
tpLy, | Maximum Propagation Delay, Input A or B to Output Y 2.0 75 95 110 ns
tpL 30 30 40 55
45 15 19 22
6.0 13 16 19
trip, | Maximum Output Transition Time, Any Output 2.0 75 95 110 ns
troL 30 27 32 36
45 15 19 22
6.0 13 16 19
Cip | Maximum Input Capacitance 10 10 10 pF
Typical @ 25°C,Vcc =5.0V, Vg =0V
Cpp | Power Dissipation Capacitance (Per Buffer) 22 pF

FIGURA 3.66

Parte de una hoja de caracteristicas de un 74HCOOA.
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Hojas de caracteristicas

Una hoja de caracteristicas tipica consta de una pagina de informacién que muestra, entre otras cosas, el dia-
grama l6gico y los encapsulados, las condiciones de operacion recomendadas, las caracteristicas eléctricas y
las caracteristicas de conmutacion. En las Figuras 3.65 y 3.66 se muestran, respectivamente, parte de las hojas
de caracteristicas para un 74LS00 y un 74HCOOA. La longitud de las hojas de caracteristicas varia y unas
aportan mucha mas informacién que otras.

CONSEJOS Las entradas de puerta no utilizadas para TTL y CMOS deberian conectarse al nivel 16gi-

< co apropiado (ALTO o BAJO). Para las puertas AND y NAND, es recomendable que las

PRACTICOS entradas no utilizadas se conecten a V. (a través de una resistencia de 1,0 k€ para TTL),
y para las puertas OR y NOR, las puertas no utilizadas deberian conectarse a tierra.

+Vee +Vee

No utilizada —» Utilizada __
Entradas utilizadas -] N No utilizada- -

TTL CMOS CMOS/TTL

REVISION DE 1. Enumere los dos tipos de tecnologias de circuitos integrados mas ampliamente
4 ili .
LASECCION 3.8~ “ilizadas

2. Identifique las siguientes designaciones logicas de circuitos integrados:
(@LS (b)ALS (¢)F (@@)HC (e)AC (@HHCT (g LV

3. Identifique los siguientes dispositivos de acuerdo a su funcion logica:
(a) 74LS04 (b) 74HCO00 (c) 74LV08 (d) 74ALS10

(e) 7432 (f) 74ACT11 (g) 74AHCO02

4. Generalmente, ;qué tecnologia de circuitos integrados tienen la disipacion de
potencia mas baja?

5. (Qué quiere decir el término inversor séxtuple? ;Y el término cuadruple NAND
de 2 entradas?

6. Se aplica un pulso positivo a una entrada inversora. El tiempo desde el flanco
de subida de la entrada hasta el flanco de subida de la salida es 10 ns. El tiempo
desde el flanco de bajada de la entrada hasta el flanco de bajada de la salida es
de 8 ns. ;Cuales son los valores de ;¥ fpyy ?

7. Una determinada puerta tiene un retardo de propagacion de 6 ns y una disipa-
cion de potencia de 3 mW. Determinar el producto velocidad—potencia.

8. Defina I« € Iocy
9. Defina V;, y Vi
10. Defina V y Vi
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3.9 LOCALIZACION DE AVERIAS

La localizacion de averias es el proceso de reconocer, aislar y corregir un fallo en un sistema o circui-
to. Para poder localizar las averias de forma efectiva, debe entender como se supone que trabaja el cir-
cuito o sistema y debe estar en disposicion de reconocer un funcionamiento incorrecto. Por ejemplo,
para determinar si una puerta logica tiene un fallo, debe saber cual debe ser la salida para unas entra-
das dadas.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

= Comprobar la existencia de entradas y salidas abiertas internamente en las puertas logicas de los CI.
m Reconocer los efectos de una entrada o una salida del CI cortocircuitada. m Detectar en una tarjeta
de circuito impreso la existencia de fallos externos. m Localizar las averias en un sencillo contador de
frecuencia utilizando un osciloscopio.

Fallos internos en las puertas légicas de los ClI

Los circuitos abiertos y los cortocircuitos son los fallos mas comunes en las puertas internas del CI. Se pue-
den producir tanto en las entradas como en la salida de una puerta contenida en el encapsulado del CI. Antes
de intentar solucionar cualquier averia, compruebe que la alimentacion continua y la masa son correctas.

Efectos de una entrada que se encuentra en circuito abierto internamente. Un circuito abierto interno es el resultado
de un componente en circuito abierto o de una ruptura en la conexion entre el chip y el pin del encapsulado.
Una entrada en circuito abierto impide que una sefial de impulsos en esta entrada dé lugar a una salida, como
se muestra en la Figura 3.67(a) para la puerta NAND de 2 entradas. Una entrada TTL en abierto actlia co-
mo un nivel ALTO, por lo que los impulsos aplicados a la entrada que esta en buen estado pasan a través de
la puerta NAND hasta la salida, como se muestra en la Figura 3.67(b).

Condiciones para probar las puertas. Al probar una puerta NAND o una puerta AND, debe asegurarse siempre
de que las entradas a las que no se aplican impulsos se encuentren a nivel ALTO, para activar la puerta.
Cuando pruebe una puerta NOR o una puerta OR, debe asegurarse siempre de que las entradas a las que no
se aplican impulsos se encuentran a nivel BAJO. Cuando se prueba una puerta XOR o XNOR, el nivel de la
entrada a la que no se aplican impulsos no importa, ya que los impulsos aplicados en la otra entrada forzaran
a que las entradas se encuentren, alternativamente, en el mismo nivel o en niveles opuestos.

Localizacién de fallo: entrada en circuito abierfo. La localizacion de este tipo de fallo es, en la mayoria de los casos,
muy facil utilizando un osciloscopio y un generador de funciones, como se muestra en la Figura 3.68, para el
caso de una puerta NAND de 2 entradas. Al medir las sefiales digitales con un osciloscopio, emplee siempre
el acoplamiento en continua.

Entrada en abierto Entrada en abierto
/ /
No hay
ALTO—— | impulsos
(a) Si se aplican impulsos en una entrada en abierto no se (b) Si se aplican impulsos en la entrada que esté bien, se generardn
generan impulsos ala salida. impulsos alasaidaen las puertas TTL NAND y AND, debido
aque laentrada en abierto actdia como un nivel ALTO. Esto no
se cumple para CMOS.

FIGURA 3.67 Efecto de una entrada en circuito abierto en una puerta NAND.
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VERTICAL
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cH1 cH2 EXTTRIG
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de funciones
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(b) El pin 12 de entrada esta en abierto.

FIGURA 3.68 Localizacién de averias en una puerta NAND con una entrada en circuito abierto.

El primer paso en la localizacion de averias de un CI, cuando se sospecha que esta fallando, es asegurar-
se de que la tension de alimentacion continua (V) y la masa estan conectadas a los pines apropiados del CL.
Después, se aplican impulsos continuos a una de las entradas de la puerta, asegurandose de que las otras entra-
das estan a nivel ALTO (en el caso de una puerta NAND). En la Figura 3.68(a), se comienza a aplicar los
impulsos en el pin 13, ya que se ha determinado que es una de las entradas de la puerta de la que se sospecha
el fallo. Si en la salida correspondiente (en este caso el pin 11) se detecta un tren de impulsos, entonces el pin
13 de entrada no esta en abierto. Consecuentemente, esto prueba también que la salida no esta en abierto. A
continuacion, se aplica otro tren de impulsos a otra entrada de la puerta (pin 12), asegurandose de que la otra
entrada esta a nivel ALTO. En la salida (en el pin 11) no se detecta un tren de impulsos y la salida esta a nivel
BAIJO, lo que indica que la entrada del pin 12 esta en abierto, como se muestra en la Figura 3.68(b). Observe
que la entrada en la que no se aplican impulsos debe estar a nivel ALTO en el caso de una puerta NAND o
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una puerta AND. Si se tratara de una puerta NOR, la entrada en la que no se aplican impulsos deberia estar a
nivel BAJO.

Efectos de una salida que se encuentra internamente en circuito abierfo. Una salida que esté internamente en circui-
to abierto impide que una sefial en cualquiera de las entradas llegue hasta la salida. Por tanto, independiente-
mente de las condiciones de entrada, la salida no se ve afectada. El nivel en el pin de salida del CI dependera
de a qué esté conectada la salida externamente, por lo que podria estar a nivel ALTO, BAJO o flotante (no
fijado a ninguna referencia). En cualquier caso, no habra sefial en el pin de salida.

Localizacién de fallo: salida en abierto. La Figura 3.69 ilustra la localizacion de una salida en abierto en una puer-
ta NOR. En la parte (a) de la figura, se aplican impulsos a una de las entradas de las que se sospecha (en

[@joo]
[@)S)G]
ejaje]

3 @0 ==
=

Del
generador
de funciones

Del
generador
de funciones

\ . Sondadel
Sonda del osciloscopio osciloscopio
osciloscopi
+Vee

GND GND

(8) Seaplicaunimpulso de entradaen el pin 11.
No hay impulsos en lasalida

(b) Seaplicaunimpulso de entradaen el pin 12.
No hay impulsos en lasalida

FIGURA 3.69 Localizacion de una salida en circuito abierto en una puerta NOR.
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este caso, el pin 11), y la salida (pin 13) no presenta ninglin impulso. En la parte (b) de la figura, se aplican
impulsos a la otra entrada (pin 12) y, de nuevo, no hay indicacién de impulsos en la salida. Bajo la condicion
de que en la entrada en la que no se aplican impulsos esté a nivel BAJO, esta prueba demuestra que la salida
esta internamente en circuito abierto.

Entrada o salida cortocircuitadas. Aunque no es un fallo comin como un abierto, se puede producir un cortocir-
cuito interno a la tension de alimentacion, a masa, a otra entrada o a una salida. Cuando una entrada o una
salida se cortocircuita a la alimentacion, permanecera en estado ALTO. Si una entrada o una salida se corto-
circuita a masa, permanecera a nivel BAJO (0 V). Si dos entradas o una entrada y una salida se cortocircui-
tan entre si, entonces estaran siempre al mismo nivel.

Abiertos y cortos externos

Muchos de los fallos que afectan a los CI digitales se deben a fallos externos a los mismos. Se incluyen en este
tipo de fallos las soldaduras incorrectas, salpicaduras de estafio, cortes de conductores, tarjetas de circuito

EJEMPLO 3.24

Se quiere probar un 74LS10, una triple puerta NAND de 3 entradas, que es uno de los muchos CI que
contiene una tarjeta de circuito impreso. Ha probado los pines 1 y 2, y ambos estan a nivel ALTO.
Después, aplica un tren de impulsos al pin 13, y coloca la sonda del osciloscopio, en primer lugar, en el
pin 12 y luego en la pista del circuito impreso, como se indica en la Figura 3.70. Basandose en la obser-
vacion de la pantalla del osciloscopio, /cudl es, probablemente, el principal problema?

Entrada|||||||||

Salidaen Entrada
lapista
Sdlida
Entrada enel pin
procedente
del generador
de funciones 21

ALTO GND

FIGURA 3.70
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Solucion La forma de onda cuando se coloca la sonda en la posicion 1 muestra que hay
actividad de impulsos en la salida de la puerta en el pin 12 pero, sin embargo,
no detecta actividad en la pista de la tarjeta de circuito impreso, como indica
la sonda en la posicion 2. La puerta esta trabajando correctamente, pero la
sefial no pasa del pin 12 del CI a la pista del circuito impreso.

Lo maés probable es que haya una mala soldadura entre el pin 12 del Cl y la tar-
jeta de circuito impreso, lo que da lugar a un circuito abierto. Por tanto, debe-
ria volver a soldar este punto y probar de nuevo.

Problema relacionado  Si no se detectan impulsos en ningin punto de la Figura 3.70, ;qué fallo(s)
indica esto?

impreso grabadas incorrectamente, y rupturas o interrupciones en las conexiones o en las interconexiones del
circuito impreso. Estas condiciones de circuitos abiertos o cortocircuitos tienen los mismos efectos sobre las
puertas logicas que los fallos internos y, basicamente, se localizan mediante los mismos métodos. Cuando se
sospecha que algo esta fallando, lo primero que debe hacer un técnico es una inspeccion visual del circuito.

Casi siempre deberd localizar fallos en circuitos integrados que estan montados en tarjetas de circuito
impreso o en prototipos ensamblados, y estan interconectados con otros circuitos integrados. Segun vaya
avanzando a través de este libro, aprendera como se usan diferentes tipos de CI digitales conjuntamente para
realizar funciones de sistemas. Sin embargo, en este momento, vamos a concentrarnos en las puertas indivi-
duales de los circuitos digitales. Esta limitacion no nos impide abordar el concepto de sistema en un nivel basi-
co y simplificado.

Para continuar con el concepto de sistemas, los Ejemplos 3.25 y 3.26 se ocupan de la localizacion de ave-
rias en el contador de frecuencia introducido en la Seccion 3.2.

EJEMPLO 3.25

Después de intentar trabajar con el contador de frecuencia de la Figura 3.71, se encuentra con que cons-
tantemente da una lectura de todo Os en el display, independientemente de la frecuencia de entrada.
Determinar la causa de este mal funcionamiento. El impulso de habilitacion tiene una anchura de 1 s.

La Figura 3.71(a) proporciona un ejemplo de como deberia funcionar el contador de frecuencia con
un tren de impulsos a 12 Hz aplicado en la entrada de la puerta AND. La parte (b) de la figura muestra
que el display indica, incorrectamente, 0 Hz.

Solucion Existen tres posibles causas:

1. Un nivel activo o verdadero constante en la entrada reset del contador hace
que el contador esté siempre a cero.

2. No hay tren de impulsos en la entrada del contador, debido a que existe un
circuito abierto o un cortocircuito en el contador. Este problema impediria
que el contador avanzara después de haber sido puesto a cero.

3. No hay tren de impulsos a la entrada del contador porque hay un circuito
abierto en la salida de la puerta AND o por la ausencia de sefales de entra-
da, lo que de nuevo impide que el contador avance a partir de cero.

El primer paso consiste en asegurarse de que V. y masa estan correcta-
mente conectadas en todos los puntos; supongamos que estan bien. A con-
tinuacion, probamos aplicando impulsos en ambas entradas de la puerta
AND. El osciloscopio indica que hay impulsos en ambas entradas. Se com-




LOCALIZACION DE AVERIAS = 179

-~ w1

3 IIEIHZ

Sefid de entrada
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FIGURA 3.71

prueba la entrada reset del contador y muestra un nivel BAJO, que se sabe
que corresponde a un nivel no verdadero y, por tanto, aqui no esta el pro-
blema. La siguiente prueba se hace en el pin 3 del 74LS08, y muestra que
no hay impulsos en la salida de la puerta AND, lo que indica que la salida
de la puerta esta internamente en circuito abierto. Debe reemplazar el CI
74L.S08 y probar de nuevo el funcionamiento.

Problema relacionado  Si el pin 2 de la puerta AND 74LS08 estuviese en circuito abierto, ;qué indi-
cacion veria en el display?
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EJEMPLO 3.26

El contador de frecuencia mostrado en la Figura 3.72 parece medir incorrectamente la frecuencia de las
sefiales de entrada. Se determina que, cuando se aplica al pin 1 de la puerta AND una sefial con una fre-
cuencia conocida, la pantalla del osciloscopio indica una frecuencia mas alta. Determinar donde esta el
fallo. Las lecturas de la pantalla estan expresadas en segundos/division.

2

HHHH

Solucion

Sefial de entrada
Entrada de habilitacion

: E Hz
Contador de
frecuenciay |

display

1741508

7
=

Impulso de
reset

FIGURA 8.72

Recuerde de la Seccion 3.2 que los impulsos de entrada pueden pasar a través
de la puerta AND exactamente durante 1 s. El nimero de impulsos que se
cuentan en 1 s es igual a la frecuencia en hertzios (ciclos por segundo). Por
tanto, el intervalo de 1 s, que es generado por el impulso de habilitacion apli-
cado en el pin 2 de la puerta AND, es critico para obtener una medida de fre-
cuencia precisa. Los impulsos de habilitacion se generan internamente median-
te un circuito oscilador de precision. El ancho del impulso debe ser exactamen-
te de 1 sy, en este caso, se produce cada 3 s para actualizar el contador. Justo
después de cada impulso de habilitacion, el contador se pone a cero, por lo que
empieza a contar de nuevo.

Puesto que el contador cuenta mas impulsos que los que deberia, dando
lugar a que se obtenga una lectura de frecuencia mas alta, parece que el impul-
so de habilitacion es el sospechoso principal. La medida exacta del intervalo
de tiempo debe hacerse con el osciloscopio.
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Se aplica al pin 1 de la puerta AND un tren de impulsos de entrada de exacta-
mente 10 Hz e, incorrectamente, el display presenta 12 Hz. La primera medi-
da en el osciloscopio, en la salida de la puerta AND, muestra que hay 12 impul-
sos por cada impulso de activacion. La segunda medida del osciloscopio veri-
fica que la frecuencia de entrada es exactamente 10 Hz (periodo = 100 ms). La
tercera medida del osciloscopio determina el ancho del impulso de habilita-
cion, que es 1,2 s, mayor por tanto que 1 s.

La conclusion es que el impulso de habilitaciéon no esta bien calibrado por
alguna razon.

Problema relacionado  ;De qué sospecharia si la lectura indicara una frecuencia menor de lo que debe
ser?

La correcta puesta a tierra es muy importante cuando Se prepara un circuito para tomar
CONSEJOS P y ump prep P

PRACTICOS

medidas o trabajar en ¢él. La correcta puesta a tierra del osciloscopio protege al usuario
frente a descargas eléctricas y la conexion a tierra del propio usuario protege los circui-
tos frente a posibles dafios. Poner a tierra el osciloscopio quiere decir conectarlo a la
toma de masa, introduciendo el conector de tres tomas en un enchufe con toma de masa.
Como ya sabrda, ponerse a tierra el usuario significa que debe utilizarse una pulsera de
conexion a masa, especialmente cuando se trabaja con circuitos CMOS.

Para obtener medidas precisas, también debe asegurarse de que la tierra del circuito
que se estd probando sea la misma que la del osciloscopio. Esto puede hacerse conectan-
do el terminal de tierra de la sonda del osciloscopio a un punto de tierra conocido del cir-
cuito, como puede ser el chasis metalico o un punto de tierra en la tarjeta de circuito
impreso. También se puede conectar la tierra del circuito al conector GND ubicado en el
panel frontal del osciloscopio.

REVISION DE 1. ;Cuales son los tipos de fallos mas comunes en los circuitos integrados?

A 2. Si se aplican dos sefales de entrada diferentes a una puerta NAND TTL de 2
LA SECCION 3.9 N : o .
entradas y la sefial de salida es como una de las entradas, pero invertida, ;cual es
el problema mas probable?

3. Cite dos caracteristicas de los trenes de impulsos que puedan medirse con un
osciloscopio.

RESUMEN

La salida de un inversor es el complemento de la entrada.

La salida de una puerta AND es un nivel ALTO so6lo si todas las entradas estan a nivel ALTO.

La salida de una puerta OR es un nivel ALTO si cualquiera de las entradas esta a nivel ALTO.

La salida de una puerta NAND es un nivel BAJO sdlo si todas las entradas estan a nivel ALTO.

La puerta NAND puede expresarse como una puerta negativa—OR, cuya salida es un nivel ALTO

cuando cualquier entrada esta a nivel BAJO.

La salida de una puerta NOR es un nivel BAJO si cualquiera de las entradas esta a nivel ALTO.

m  La puerta NOR puede expresarse como una puerta negativa—AND, cuya salida es un nivel ALTO
solo si todas las entradas estan a nivel BAJO.

®m La salida de una puerta OR—exclusiva es un nivel ALTO cuando las entradas son distintas.

La salida de una puerta NOR—exclusiva es un nivel BAJO cuando las entradas son distintas.
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m  Los simbolos distintivos y tablas de verdad para los distintos tipos de puertas logicas (s6lo para
dos entradas) se muestran en la Figura 3.73.

D PP [P >

00 0 00 0 00 1 00 1
01 0 01 1 01 1 — 01 1
10 0 10 1 10 1 — 10 1
11 1 11 1 11 0 11 0
AND OR NAND Negativa-OR Inversor
00 1 00 1 00 0 00 1
01 0 — 01 0 01 1 01 0
10 0 — 10 0 10 1 10 0
11 0 11 0 11 0 11 1
NOR NegativaAND OR-exclusiva NOR-exclusiva
Nota: Los estados activos se muestran en gris claro.
FIGURA 3.73

®  La mayoria de los dispositivos logicos programables (PLD) estan basados en alguna forma de
matriz AND.

m  Las tecnologias basadas en conexiones programables son las tecnologias basadas en fusibles, anti-
fusibles, EPROM, EEPROM y SRAM.

®  Un PLD puede programarse utilizando una herramienta hardware denominada programador o
montado en una tarjeta de circuito impreso de desarrollo.

m  Los PLD tienen asociado un paquete de desarrollo software para la tarea de programacion.

®  Los dos métodos disponibles para introducir el disefio en un software de programacion son la
interfaz de texto (HDL) y la interfaz grafica (esquematicos)

m  Los PLD de programacion dentro del sistema (ISP) pueden programarse después de ser instalados
en un sistema.

u  JTAG (Joint Test Action Group) es una interfaz estandar (IEEE Std. 1149.1) utilizada para progra-

mar y probar los dispositivos PLD.

La tecnologia CMOS se basa en los transistores de efecto de campo MOS.

La tecnologia TTL se basa en transistores de union bipolares.

Por regla general, los dispositivos CMOS tienen el consumo de potencia mas bajo que los TTL.

La disipacion media de potencia de una puerta logica es:

ey +1
P -V cen T leal
D = Vee ( 2
m  El producto velocidad—potencia de una puerta logica es

SPP=1P,

PALABRAS Las palabras clave y los términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
CLAVE glosario final del libro.

Algebra booleana Las matematicas de los circuitos l6gicos.
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Antifusible Tipo de conexioén programable no volatil de un PLD que se puede dejar abierta o se
puede cortocircuitar una sola vez segun indique el programa.

Carga unidad Una medida del fan—out. Una entrada de puerta representa una carga unidad a la
salida de la puerta, dentro de la misma familia de circuitos integrados.

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor, semiconductor complementario de
metal—6xido; un tipo de circuito 16gico integrado que se implementa con transistores de efecto de
campo.

Complemento El inverso u opuesto de un niimero. Un nivel BAJO es el complemento de un
nivel ALTO y 0 es el complemento de 1.

Diagrama de tiempos Diagrama de sefiales que muestra las relaciones temporales de todas las
sefiales.

Dispositivo objetivo PLD montado en una herramienta de programacion o tarjeta de desarrollo
en el que se descarga un disefio logico hardware.

EPROM Tipo de conexion programable no volatil de un PLD basado en celdas de memoria de
solo lectura eléctricamente programables y que se pueden activar y desactivar repetidamente por
programacion.

EEPROM Tipo de conexion programable no volatil de un PLD basado en celdas de memoria de
so6lo lectura eléctricamente programables y borrables, que se pueden activar y desactivar repetida-
mente por programacion.

Fan—out Numero de entradas de puertas equivalentes de la misma familia que puede excitar una
puerta logica.

Fusible Tipo de conexion programable no volatil de un PLD que se puede dejar cortocircuitada
o se puede dejar en abierto una sola vez segun indique el programa

Habilitar Activar o poner en modo operacional. Una entrada de un circuito logico que activa su
funcionamiento.

Inversor Circuito l6gico que invierta o complementa su entrada.

Matriz AND Matriz de puertas AND que consta de una matriz de interconexiones programables.
Puerta AND Puerta l6gica que produce una salida a nivel ALTO s6lo cuando todas las entradas
estan a nivel ALTO.

Puerta NAND Puerta logica que produce una salida a nivel BAJO sdlo si todas las entradas estan
a nivel ALTO.

Puerta NOR Puerta logica en la que la salida es un nivel BAJO cuando al menos una de las
entradas esta a nivel ALTO.

Puerta NOR—exclusiva (XNOR) Puerta logica que produce una salida a nivel BAJO sélo cuan-
do las dos entradas tienen niveles opuestos.

Puerta OR Puerta logica que produce una salida a nivel ALTO cuando una o mas entradas estan
a nivel ALTO.

Puerta OR—exclusiva (XOR) Puerta logica que produce una salida a nivel ALTO sélo cuando
las dos entradas tienen niveles opuestos.

SRAM Tipo de conexion programable volatil de PLD basada en celdas de memoria de acceso
aleatorio y que se pueden activar u desactivar repetidamente mediante programacion.

Tiempo de retardo de propagacién Intervalo de tiempo que transcurre entre la transicion de
entrada y su correspondiente transicion de salida en un circuito logico.

Tabla de verdad Tabla que muestra las entradas y los correspondientes niveles de salida de un
circuito légico.

TTL Transistor—Transistor Logic, l6gica transistor—transistor, un tipo de circuito integrado que
utiliza transistores de union bipolares.

Las respuestas se encuentran al final del capitulo

1. Cuando la entrada de un inversor es un nivel ALTO (1), la salida es:
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(a) un nivel ALTO o 1 (b) un nivel BAJO o 1
(¢) un nivel ALTO 0 0 (d) un nivel BAJO 0 0
2. Un inversor realiza la operacion conocida como:
(a) complementacion (b) afirmacion
(c) inversion (d) las respuestas (a) y (c)

3. Lasalida de una puerta AND con entradas 4, B, y C esta a 1 (nivel ALTO) cuando
(@A=1,B=1,C=1 b)A=1,B=0,C=1 (¢)A=0,B=0,C=0

4. La salida de una puerta OR con entradas 4, B, y C esta a 1 (nivel ALTO) cuando
(@Ad=1,B=1,C=1 M®)A4=0,B=0,C=1 (¢)4=0,B=0,C=0
(d) las respuestas (a), (b) y (c) (e) solo las respuestas (a) y (b)

5. Se aplica un impulso a cada una de las entradas de una puerta NAND de dos entradas. Para ¢
= 0 un impulso esta a nivel ALTO y pasa a nivel BAJO en el instante # = 1 ms. El otro impul-
so estd a nivel ALTO en #= 0,8 ms y pasa a nivel BAJO en ¢ =3 ms. El impulso de salida puede
describirse como sigue:

(a) A nivel BAJO en t =0, y pasara a nivel ALTO en ¢ = 3 ms.

(b) A nivel BAJO en ¢ = 0,8 ms, y pasara a nivel ALTO en 7 = 3 ms.
(¢) A nivel BAJO en ¢ = 0,8 ms, y pasara a nivel ALTO en # = 1 ms.
(d) A nivel ALTO en ¢ = 0,8 ms, y pasara a nivel BAJO en =1 ms.

6. Se aplica un impulso a cada una de las entradas de una puerta NOR de dos entradas. Para ¢t =
0 un impulso esta a nivel ALTO y pasa a nivel BAJO en el instante # = 1 ms. El otro impulso
esta a nivel ALTO en ¢ = 0,8 ms y pasa a nivel BAJO en ¢ = 3 ms. El impulso de salida puede
describirse como sigue:

(a) A nivel BAJO en t =0, y pasara a nivel ALTO en ¢ =3 ms.

(b) A nivel BAJO en = 0,8 ms, y pasara a nivel ALTO en ¢ = 3 ms.
(c) A nivel BAJO en ¢ = 0,8 ms, y pasara a nivel ALTO en ¢t =1 ms.
(d) A nivel ALTO en ¢ = 0,8 ms, y pasara a nivel BAJO en =1 ms.

7. Se aplica un impulso a cada una de las entradas de una puerta OR—exclusiva. Para ¢ = 0 un
impulso esta a nivel ALTO y pasa a nivel BAJO en el instante # = 1 ms. El otro impulso esta
a nivel ALTO en t = 0,8 ms y pasa a nivel BAJO en ¢ = 3 ms. El impulso de salida estara:

(a) Anivel BAJO en t =0, y pasara a nivel BAJO en ¢ =3 ms.

(b) A nivel BAJO en ¢ =0 ms, y pasara a nivel BAJO en ¢ = 0,8 ms.
(c) A nivel ALTO en ¢ = 1 ms, y pasara a nivel ALTO en ¢ = 3 ms.
(d) las respuestas (b) y (¢)

8. Se aplica un impulso positivo a un inversor. El intervalo de tiempo entre el flanco anterior de
la entrada y el flanco anterior de la salida es 7 ns. Este parametro es

(a) el producto velocidad—potencia (b) el retardo de propagacion t,,.
(c) el retardo de propagacion t,,,,. (d) el ancho del impulso
9. El proposito de una conexion programable en una matriz AND es
(a) conectar una variable de entrada a una entrada de puerta
(b) conectar una fila a una columna de la matriz de interconexiones
(¢) desconectar una fila de una columna de la matriz de interconexiones
(d) hacer todo lo anterior
10. EI término OTP significa
(a) Open Test Point (b) One-Time Programmable
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(¢) Output Test Program (d) Output Terminal Positive

11. Los tipos de tecnologias de proceso basadas en conexiones programables son:
(a) antifusible (b) EEPROM (¢) ROM
(d) las respuestas (a) y (b) (e) las respuestas (a) y (c)

12. Una tecnologia de proceso volatil basada en conexiones programables es:
(a) fusible (b) EPROM
(c) SRAM (d) EEPROM

13. Dos métodos de introducir un disefio 16gico utilizando un software de desarrollo de PLD son:
(a) interfaz de texto e interfaz numérica (b) interfaz de texto e interfaz grafica
(¢) interfaz gréafica y codificacion (d) compilacion y ordenacion

14. JTAG es el acronimo de
(a) Joint Test Action Group (b) Java Top Array Group
(¢) Joint Test Array Group (d) Joint Time Analysis Group

15. En la programacion dentro del sistema de un PLD normalmente se emplea
(a) un generador de sefial de reloj integrado (b) un procesador integrado
(c) una PROM integrada (d) las respuestas (a) y (b)
(e) las respuestas (b) y (c)

16. Para medir el periodo de un tren de impulsos, se debe usar
(a) un multimetro digital (b) una sonda logica
(¢) un osciloscopio (d) un pulsador 16gico

17. Una vez medido el periodo de un tren de impulsos, la frecuencia se calcula
(a) utilizando otro ajuste (b) midiendo el ciclo de trabajo

(c) hallando el reciproco del periodo (d) usando otro tipo de instrumento

Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

El inversor

1. La sefial de entrada mostrada en la Figura 3.74 se aplica a un inversor. Dibujar el diagrama de
tiempos de la sefial de salida respecto a su entrada.

ALTO
Vin BAJO FIGURA 3.74

2. Enla Figura 3.75 se muestra una red de inversores en cascada. Si se aplica un nivel ALTO en
el punto 4, determinar los niveles 16gicos de los puntos B hasta F.

B C D

{>O F FIGURA 3.75
La puerta AND

3. Determinar la salida X para una puerta AND de dos entradas a la que se la aplican las sefiales
de entrada mostradas en la Figura 3.76. Mostrar las relaciones de tiempo de la salida y las
entradas mediante un cronograma.
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SECCION 3.3

SECCION 3.4

10.

La
11.

| A_
l B—}X
|

Repetir el problema 3 para las sefales de la Figura 3.77.

FIGURA 3.76

0 0 0 0
| | | |
| | | | | | | [
| | | |
FIGURA 3.77

Las sefiales de entrada que se aplican a una puerta AND de tres entradas son las que se indi-
can en la Figura 3.78. Determinar la sefial de salida para las entradas dadas en funcion del
tiempo, utilizando un diagrama de tiempos.

=
C_

>

FIGURA 3.78

En la Figura 3.79 se indican las sefiales de entrada que se aplican a una puerta AND de cuatro
entradas. Determinar la sefial de salida para las entradas dadas en funcion del tiempo, median-
te un cronograma.

|

0 0
I I
|
A

B —
e )
D_

FIGURA 3.79

puerta OR

Determinar la salida de una puerta OR de dos entradas cuando se aplican las sefiales de entra-
da dadas en la Figura 3.77 y dibujar el diagrama de tiempos.

Repetir el problema 5 para una puerta OR de 3 entradas.
Repetir el problema 6 para una puerta OR de 4 entradas.

Para las cinco sefiales de entrada de la Figura 3.80, determinar la salida en una puerta AND de
5 entradas y de una puerta OR de 5 entradas. Dibujar el diagrama de tiempos.

FIGURA 3.80

puerta NAND

Para el conjunto de sefiales de entrada de la Figura 3.81, determinar la salida de la puerta mos-
trada y dibujar el diagrama de tiempos.
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NERE A—}
NN X
[ B —

l

1

Determinar la salida de la puerta para la sefiales de entrada de la Figura 3.82 y dibujar el dia-
grama de tiempos.

FIGURA 3.81

@

I [ o
Lo Lo o A
1 1 1 1 x
IRt = I
RN [ R I
P [ P I
RN [ Lo R I FIGURA 3.82
Determinar la sefial de la salida correspondiente a la Figura 3.83.
| | |
Pl A
. | L1 B
A T B
(- ! [ I D —
o o
Ll FIGURA 3.83

. Como ya sabe, los dos simbolos 16gicos representados en la Figura 3.84 representan operacio-

nes equivalentes. La diferencia entre ellos es estrictamente de tipo funcional. Para el simbolo
NAND, se requieren dos entradas a nivel ALTO para obtener una salida a nivel BAJO. Para el
simbolo negativa—OR se requiere al menos una entrada a nivel BAJO para obtener una salida
a nivel ALTO. Utilizando estos dos puntos de vista funcionales, demostrar que produciran la
misma salida para las entradas dadas.

A ! : [ : [ : [ B—
RN
B | | | A
B ﬂ X FIGURA 3.84
La puerta NOR
15. Repetir el problema 11 para una puerta NOR de 2 entradas.

16.

17.
18.

Determinar la sefial de salida para las entradas indicadas en la Figura 3.85, y dibujar el diagra-

ma de tiempos.
—) Do

'H FIGURA 3.85

oOw>

Repetir el problema 13 para una puerta NOR de 4 entradas.

Los simbolos de las puertas NAND y negativa—OR representan operaciones equivalentes, pero
son funcionalmente diferentes. Para la puerta NOR, se necesita al menos una de las entradas a
nivel ALTO para obtener un nivel BAJO de salida. Para la puerta negativa—AND, se necesita
que las dos entradas estén a nivel BAJO para obtener un nivel de salida ALTO. Utilizando
estos dos puntos de vista funcionales, demostrar que ambas puertas de la Figura 3.86 genera-
ran la misma salida para las entradas dadas.
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SECCION 3.6

SECCION 3.7

SECCION 3.8

A
) D
A | . [ B
A—(g
B _O} X FIGURA 3.86

19. ;En qué difiere la operacion logica de la puerta OR—exclusiva de la puerta OR?

Puertas OR—exclusiva y NOR—exclusiva

20. Repetir el problema 11 para una puerta OR—exclusiva.
21. Repetir el problema 11 para una puerta NOR—exclusiva.

22. Determinar la salida de una puerta OR—exclusiva para las entradas indicadas en la Figura 3.77,
y dibujar el diagrama de tiempos.

Légica programable

23. En la matriz AND programada mediante conexiones programables de la Figura 3.87, determi-
nar las expresiones booleanas de salida.

A A B B

X3

slels

FIGURA 3.87

24. Determinar mediante los niimeros de fila y de columna qué fusibles deben fundirse en la
matriz AND programable de la Figura 3.88, para implementar cada uno de los siguientes tér-
minos producto: X, = ABC, X, =ABC, X, =ABC.

Logica de funcién fija

25. En la comparacion de ciertos dispositivos 16gicos se ha observado que la disipacion de poten-

cia para un tipo en concreto aumenta cuando aumenta la frecuencia. ;Se trata de un dispositi-
vo TTL o CMOS?

26. Utilizando las hojas de caracteristicas de las Figuras 3.65 y 3.66, determinar lo siguiente:

(a) La disipacion de potencia del 74LS00 para la maxima tension de alimentacion y un ciclo
de trabajo del 50%.

(b) La tension de salida minima para el nivel ALTO de un 74LS00.
(¢) Elretardo de propagacion maximo para un 74LS00.

(d) La tension de salida maxima para el nivel BAJO de un 74HCO0A.
(e) Elretardo de propagacion maximo para un 74HCO0OA.

27. Determinar #,,; ¥ t,y, para las sefiales de la pantalla del osciloscopio de la Figura 3.89. Las
lecturas estan expresadas en V/div y segundos/division para cada canal.
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A A B B C C
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8 ° ° ° ° ° ° X3
[ } ® ® [ ) ® [ ] |—
9 O O ot O ot O
1 2 3 4 5 6 FIGURA 3.88
Chl 2V Ch2 2V 5ns FIGURA 3.89

28. La puerta A4 tiene #, , = ty, = 6 ns. La puerta B tiene #,;,; = t,;, = 10 ns. (Qué puerta puede
trabajar a una frecuencia mas alta?

29. Si una puerta logica trabaja con una tension de alimentacion continua de +5 V y circula una
corriente media de 4 mA, ;cual es la potencia que disipa?

30. La variable /.., representa la corriente continua de alimentacion procedente de V. cuando
todas las salidas de un CI estan a nivel ALTO. La variable /., representa la corriente de ali-
mentacion continua cuando todas las salidas estan a nivel BAJO. Para el CI 74LS00, determi-
nar la disipacion de potencia tipica cuando las salidas de las cuatro puertas estan a nivel ALTO.
Consulte la hoja de caracteristicas de la Figura 3.65.

SECCION 3.9 Localizacién de averias

31. Examinar las condiciones indicadas en la Figura 3.90, e identificar las puertas que fallan.
32. Determinar las puertas que fallan de la Figura 3.91 analizando los cronogramas.

33. Utilizando un osciloscopio, se realizan las observaciones indicadas en la Figura 3.92. Para
cada observacion, determinar la puerta que es mas probable que falle.
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1— 1— 0
o 1—] 1 0
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0
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1
(d) (e) ®
FIGURA 3.90
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FIGURA 3.91
34. El circuito de alarma de cinturén de seguridad de la Figura 3.16 funciona mal. Se detecta que

3s.

36

cuando se enciende el interruptor de arranque y el cinturdn esta abrochado, la alarma se acti-
va y no se apaga. ;Cual sera el problema mas probable? ;Como lo localizaria?

Cada vez que se enciende el interruptor de arranque del circuito de la Figura 3.16, la alarma
se activa durante treinta segundos, incluso cuando el cinturén estd abrochado. ;Cual es la
causa mas probable de este mal funcionamiento?

(Qué fallos cree que se pueden haber producido si la salida de una puerta NAND de 3 entra-
das permanece a nivel ALTO independientemente del nivel de las entradas?

Problemas especiales de disefio

37.

38.

Se utilizan sensores para supervisar la presion y la temperatura de una solucién quimica alma-
cenada en un recipiente. La circuiteria de cada sensor genera un nivel de tension ALTO cuan-
do se excede un valor maximo especificado. Cuando se excede la presion o la temperatura, se
debe activar una alarma que requiere un nivel de tension de entrada BAJO. Disefiar un circui-
to para esta aplicacion.

En un determinado proceso de fabricacion automatizado, se insertan automaticamente los
componentes en una tarjeta de circuito impreso. Después de activar la herramienta de inser-
cion, la tarjeta de circuito impreso debe estar correctamente posicionada, y el componente que
se va a insertar debe estar en la recamara. Estas condiciones previas se indican mediante un
nivel de tension ALTO. La herramienta de insercion requiere un nivel de tension BAJO para
activarse. Disefiar un circuito para implementar este proceso.
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Entrada

ALTO  ALTO / Entrada Entrada

(b)

FIGURA 3.92

39. Modificar el contador de frecuencia de la Figura 3.15 para que opere con un impulso de acti-
vacion (enable) que sea activo a nivel BAJO, en lugar de a nivel ALTO, durante el intervalo
de 1s.

40. Suponer que la sefial de activacion de la Figura 3.15 es la forma de onda indicada en la Figura
3.93. Suponer que también se dispone de la sefial B. Disefiar un circuito que genere un impul-
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RESPUESTAS

SECCION 3.1

SECCION 3.2

so de reset activo a nivel ALTO para el contador, solo durante el tiempo que la sefial de acti-
vacion esta a nivel BAJO.

Habilitacion

FIGURA 3.93

41. Disefiar un circuito que se colocard en el bloque rayado de la Figura 3.94, que haga que las
luces delanteras de un coche se apaguen automaticamente 15 s después de que se apague el
interruptor de arranque, en el caso de que el interruptor de las luces se deje activado. Suponer
que se necesita un nivel BAJO para apagar las luces.

Nivel BAJO para apagar las luces

Interruptor de ALTO=encendido |
puestaen marcha  BAJO = apagado Control
de luces
Interruptor  ALTO =encendido | delanteras
de luces BAJO = apagado

FIGURA 3.94

42. Modificar el circuito logico de deteccion de intrusion de la Figura 3.24, para que se puedan
proteger dos habitaciones adicionales, cada una de ellas con dos ventanas y una puerta.

43. Modificar el circuito 16gico del Problema 42 para realizar un cambio en los sensores de entra-
da, donde Abierto = nivel BAJO y Cerrado = nivel ALTO.

REVISIONES DE CADA SECCION

El inversor

1. Cuando la entrada del inversor es 1, la salida es 0.

2. (a)
-

(b) Hay un impulso negativo en la salida (pasa de nivel ALTO a BAJO, y vuelve a nivel
ALTO).

La puerta AND
1. Lasalida de una puerta AND es un nivel ALTO cuando todas las entradas estan a nivel ALTO.
2. Lasalida de una puerta AND es un nivel BAJO cuando una o mas entradas estan a nivel BAJO.

3. Puerta AND de 5 entradas: X =1 cuando ABCDE = 11111, y X = 0 para las restantes combi-
naciones de ABCDE.
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SECCION 3.4

SECCION 3.5

SECCION 3.6

SECCION 3.7

SECCION 3.8
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La puerta OR
1. Lasalida de una puerta OR es un nivel ALTO cuando una o mas entradas estan a nivel ALTO.
2. La salida de una puerta OR es un nivel BAJO cuando todas las entradas estan a nivel BAJO.

3. Puerta OR de 3 entradas: X = 0 cuando 4ABC = 000, y X = 1 para las restantes combinaciones
de 4BC.

La puerta NAND

1. La salida de una puerta NAND es un nivel BAJO cuando todas las entradas estan a nivel
ALTO.

2. La salida de una puerta NAND es un nivel ALTO cuando una o mas entradas estan a nivel
BAJO.

3. NAND: salida activa a nivel BAJO cuando todas las entradas estan a nivel ALTO. Negativa—
OR: salida activa a nivel ALTO cuando una o mas entradas estan a nivel BAJO. Ambas tienen
la misma tabla de verdad.

4. X=ABC

La puerta NOR
1. Lasalida de una puerta NOR es un nivel ALTO cuando todas las entradas estan a nivel BAJO.
2. Lasalida de una puerta NOR es un nivel BAJO cuando una o mas entradas estan a nivel ALTO.

3. NOR: salida activa a nivel BAJO para una o mas entradas a nivel ALTO; negativa—AND: sali-
da activa a nivel ALTO cuando todas las entradas estan a nivel BAJO. Ambas tienen la misma
tabla de verdad.

4. X=A+B+C

Puertas exclusiva—OR y exclusiva—NOR
1. La salida de una puerta XOR es un nivel ALTO cuando las entradas estan a niveles opuestos.
2. Lasalida de una puerta XNOR es un nivel ALTO cuando las entradas estan al mismo nivel.

3. Aplicar los bits a las entradas de una puerta XOR. Cuando la salida esta a nivel ALTO, los bits
son diferentes.

Logica programable
1. Fusible, antifusible, EPROM, EEPROM y SRAM

2. Volatil quiere decir que se pierden todos los datos cuando se desconecta la alimentacion y, en
consecuencia, el PLD debe reprogramarse; basada en SRAM.

3. Interfaz de texto e interfaz grafica.

JTAG corresponde a Joint Test Action Group; el estandar 1149.1 del IEEE para programacion
y realizacion de pruebas.

Logica de funcion fija
1. CMOS y TTL.

2. (a) LS: Schottky de baja potencia. (b) ALS: LS avanzada.
(¢) F— TTL rapida (d) HC: CMOS de alta velocidad
(e) AC: CMOS avanzada. (f) HCT: HC CMOS TTL compatible
(g) LV: CMOS de baja tension.
3. (a) 74LS04: inversor séxtuple (b) 74HCO00: cuadruple NAND de 2 entradas

(¢) 74LV08: cuadruple AND de 2 entradas (d) 74ALS10: triple NAND de 3 entradas
(e) 7432: cuadruple OR de 2 entradas (f) 74ACT11: triple AND de 3 entradas
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(g) 74AAHCO02: cuadruple NOR de 2 entradas.

Menor disipacion de potencia: CMOS.

Seis inversores en un encapsulado; cuatro puertas NAND de dos entradas en un encapsulado.
t =10 ns; t,,, = 8 ns.

18 pJ

I, : corriente de alimentacion continua para el estado de salida BAJO; /.;: corriente de ali-
mentacion continua para el estado de salida ALTO.

® NS Y

9. V,.: tension de entrada para el nivel BAJO; Vy;: tension de entrada para el nivel ALTO.

10. V,, : tension de salida para el nivel BAJO; V,;: tension de salida para el nivel ALTO.

SECCION 3.9  Localizacién de averias
1. Los fallos mas comunes son los circuitos abiertos y los cortocircuitos.
2. Una entrada en circuito abierto se comporta como un nivel de entrada ALTO.

3. Amplitud y periodo.

PROBLEMAS RELACIONADOS

3.1 El diagrama de tiempos no varia.
3.2 Véase la Tabla 3.13.

Entradas Salida Entradas  Salida

ABCD X ABCD X
0000 0 1000 0
0001 0 1001 0
0010 0 1010 0
0011 0 1011 0
0100 0 1100 0
0101 0 1101 0
0110 0 1110 0
0111 0 1111 1

TABLA 3.13

3.3 Véase la Figura 3.95.
3.4 La forma de onda de salida es igual que la entrada A.
3.5 Véase la Figura 3.96.
3.6 Véase la Figura 3.97.

A

1 (] 1
A

(I R T R R R B i i o
I T T R T RO O O o 1 1l
B Lo i [ 1l
L T C [ [ 1ol
1 1 1 ] ] ] 1 1 1 1 1 1

X Pl X

FIGURA 3.95 FIGURA 3.96
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FIGURA 3.97

Véase la Figura 3.98.

3.7

FIGURA 3.98

Véase la Figura 3.99.

3.8

FIGURA 3.99

Véase la Figura 3.100.

3.9

3.10 Véase la Figura 3.101.

o0

FIGURA 3.100

FIGURA 3.101
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3.11
3.12
3.13

A

B

C

D

X

Utilizar una puerta NAND de 3 entradas.
Utilizar una puerta NAND de 4 entradas que funcione como una puerta OR—Negativa.
Véase la Figura 3.102.

FIGURA 3.102

3.14 Véase la Figura 3.103.

FIGURA 3.103

3.15 Véase la Figura 3.104.

A

B

C

X

FIGURA 3.104

3.16
3.17
3.18
3.19

3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25

Utilizar una puerta NOR de 2 entradas.
Una puerta NAND de 3 entradas.
La salida siempre esta a nivel BAJO. El cronograma es una linea recta.

La puerta OR—exclusiva no detectara simultdineamente fallos si ambos circuitos generan la
misma salida.

Las salidas no se ven afectadas.

6 columnas, 9 filas y tres puertas AND con tres entradas cada una.

La puerta con t,,,, y 5, igual a 4 ns puede funcionar a la frecuencia mas alta.

10 mW

La salida de la puerta o el pin 13 de entrada estan internamente en circuito abierto.

El display mostrara una lectura erronea porque el contador contintia hasta que se pone a
cero.
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3.26 El impulso de habilitacion es demasiado corto o el contador se ha puesto a cero demasiado
pronto.

AUTOTEST

1L.(d) 2.(d) 3.() 4.(c) 5(c) 6.(a) 7.(d)
8.(b) 9.(d) 10.(b) 11.(d) 12.(c) 13.(b)
14.(a) 15.(d) 16.(c) 17.(c)
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Mapa de Karnaugh
Indiferente

VHDL

INTRODUCCION

En 1854, George Boole publico una obra titulada
Investigacion de las leyes del pensamiento, sobre las

que se basan las teorias matemadticas de la logica y
la probabilidad. En esta publicaciéon se formuld la
idea de un “algebra logica”, que se conoce hoy en dia
como algebra de Boole. El 4lgebra de Boole es una
forma adecuada y sistematica de expresar y analizar
las operaciones de los circuitos logicos. Claude
Shannon fue el primero en aplicar la obra de Boole
al andlisis y disefio de circuitos. En 1938, Shannon
escribid su tesis doctoral en el MIT (Massachussets
Institute of Technology) titulada Andlisis simbdlico
de los circuitos de conmutacion y relés.

Este capitulo se ocupa de las leyes, reglas y teo-
remas del algebra booleana y sus aplicaciones a los
circuitos digitales. Aprenderd a definir un circuito
mediante una expresion booleana y a determinar su
funcionamiento. También se tratara la simplificacion
de los circuitos l6gicos utilizando el algebra boolea-
na y los mapas de Karnaugh.

También se presenta el lenguaje de descripcion
hardware VHDL para la programacion de dispositi-
vos logicos.

=== APLICACION A LOS SISTEMAS
DIGITALES

Esta aplicacion a los sistemas digitales ilustra los
conceptos que seran explicados a lo largo del capitu-
lo. El funcionamiento del display de 7 segmentos del
sistema de control y recuento de pastillas del
Capitulo 1 es un buen método para ilustrar la aplica-
cion del algebra de Boole y de los mapas de
Karnaugh, de modo que se obtenga la mas sencilla
implementacion en el disefio de circuitos ldgicos.
Por tanto, en esta aplicacion a los sistemas digitales,
nos centraremos en la légica del convertidor BCD-7
segmentos que gobierna los dos displays del sistema
indicados en la Figura 1.58.
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4.1 OPERACIONESY EXPRESIONES BOOLEANAS

El algebra de Boole son las matematicas de los sistemas digitales. Es indispensable tener unos conoci-
mientos basicos del algebra booleana para estudiar y analizar los circuitos 16gicos. En el capitulo ante-
rior, se han presentado las operaciones y expresiones booleanas para las puertas NOT, AND, OR,
NAND y NOR.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Definir variable. m Definir literal. w Identificar un término suma. = Evaluar un término suma.
m Identificar un término producto. = Evaluar un término producto. s Explicar la adiciéon booleana.
m Explicar la multiplicacion booleana.

Los términos variable, complemento y literal son términos utilizados en el algebra booleana. Una variable
es un simbolo (normalmente una letra maytscula en cursiva) que se utiliza para representar magnitudes 16gi-
cas. Cualquier variable puede tener un valor de 0 o de 1. El complemento es el inverso de la variable y se
indica mediante una barra encima de la misma. Por ejemplo, el complemento de la variable A es A. SiA =1,
entonces A = 0. Si 4 =0, entonces A = 1. El complemento de la variable 4 se lee “no 4” o “A barra”. En
ocasiones, se emplea un apostrofe en lugar de la barra para indicar el complemento de una variable; por ejem-
plo B’ indica el complemento de B. En este libro, s6lo se utiliza la barra. Un literal es una variable o el com-
plemento de una variable.

Suma booleana

Como hemos visto en el Capitulo 3, la suma booleana es equivalente a la operacion OR y a continuacion se
muestran sus reglas basicas junto con su relacion con la puerta OR:

0+0=0 O0+1=1 1+0=1 1+1=1

En el algebra de Boole, un término suma es una suma de literales. En los circuitos 16gicos, un término
suma se obtiene mediante una operacion OR, sin que exista ninguna operacion AND en la expresion. Algunos
ejemplos de términos suma son 4 + B, A+B, A+B+C y A+B+C+D.

A Lapuerta OR es Untérmino suma es igual a 1 cuando uno o mas de los literales del término es 1. Un
un sumador booleano. término suma es igual a 0 sélo si cada uno de los literales son iguales a 0.

Multiplicacién booleana

A La puerta AND En el Capitulo 3 vimos también que la multiplicacion booleana es equivalente a la
es un multiplicador operacién AND y sus reglas basicas junto con sus relaciones con la puerta AND se
booleano. ilustran a continuacion:

0¢e0=0 O0°1=0 10=0 1°1=1
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NOTAS INFORMATICAS

En un microprocesador, la unidad aritmético logica (ALU) realiza las operaciones aritméticas y logicas boo-
leanas sobre los datos digitales mediante instrucciones de programa. Las operaciones logicas son equivalen-
tes a las operaciones de las puertas basicas con las que ya estamos familiarizados, aunque se trabaja con ocho
bits como minimo a la vez. Ejemplos de instrucciones logicas booleanas son AND, OR, NOT y XOR, que se
denominan mnemonicos. Un programa en lenguaje ensamblador utiliza estos mnemoénicos para especificar
una operacion. Y otro programa denominado ensamblador traduce los mnemonicos a un cdodigo binario que
puede entender el microprocesador.

En el algebra de Boole, un término producto es un producto de literales. En los circuitos 16gicos, un tér-
mino suma se obtiene mediante una operacion AND, sin que existe ninguna operacion OR en la expresion.
Algunos ejemplos de términos suma son 4B, AB, ABCy ABCD.

Un término producto es igual a 1 sélo si cada uno de los literales del término es 1. Un término producto
es igual a 0 cuando uno o mas de los literales son iguales a 0.

EJEMPLO 4.1

Determinar los valores de 4, B, C'y D que hacen que el término suma A+B+C+D sea igual a cero.

Solucion Para que el término suma sea 0, cada uno de los literales del término debe ser
igual a 0. Por tanto, 4 =0, B =1 (para que B=0)y D =1) para que D=0).

A+B+C+D=0+14+0+1=0+0+04+0=0

Problema relacionado* Determinar los valores de 4 y B de modo que el término suma A+ B sea igual
a0.

* Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

EJEMPLO 4.2

Determinar los valores de 4, B, C'y D que hacen que el término producto ABCD sea igual a 1.

Solucion Para que el término producto sea 1, cada uno de los literales del término debe
serigual a 1. Por tanto, 4 =1, B=0 (paraque B=1), C=1y D =0 (para que
5=1).

ABCD =1-0-1-0=1-1-1-1=1

Problema relacionado  Determinar los valores de 4 y B de modo que el término suma AB sea igual
al.

1. SiA =0, jcuinto vale A?

—
REVISION DE
LA SECCION 4.1

Las respuestas se
encuentran al final
del capitulo

. Determinar los valores de 4, By C que hacen que el término suma A+B+C sea
igual a 0.

3. Determinar los valores de 4, By C que hacen que el término producto ABC sea
igual a 1.
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4.2 LEYESY REGLAS DEL ALGEBRA DE BOOLE

Al igual que en otras areas de las matematicas, existen en el algebra de Boole una serie de reglas y
leyes bien determinadas que tienen que seguirse para aplicarla correctamente. Las mas importantes son
las que se presentan en esta seccion.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Aplicar las leyes conmutativas de la adicion y multiplicacion. m Aplicar las leyes asociativas de la
adicion y multiplicacion. = Aplicar la ley distributiva. m Aplicar las doce reglas basicas del algebra
de Boole.

Leyes del algebra de Boole

Las leyes basicas del algebra de Boole (las leyes conmutativas de la suma y la multiplicacion, y las leyes aso-
ciativas de la suma y la multiplicacién y la ley distributiva) son las mismas que las del algebra ordinaria.
Cada una de las leyes se ilustra con dos o tres variables, pero el nimero de variables no esta limitado a esta
cantidad.

Leyes conmutativas La ley conmutativa de la suma para dos variables se escribe como sigue:
Ecuacion 4.1 A+B=B+4

Esta ley establece que el orden en que se aplica a las variables la operacion OR es indiferente. Recuerde que
cuando se aplica a los circuitos 16gicos, la suma y la operacion OR es lo mismo. La Figura 4.1 ilustra la ley
conmutativa aplicada a una puerta OR, en la que se puede ver que es indistinto a qué entrada asignemos cada
una de las variables. (El simbolo = significa “equivalente a”.)

FIGURA 4.1 Aplicacion de la ley conmutativa de la suma.

La ley conmutativa de la multiplicacion para dos variables es

Ecuacién 4.2 AB = BA

Esta ley establece que el orden en que se aplica a las variables la operacion AND es indiferente. La Figura 4.2
ilustra esta ley tal y como se aplica a la puerta AND.

- S
AB = BA
B — A —

FIGURA 4.2 Aplicacién de la ley conmutativa de la multiplicacién.

Leyes asociativas La ley asociativa de la suma para tres variables se escribe como sigue:
Ecuacion 4.3 A+B+C)=A+B)+C

Esta ley establece que cuando se aplica la operacion OR a mas de dos variables, el resultado es el mismo inde-
pendientemente de la forma en que se agrupen las variables. La Figura 4.3 ilustra esta ley aplicada a puertas
OR de dos entradas.
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A A
A+ (B+C) A+B
= B
B =
B+C (A+B)+C
C ©

FIGURA 4.3 Aplicacion de la ley asociativa de la suma.

La ley asociativa de la multiplicacion para tres variables se escribe del siguiente modo:

Ecuacion 4.4 A(BC)=(4B)C

Esta ley establece que cuando se aplica la operacion AND a mas de dos variables, el resultado es el mismo
independientemente de la forma en que se agrupen las variables. La Figura 4.4 ilustra esta ley aplicada a puer-
tas AND de dos entradas.

A— A —
= B—
B — i
BC } (AB)C
C — C ——M ]

FIGURA 4.4 Aplicacion de la ley asociativa de la multiplicacion.

Ley distributiva La ley distributiva para tres variables se escribe como sigue:

Ecuacion 4.5 AB+ C)=AB+ AC

Esta ley establece que aplicar la operacion OR a dos o mas variables y luego aplicar la operacion AND al
resultado de esa operacion y a otra variable aislada, es equivalente a aplicar la operacion AND a la variable
aislada con cada uno de los sumandos y luego realizar la operacion OR con los productos resultantes. La ley
distributiva expresa también el proceso de sacar factor comun en el que la variable comun 4 se saca como
factor de los productos parciales, como por ejemplo, AB + AC = A(B + C). La Figura 4.5 ilustra la ley distri-
butiva mediante su implementacion de puertas.

A |
AB

B B —

IO =

C = X
[ )—x A

A— AC

C_

X=A(B+ C) X=AB+ AC

FIGURA 4.5 Aplicacion de la ley distributiva.

Reglas del algebra booleana

La Tabla 4.1 enumera las doce reglas basicas, muy utiles, para la manipulacion y simplificacion de expresio-
nes booleanas. Las nueve primeras reglas las veremos en términos de su aplicacion a las puertas logicas. Las
reglas 10 a 12 se obtendran a partir de las reglas mas sencillas y de las leyes anteriormente explicadas.
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1.4+0=4 7.4 A=A
2.A+1=1 8.4-4=0

3.4-0=0 9. 4=4

4.4-1=4 10. A+ AB=4
5.4+A=4 11.A+AB=A4 +B

6. A+A4=1 12. (4 +B)A+C)=A4+BC

A, B o C pueden representar una sola variable o una combinacion de variables.

TABLA 4.1 Reglas basicas del Algebra de Boole.

Regla 1. 4 + 0 =4 Si aplicamos la operacion OR a una variable cualquiera y a 0, el resultado es siempre
igual a la variable. Si 4 es 1, la salida es igual a 1 y, por tanto, igual a 4. Si 4 es 0, la salida es 0 e igualmen-
te idéntica a A. Esta ley se ilustra en la Figura 4.6 en la que la entrada inferior esta siempre a 0.

X=A+0=A FIGURA 4.6

Regla2. A+1=1 Sise aplica la operacion OR a una variable y a 1, el resultado es siempre igual a 1. Un 1
en una entrada de una puerta OR produce siempre un 1 en la salida, independientemente del valor de la otra
entrada. Esta regla se ilustra en la Figura 4.7, en la que la entrada inferior esta siempre a 1.

A=1 A=0
X=1 X=1
1 1

X=A+1=1 FIGURA 4.7

Regla 3. 4 - 0 =0 Si se aplica la operacion AND a una variable y a 0, el resultado es siempre igual a 0.
Siempre que una de las entradas de una puerta AND sea 0, la salida siempre es 0, independientemente del
valor de la otra entrada. Esta regla se ilustra en la Figura 4.8, en la que la entrada inferior esta siempre a 0.

A=1— A=0—
0 — 0—i

X=A+0=0 FIGURA 4.8

Reglad4.4-1=A4 Sise aplicala operacion AND a una variable y a 1, el resultado es siempre igual a la varia-
ble. Si la variable 4 es 0, la salida de la puerta AND sera siempre 0, mientras que si 4 es 1, la salida sera 1,
dado que las dos entradas son 1. Esta regla se ilustra en la Figura 4.9, en la que la entrada inferior esta siem-

prea l.
A=0— A=1—
. X=0 N X=1

X=Aes1l=A FIGURA 4.9
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ReglaS5. 4+ A4=A4 Sise aplica la operacion OR a una variable consigo misma, el resultado es siempre igual
a la variable. Si 4 es 0, entonces 0 + 0 = 0, mientras que si 4 es 1, 1 + 1 =1. Esto se muestra en la Figura 4.10,
en la que se aplica la misma variable a ambas entradas.

A=0 A=1
A=0 A=1

X=A+A=A FIGURA 4.10

Regla6. A+ A=1 Si se aplica la operacion OR a una variable y a su complemento, el resultado es siempre
iguala 1. Si4 es 0, entonces 0+ O0=0-+1=1.SiAes 1, entonces 1 + T=1+ 0= 1. En la Figura 4.11 pode-
mos ver una puerta OR en la que sus entradas son una variable y su complemento.

X=A+A=1 FIGURA 4.11

Regla7.4- A=A Sise aplicala operacion AND a una variable consigo misma, el resultado siempre es igual
a la variable. S1A =0, entonces 0 - 0=0, ysi 4 = |, entonces 1 - 1 = 1. Esta regla se ilustra en la Figura 4.12.

T D
X=0 X=1
A=0— A=1—

X=A<A=A FIGURA 4.12

Regla8. A-A=0 Si se aplica la operacién AND a una variable y a su complemento, el resultado es siempre
igual a 0. Esta regla se basa en que siempre 4 o A sera 0, y ademas en que cuando se aplica un 0 a una de las
entradas de una puerta AND, la salida siempre es 0. Esta regla se ilustra en la Figura 4.13.

A=1— A=0—
_ X=0 = X=0
A=0—- A=1—

X=A*A=0 FIGURA 4.13

Regla 9. A=A El complemento del complemento de una variable es siempre la propia variable. El comple-
mento de la variable 4 es A y el complemento de A sera de nuevo A4, que es la variable original. Esta regla
se muestra en la Figura 4.14 mediante el uso de dos inversores.

A=A FIGURA 4.14

Regla 10. A + AB = A Esta regla se puede obtener aplicando la ley distributiva y las reglas 2 y 4, de la
siguiente forma:
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A+AB=A(l+B) Sacar factor coman (ley distributiva)
=A-1 Regla2: (1+B)=1
=A Regla4: A-1=A

La demostracion se muestra en la Tabla 4.2, la cual incluye la tabla de verdad y la simplificacion del cir-
cuito légico resultante.

B

0 0 0 0

0 1 0 0

1 0 0 1 |

1 1 1 1 conexion directa
f igual 1

TABLA4.2 Regla10: A + AB=A.

Reglall. A+ AB= A+B Esta regla puede demostrarse de la siguiente forma:

A+AB=(A+AB)+AB Regla10: A= A+ AB
=(AA+AB)+ AB Regla7: A= AA
= AA+ AB+ AA+ AB Regla 8: sumar AA=0
=(A+A)(A+B) Sacar factor comun
=1-(A+B) Regla6: A+A=1
=A+B Regla4: eliminar e 1

La demostracion se muestra en la Tabla 4.3, la cual incluye la tabla de verdad y la simplificacion del cir-
cuito logico resultante.

N TR TSR TR

0 0 0 0 0 B

0 1 1 1 1 l

1 0 0 1 1 A

1 1 0 1 1 B ) >—
1— igual —T

TABLA 4.3 Reglai1: A+ AB=A+B.

Regla 12. (A + B)(4 + C) = A + BC Esta regla puede demostrarse de la siguiente forma:

(A+B)(A+C) =AA+AC+AB+BC Ley distributiva
=A+AC+AB+BC Regla7: AA=A
=A(l+C)+AB+BC  Sacar factor coman (ley distributiva)
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=A-1+ AB+BC Regla2: 1+C =1
=A(l+B)+BC Sacar factor comuan (ley distributiva)
=A-1+BC Regla2: 1+B=1
=A+BC Reglad: A-1=A

La demostracion se muestra en la Tabla 4.4, la cual incluye la tabla de verdad y la simplificacion del cir-

cuito légico resultante.

0 0 0 0 0 0 0 0 B
0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 c
0 1 1 1 1 1 1 1 J
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 0 1 A
1 1 0 1 1 1 0 1 85_:—):}
1 1 1 1 1 1 1 1 c
f igual f

TABLA 4.4 Regla12: (A+ B)(A+ C) = A+ BC.
REVISION DE 1. Aplicar la ley asociativa de la adicion a la expresion A-+(B+C+D).
LA SECCION 4.2 2. Aplicar la ley distributiva a la expresion A(B+C+D).

4.3 TEOREMAS DE DeMORGAN

DeMorgan, matematico que conocié a Boole, propuso dos teoremas que constituyen una parte muy
importante del algebra de Boole. En términos practicos, los teoremas de DeMorgan proporcionan una
verificacion matematica de la equivalencia entre las puertas NAND y negativa-OR, y las puertas NOR
y negativa-AND, que se han tratado en el Capitulo 3.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Enunciar los teoremas de DeMorgan. m Relacionar los teoremas de DeMorgan con la equivalencia
entre las puertas NAND y negativa-OR, y entre las puertas NOR y negativa-AND. m Aplicar los teo-
remas de DeMorgan para simplificar las expresiones booleanas.

El primer teorema de DeMorgan se enuncia de la siguiente forma:

El complemento de un producto de variables es igual a la suma de los complementos de las varia-
bles.

O dicho de otra manera

El complemento de dos o mas variables a las que se aplica la operacion AND es equivalente a
aplicar la operacion OR a los complementos de cada variable.

La férmula para expresar este teorema para dos variables es:
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Ecuacion 4.6 XY =X+Y

El segundo teorema de DeMorgan se enuncia como sigue:

El complemento de una suma de variables es igual al producto de los complementos de las varia-
bles.

O dicho de otra manera,

El complemento de dos 0 mas variables a las que se aplica la operacion OR es equivalente a apli-
car la operacion AND a los complementos de cada variable.

La férmula para expresar este teorema es:

Ecuacion 4.7 X+Y =XY

Las puertas equivalentes y tablas de verdad correspondientes a las Ecuaciones 4.6 y 4.7 se muestran en la

Figura 4.15.
Entradas | Salida
X Y |XY X+Y
S S S
XY = X+Y
Y — Y

NAND Negativa-OR

)
= OoR

OR kK
OR kK

Entradas | Salida

X X —Q o
Y Y —O

0 1

0 1 0 0

NOR Negativa-AND 10 0 0
1 1 0 0

FIGURA 4.15 Equivalencias de las puertas l6gicas y tablas de verdad que ilustran los teoremas de DeMorgan.
Observe la igualdad entre las dos columnas de salida de cada tabla. Esto demuestra
que las puertas equivalentes realizan la misma funcion légica.

Como se ha comentado, los teoremas de DeMorgan se aplican también a expresiones en las que existen mas
de dos variables. Los siguientes ejemplos ilustran la aplicacion de los teoremas de DeMorgan a expresiones
de 3 y 4 variables.

EJEMPLO 4.3

Aplicar los teoremas de DeMorgan a las expresiones XYZ'y X+Y +Z.
XYZ =X+Y+Z
X+Y+Z=XYZ

Problema relacionado  Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresion X Y 47,
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EJEMPLO 4.4

Aplicar los teoremas de DeMorgan a las expresiones WXYZYy W+ X+Y +Z.

WXYZ =W+ X+Y+Z
W+X+Y+Z=WXYZ

Problema relacionado  Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresion W XY Z

Como se ha establecido en las Ecuaciones 4.6 y 4.7 que enuncian los teoremas de DeMorgan, cada varia-
ble puede representar una combinacion de otras variables. Por ejemplo, X puede ser igual al término AB + C,
e Y puede ser igual a 4 + BC. De esta forma, si aplicamos el teorema de DeMorgan para dos variables expre-
sado seglin XY =X+Yala expresion (AB+C)(A+ BC) obtenemos el siguiente resultado:

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

Observe que el resultado anterior tiene dos términos AB+C y A+ BC, a los que podemos aplicar indivi-
dualmente otra vez el teorema de DeMorgan X +Y = XY del siguiente modo:

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

De esta manera obtenemos otros dos términos en la expresion a los que de nuevo podemos aplicar el
teorema de DeMorgan. Estos términos son AB y BC. Una tltima aplicacion del teorema de DeMorgan nos
proporciona el siguiente resultado:

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

Aunque este resultado puede simplificarse atin mas utilizando las leyes y reglas de Boole, los teoremas de
DeMorgan ya no se pueden aplicar mas.

Aplicacion de los teoremas de DeMorgan

El siguiente procedimiento ilustra la aplicacion de los teoremas de DeMorgan y del algebra de Boole a la
expresion:

A+BC+D(E+F)

Paso 1. Identificamos los términos a los que se pueden aplicar los teorema de DeMorgan y consideramos
cada término como una (inica variable, por lo que establecemos A+BC =X y D(E+F) =Y.

Paso 2. Dado que X+Y =XY.

(A+BC)+(D(E+F))=(A+BC)(D(E+F))

Paso 3. Utilizamos la regla 9 (K = A) para eliminar la bara doble sobre el término de la izquierda (esto
no es parte del teorema de DeMorgan).

(A+BC)(D(E +F)) = (A+BC)(D(E +F))
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Paso 4. Aplicando el teorema de DeMorgan al segundo término:
(A+BC)(D(E+F)) =(A+BC)(D +(E+F))

Paso 5. Empleamos la regla 9 (E\ = A) para cancelar las barras dobles sobre la parte E+F del término.
(A+BC)(D +(E+F)) = (A+BC)(D+E +F)

Los siguientes tres ejemplos ilustraran detalladamente cdémo emplear los teoremas de DeMorgan.

EJEMPLO 4.5
Aplicar los teoremas de DeMorgan a cada una de las siguientes expresiones:

(@ (A+B+C)D (b) ABC+DEF (c) AB+CD+EF

Solucion (@ Sead+B+C=XyD=Y Laexpresion (A+B+C)D es de la forma XY =
X+Yy se puede escribir como sigue:

(A+B+C)D=A+B+C+D
A continuacion, aplicamos el teorema de DeMorgan al término A+ B+C
A+B+C+D=ABC+D

(b) Sea ABC=Xy DEF =Y. La expresion ABC + DEF es de la forma X +Y = XY
y podemos reescribirla de la forma:

ABC + DEF = (ABC)(DEF)

A continuacion, aplicamos el teorema de DeMorgan a cada uno de los térmi-
nos ABC y DEF.

(ABC)(DEF) = (A+B+C)(D+E+F)

(¢) Sean AB=X,CD=YYyEF =Z. La expresion AB+CD +EF es de la forma
X+Y +Z = XY Zy se puede reescribir como:

AB +CD +EF = (AB)(CD)(EF)

A continuacioén, aplicamos el teorema de DeMorgan a cada uno de los térmi-
nos AB, CD yEF.

(AB)(CD)(EF) = (A+B)(C +D)(E +F)

Problema relacionado  Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresion ABC+D +E.

EJEMPLO 4.6

Aplicar los teoremas de DeMorgan a cada una de las siguientes expresiones:
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(@ (A+B)+C (b) (A+B)+CD (c) (A+B)CD+E+F

Solucion (@) (A+B)+C =(A+ B)E =(A+B)C

(b) (A+B)+CD=(A+B)CD=(AB)(C+D)=AB(C+D)
(© (A+B)CD+E+F =((A+B)CD)(E+F)=(AB+C+D)EF

Problema relacionado  Aplicar los teoremas de DeMorgan a la expresion AB(C +D)+E.

EJEMPLO 4.7

La expresion booleana de una puerta OR-exclusiva es AB+ AB. Tomando esto como punto de partida,
desarrollar una expresion para una puerta NOR-exclusiva, utilizando los teoremas de DeMorgan y aque-
llas leyes o reglas que puedan aplicarse.

Solucion En primer lugar se complementa la expresion OR-exclusiva y luego se aplican
los teorema de DeMorgan del siguiente modo:
AB+ AB = (AB)(AB) = (A+ B)(A+B) = (A+B)(A+B)
A continuacion se aplica la ley distributiva y la regla 8 (A-A=0).
(A+B)(A+B)=AA+AB+AB+BB=AB+AB
La expresion resultante para una puerta XNOR es AB+ AB. Observe que esta
expresion es igual a 1 siempre que ambas variables sean 0 o 1.

Problema relacionado A partir de la expresion para una puerta NAND de 4 entradas, utilizar los teo-
remas de DeMorgan para desarrollar una expresion para una puerta negativa-
OR de 4 entradas.

REV|S|O' N D_E 1. Aplicilos teoremas de DeMorgan a las siguientes expresiones:_
LA SECCION 4.3 (a) ABC+(D+E) () (A+B)C () A+B+C+DE

4.4 ANALISIS BOOLEANO DE LOS CIRCUITOS LOGICOS

El algebra de Boole proporciona una manera concisa de expresar el funcionamiento de un circuito 16gi-
co formado por una combinacién de puertas logicas, de tal forma que la salida puede determinarse por
la combinacion de los valores de entrada.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Determinar las expresiones booleanas de una combinacion de puertas. m Evaluar el funcionamien-
to légico de un circuito a partir de su expresion booleana. m Construir una tabla de verdad.
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Expresion booleana de un circuito l6égico

A Un circuito l6gico Para obtener la expresion booleana de un determinado circuito logico, la mane-
se puede describir ra de proceder consiste en comenzar con las entradas situadas mas a la izquierda
mediante una ecuacion e ir avanzando hasta las lineas de salida, escribiendo la expresion para cada puer-
booleana. ta. Para el circuito ejemplo de la Figura 4.16, su expresion booleana se determi-

na de la siguiente manera:

1. La expresion de la puerta AND situada mas a la izquierda cuyas entradas son C'y D es CD.
2. Lasalida de la puerta AND situada mas a la izquierda es una de las entradas de la puerta OR y B es su
otra entrada. Por tanto, la expresion para la puerta OR es B+CD.

3. Lasalida de la puerta OR es una de las entradas de la puerta AND situada mas a la derecha, siendo 4
su otra entrada. Por tanto, la expresion de esta puerta AND sera A(B+CD), que es la expresion final de
salida del circuito completo.

C —
D —

CD

B+ CD

N () S

FIGURA 4.16 Circuito I6gico que muestra el desarrollo de la expresion booleana para la salida.

B

Construccioén de una tabla de verdad para un circuito légico

Una vez que se ha determinado la expresion booleana de un circuito dado, puede
desarrollarse una tabla de verdad que represente la salida del circuito l6gico para
todos los valores posibles de las variables de entrada. El procedimiento requiere que
se evalte la expresion booleana para todas las posibles combinaciones de valores de
las variables de entrada. En el caso del circuito de la Figura 4.16, existen cuatro
variables de entrada (4, B, C'y D) y, por tanto, hay dieciséis (2* = 16) posibles com-
binaciones de valores.

A Uncircuito l6gico
puede describirse
mediante una tabla de
verdad.

Evaluacién de la expresién. Para evaluar la expresion A(B + CD), en primer lugar hallamos los valores de las
variables que hacen que la expresion sea igual a 1, utilizando las reglas de la suma y la multiplicacién boo-
leanas. En este caso, la expresion es iguala 1 s6losi4=1y B+ CD =1, ya que:

AB+CD)=1-1=1
Ahora hay que determinar cuando el término B + CD es igual a 1. El t¢érmino B+ CD=1siB=10C=10
si ambas variables son igual a 1, ya que:

B+CD=1+0=1

B+CD=0+1=1

B+CD=1+1=1
El término CD=1s6losiC=1y D =1.

Resumiendo, la expresion 4 (B + CD) =1 cuando 4 =1 y B = 1, independientemente de los valores de C

yD,ocuando4d=1yC=10ocuando 4 =1y C=1y D =1, independientemente del valor de B. La expre-
sion 4 (B + CD) = 0 para todas las restantes combinaciones de valores de las variables.
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Representacién de los resultados en una tabla de verdad. El primer paso consiste en enumerar las dieciséis combi-
naciones de unos y ceros de las variables de entrada en una secuencia binaria, como muestra la Tabla 4.5. A
continuacion, se pone un 1 en la columna de salida para las combinaciones de variables de entrada que se han
determinado en la evaluacion de la expresion. Finalmente, se escribe un 0 en la columna de salida para el resto
de las combinaciones de las variables de entrada. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.5.

Entradas Salida
A B (o D A(B + CD)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

TABLA 4.5 Tabla de verdad del circuito l6gico de la Figura 4.16.

1. Reemplazar las puertas AND por puertas OR y la puerta OR por una puerta
REVISION'DE AND en la Figura 4.16, y determinar la expresion booleana de salida
LA SECCION 4.4 sy P '

2. Elaborar la tabla de verdad del circuito de la cuestion 1.

4.5 SIMPLIFICACION MEDIANTE EL ALGEBRA DE BOOLE

Muchas veces, a la hora de aplicar el algebra booleana, hay que reducir una expresion a su forma mas
simple o cambiarla a una forma mas conveniente para conseguir una implementacion mas eficiente. El
método que se va a tratar en esta seccion utiliza las reglas, leyes y teoremas del algebra de Boole para
manipular y simplificar una expresion. Este método requiere un profundo conocimiento del algebra
booleana y una considerable experiencia en su aplicacion, por no mencionar también un poquito de
ingenio y destreza.

Al finalizar esta seccion, el lector deberd ser capaz de:

m Aplicar las leyes, reglas y teoremas del algebra de Boole para simplificar cualquier expresion.

Una expresion booleana simplificada emplea el menor nimero posible de puertas en la implementacion de
una determinada expresion. Los Ejemplos 4.8 hasta 4.11 ilustran la simplificaciéon booleana.
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EJEMPLO 4.8

Simplificar la siguiente expresion utilizando técnicas del dlgebra de Boole:

Solucion

Problema relacionado  Simplificar la expresion booleana AB+ A(B+C)+B(B+C).

AB+AB+C)+BB+0)
El método que se sigue no es necesariamente el inico método posible.

Paso 1. Aplicar la ley distributiva al segundo y tercer término del siguiente
modo:

AB+AB+AC+ BB + BC
Paso 2. Aplicar la regla 7 (BB = B) al cuarto término.
AB+AB +AC+ B+ BC
Paso 3. Aplicar la regla 5 (4B + AB = AB) a los dos primeros términos.
AB+AC+ B+ BC
Paso 4. Aplicar la regla 10 (B + BC = B) a los dos ultimos términos.
AB+AC+B
Paso 5. Aplicar la regla 10 (4B + B = B) al primero y tercer término.
B+AC

En este punto, la expresion ya no puede seguir simplificandose. Segun vaya
adquiriendo experiencia en la aplicacion del algebra de Boole, podra combinar
muchos de los pasos individuales.

A La simplificacion
consiste en implemen-
tar una funcion con

el menor nimero de
puertas posible.

La Figura 4.17 muestra cdmo el proceso de simplificacion del Ejemplo 4.8 ha redu-
cido significativamente el nimero de puertas logicas necesarias para implementar la
expresion. En la parte (a) se puede ver que son necesarias cinco puertas para imple-
mentar dicha expresion en su forma original, mientras que so6lo se requieren dos para
hacerlo una vez simplificada, como se muestra en la parte (b). Es importante resal-
tar que estos dos circuitos de puertas son equivalentes, es decir, para cualquier com-

binacion de valores en las entradas 4, By C, obtenemos siempre la misma salida en ambos circuitos.

A

AB+AB+C)+B(B+C) B+AC
mib2l
C— A
C_
@ (b)

FIGURA 4.17 Circuitos de puertas para el Ejemplo 4.8.
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EJEMPLO 4.9

Simplificar la siguiente expresion booleana:
[AB(C +BD)+ ABJC

Tenga en cuenta que los corchetes y paréntesis significan lo mismo: el término en su interior se multipli-
ca (AND) por el término exterior.

Solucion Paso 1. Aplicar la ley distributiva a los términos entre corchetes.
(ABC + ABBD + AB)C
Paso 2. Aplicar la regla 8 (BB = 0) al segundo término entre paréntesis.
(ABC+A-0-D+AB)C

Paso 3. Aplicar laregla 3 (4 - 0 - D = 0) al segundo término contenido dentro
de los paréntesis.

(ABC+0+AB)C
Paso 4. Aplicar la regla 1 (quitar el 0) dentro del paréntesis
(ABC+AB)C
Paso 5. Aplicar la ley distributiva.
ABCC + ABC
Paso 6. Aplicar la regla 7 (CC = C) al primer término.
ABC + ABC
Paso 7. Sacar BC factor comin.
BC(A+A)
Paso 8. Aplicar laregla 6 (A+A=1).
BC-1
Paso 9. Aplicar la regla 4 (quitar el 1).
BC

Problema relacionado  Simplificar la expresion booleana [ AB(C +@) +A_B]CD.

EJEMPLO 4.10
Simplificar la siguiente expresion booleana:
ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Solucion Paso 1. Sacar factor comun BC del primer y tltimo término.
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Problema relacionado

BC(A+A)+ ABC + ABC + ABC
Paso 2. Aplicar la regla 6 (A+A=1) al término entre paréntesis y sacar fac-
tor comun AB del segundo y tltimo término.

BC-1+ AB(C +C)+ ABC

Paso 3. Aplicar la regla numero 4 (quitar el 1) al primer término y la regla 6
(C+C =1) al término entre paréntesis.

BC+AB-1+ABC
Paso 4. Aplicar la regla 4 (quitar el 1) al segundo término.
BC+AB+ABC
Paso 5. Sacar B factor comun al segundo y tercer término.
BC +B(A+AC)

Paso 6. Aplicar laregla 11 (A+AC = A+C) al término entre paréntesis.

BC+B(A+C)
Paso 7. Utilizar las leyes distributiva y conmutativa para obtener la siguiente
expresion.
BC+AB+BC

Simplificar la expresion booleana ABC + ABC + ABC + ABC.

EJEMPLO 4.11

Simplificar la siguiente expresion booleana:

Solucion

AB+AC +ABC
Paso 1. Aplicar el teorema de DeMorgan al primer término.
(AB)(AC)+ ABC
Paso 2. Aplicar el teorema de DeMorgan a cada uno de los términos entre
paréntesis.

(A+B)(A+C)+ABC
Paso 3. Aplicar la ley distributiva a los dos términos entre paréntesis.
AA+AC+AB+BC+ABC
Paso 4. Aplicar la regla nimero 7 ié;&: A) al primer término y la regla 10
[AB+ ABC = AB(1+C) = AB] a los términos tercero y ultimo.

A+AC+AB+BC
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Paso 5. Aplicar la regla 10, A+AC = A(1+C) = A, a los términos primero y
segundo.

A+AB+BC
Paso 6. Aplicar la regla 10 [A+ AB = A(1+B) = A] a los términos primero y
segundo.

A+BC

Problema relacionado  Simplificar la expresion booleana AB+ AC + ABC.

W 1. Simplificar, si es posible, las siguientes expresiones booleanas:
LA SECCION 4.5 (@) A+AB+ABC (b) (A+B)C+ABC (c) ABC(BD+CDE)+AC

2. Implementar con las puertas ldgicas apropiadas cada expresion de la cuestion
anterior. Después, implementar la expresion simplificada y comparar el numero
de puertas empleado en cada caso.

4.6 FORMAS ESTANDAR DE LAS EXPRESIONES BOOLEANAS

Todas las expresiones booleanas, independientemente de su forma, pueden convertirse en cualquiera
de las dos formas estandar: suma de productos o producto de sumas. La estandarizacion posibilita que
la evaluacion, simplificacion e implementacion de las expresiones booleanas sea mucho mas sistema-
tica y sencilla.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Identificar una expresion en forma de suma de productos. m Determinar el dominio de una expre-
sion booleana. m Convertir cualquier suma de productos a su forma estandar. m Evaluar una expresion
en forma de suma de productos segun los valores binarios. = Identificar una expresion en forma de
producto de sumas. m Convertir cualquier producto de sumas a su forma estandar. = Evaluar una
expresion en forma de producto de sumas segtin los valores binarios. m Convertir expresiones de una
a otra forma estandar.

Suma de productos

En la Seccion 4.1, se ha definido el término producto como un término que es el
producto (multiplicacién booleana) de literales (variables o sus complementos).
Cuando dos o més productos se suman mediante la adicion booleana, la expre-
sion resultante se denomina suma de productos (SOP, Sum Of Products).
Algunos ejemplos son:

A Una suma de produc-
tos puede implementarse
con una puerta OR vy dos
0 mds puertas AND.

AB+ ABC
ABC +CDE + BCD
AB+ ABC + AC
Una suma de productos puede contener también términos de una Gnica variable como en A+ ABC + BCD.
Si volvemos a los ejemplos de simplificacion de la seccidn anterior, puede observarse que cada término de la



218 m ALGEBRA DE BOOLE Y SIMPLIFICACION LOGICA

expresion resultante era o un producto aislado o una suma de productos. En una expresion con formato de
suma de productos, una barra no puede extenderse sobre mas de una variable; sin embargo, mas de una varia-
ble puede tener una barra encima. Por ¢jemplo, una suma de productos puede contener el término ABC pero
no el término ABC.

Dominio de una expresion booleana. El dominio de una expresion booleana es el conjunto de variables conteni-
do en la expresion bien en su forma complementada o no complementada. Por ejemplo, el dominio de la
expresion AB+ ABC es el conjunto de variables 4, B, C'y el dominio de la expresion ABC +CDE + BCD es
el conjunto de variables 4, B, C, D, E.

Implementacién AND/OR de una suma de productos. La implementacion de una suma de productos simplemente
requiere aplicar la operacion OR a las salidas de dos o mas puertas AND. Una operacion AND da lugar a un
producto, y la adicién de dos o mas productos se realiza mediante puertas OR. Por tanto, una expresién suma
de productos puede implementarse mediante un circuito logico AND-OR en el que las salidas de las puertas
AND, cuyo numero es igual al de productos que contenga la expresion, son las entradas de una puerta OR,
como se muestra en la Figura 4.18 para la expresion 4B + BCD + AC. La salida X de la puerta OR es igual a
la suma de productos.

X=AB+ BCD + AC

O >» OOm w >»

FIGURA 4.18 Implementacion de la suma de productos AB + BCD + AC.

Implementacién NAND/NAND de una suma de productos. Se pueden emplear puertas NAND para implementar una
expresion suma de productos. Utilizando solo puertas NAND se puede obtener una funcion AND/OR, como
se ilustra en la Figura 4.19. El primer nivel de puertas NAND alimenta las entradas de una puerta NAND que
actiia como una puerta negativa-OR. Las inversiones de la puerta NAND vy las puertas negativa-OR se cance-
lan y dan como resultado un circuito AND/OR.

— X=AB+ BCD + AC

O >» UOwm w >

FIGURA 4.19 Esta implementacion NAND/NAND es equivalente a la implementacion AND/OR de la Figura 4.18.

Conversion de una expresion general a formato suma de productos

Cualquier expresion logica puede ser transformada a una expresion suma de productos aplicando el algebra
de Boole. Por ejemplo, la expresion A(B+CD) puede convertirse en una suma de productos aplicando la ley
distributiva:

A B+ CD)=A4B+ ACD
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EJEMPLO 4.12

Convertir cada una de las siguientes expersiones booleanas a su forma suma de productos:
() AB + B(CD + EF)  (b) (4 + B)(B + C + D) (©) (A+B)+C

Solucion (8 AB+B(CD+EF)=AB+BCD+BEF

(b) (A+B)(B+C+D)=AB+AC+AD+BB+BC+BD
(© (A+B)+C=(A+B)C=(A+B)C=AC+BC

Problema relacionado ~ Convertir ABC +(A+ B)(B+C + AB) a la forma suma de productos.

Forma estandar de la suma de productos

Hasta ahora, hemos estado viendo sumas de productos en las que algunos de los términos no contenian todas
las variables del dominio de la expresion. Por ejemplo, la expresion ABC + ABD + ABCD tiene un dominio
formado por las variables 4, B, C'y D. Sin embargo, el conjunto completo de variables del dominio no esta
representado en los dos primeros términos de la expresion; es decir, faltan D o D en el primer término y C o
C en el segundo.

Una suma de productos estandar es aquella en la que fodas las variables del dominio aparecen en cada
uno de los términos de la expresion. Por ejemplo, ABCD + ABCD + ABCD es una expresion suma de produc-
tos estandar. La expresion suma de productos estandar es importante en la construccion de tablas de verdad,
lo que se estudiara en la Seccion 4.7 y en el método de simplificacion de los mapas de Karnaugh, que se abor-
da en la Seccion 4.8. Cualquier expresion suma de productos no estandar (que denominaremos simplemente
suma de productos) puede convertirse al formato estdndar utilizando el algebra de Boole.

Conversién de una suma de productos a su forma estdndar. Cada término producto de una suma de productos que
no contenga todas las variables del dominio puede ampliase a su forma estandar de manera que incluya todas
las variables del dominio y sus complementos. Como se muestra en los siguientes pasos, una suma de produc-
tos no estdndar se convierte a su forma estandar utilizando la regla 6 (A+ A=1) de la Tabla 4.1: la suma de
una variable y su complemento es igual a 1.

Paso 1. Multiplicar cada término producto no estandar por un término formado por la suma de la varia-
ble que falta y su complemento. Con esto se obtienen dos términos producto. Como se sabe, se
puede multiplicar por 1 cualquier expresion sin que se altere su valor.

Paso 2. Repetir el paso 1 hasta que todos los términos de la expresion contengan todas las variables o
sus complementos del dominio. Al convertir cada producto a su forma estandar, el nimero de
términos producto se duplica por cada variable que falta, como muestra el Ejemplo 4.13.

EJEMPLO 4.13
Convertir la siguiente expresion booleana al formato suma de productos estandar:
ABC + AB+ ABCD
Solucion El dominio de esta suma de productos es 4, B, C, D. Considerando cada térmi-

no por separado, se comprueba que al primer término, AEC,le falta la varia-
ble D o D, por lo que multiplicamos dicho término por D+D como sigue:
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ABC = ABC(D + D) = ABCD + ABCD

En este caso se obtienen dos productos estandar.
En el segundo término AB faltan las variables Co Cy D o D, por lo que
lo multiplicamos por C+C

AB = AB(C+C)=ABC+ABC
Los dos términos que hemos obtenido carecen de la variable D o D, por lo que
multiplicamos ambos términos por D+ D

AB = ABC + ABC = ABC(D + D)+ ABC(D + D)
= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
En este caso, el resultado con cuatro productos estandar.

El tercer término, ABCD, ya est4 en forma estandar. La suma de productos
estandar completa que obtenemos finalmente es:

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

Problema relacionado ~ Convertir la expresion WXY + XYZ +WXY a su forma de suma de productos
estandar.

Representacién binaria de un término producto estdndar. Un término producto estandar es igual a 1 s6lo para una
combinacion de los valores de las variables. Por ejemplo, el término producto ABCD es igual a 1 cuando 4 =
1, B=0, C =1, D =0, como se muestra a continuacioén y es igual a 0 para todas las restantes combinaciones
de valores de las variables.

ABCD =1-0-1-0=1-1-1-1=1

En este caso, el término producto tiene un valor binario de 1010 (diez en decimal).

Recuerde que un término producto se implementa mediante una puerta AND cuya salida es 1 si y s6lo si
cada una de sus entradas estd a 1. Para generar el complemento de las variables cuando es necesario se utili-
zan inversores.

Una expresion suma de productos es igual a 1 si y sélo si uno o mas de los términos productos
que forman la expresion es igual a 1.

EJEMPLO 4.14

Determinar los valores binarios para los que la siguiente suma de productos estandar sea igual a 1:
ABCD + ABCD + ABCD

Solucion El término ABCD esiguala 1 cuando4=1,B=1,C=1y D =1.

ABCD =1-1-1-1=1

El término ABCD es iguala 1 cuando 4=1,B=0,C=0y D =I.
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ABCD=1-0-0-1=1-1-1-1=1
El término ABCD es igual a 1 cuando 4=0,B=0, C=0y D =0.
ABCD=0-0-0-0=1-1-1-1=1

La suma de productos es igual a 1 s6lo cuando cualquiera de los tres términos
o todos son igual a 1.

Problema relacionado  Determinar los valores binarios para los que la siguiente expresion suma de
productos es igual a 1:

XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ

(Es una suma de productos estandar?

Producto de sumas

En la Seccion 4.1 se ha definido el término suma como un término formado por la suma (adicién booleana)
de literales (variables o sus complementos). Cuando dos o mas términos suma se multiplican, la expresion
resultante es un producto de sumas (POS, Product Of Sums). Algunos ejemplos son:

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

Un producto de sumas puede contener términos con una tinica variable como en A(A+B+C)(B+C+D).
En una expresion producto de sumas, una barra no puede extenderse nunca sobre mas de una variable, aun-
que mas de una variable puede tener una barra encima. Por ejemplo, un producto de sumas puede contener el
término A+B+C perono el A+B+C.

Implementacion de un producto de sumas. La implementacion de un producto de sumas requiere simplemente
la aplicacion de la operacion AND a las salidas de dos o mas puertas OR. Un sumando se origina mediante
la operacion OR y el producto de varios términos suma se realiza por medio de la operacion AND. Por tanto,
un producto de sumas puede implementarse a partir de puertas logicas OR (cuyo nimero sera igual al de
sumandos de la expresion) cuyas salidas se conectan a las entradas de una puerta AND, como muestra la
Figura 4.20 para la expresion (4 + B)(B + C + D)(4 + C). La salida X de la puerta AND es igual al produc-
to de sumas.

} X=(A+B)(B+ C+D)A+C)

elel

FIGURA 4.20 Implementacién del producto de sumas (A + B)(B + C + D)(A + C).
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Forma estandar del producto de sumas

Hasta ahora, se han tratado expresiones producto de sumas en las que algunos de los términos no contenian
todas las variables del dominio de la expresion. Por ejemplo, la expresion:

(A+B+C)(A+B+D)(A+B+C+D)

tiene un dominio formado por las variables 4, B, C'y D. Observe que el conjunto completo de variables del
dominio no est4 representado en los dos primeros términos de la expresion; es decir, faltan D o D en el pri-
mer término y C o C en el segundo término.

Un producto de sumas estandar es aquel en el que todas las variables del dominio o sus complementos
aparecen en cada uno de los términos de la expresion. Por ejemplo,

(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

es un producto de sumas estandar. Cualquier producto de sumas no estandar (que denominaremos simplemen-
te producto de sumas) puede convertirse a su forma estandar mediante el algebra de Boole.

Conversién de un producto de sumas a su forma estandar. Cada término suma de una expresion producto de sumas
que no contenga todas las variables del dominio puede extenderse para obtener su formato estandar incluyen-
do todas las variables del dominio y sus complementos. Como se establece en los pasos siguientes, un pro-
ducto de sumas no estdndar se convierte a su formato estandar utilizando la regla booleana nimero 8
(A-A=0) de la Tabla 4.1 que establece que una variable multiplicada por su complemento es igual a 0.

Paso 1. Anadir a cada término suma no estandar un término formado por la variable que falta y su com-
plemento. Esto da lugar a la aparicion de dos términos suma. Como ya sabemos, se puede sumar
0 a cualquier cosa sin que se altere su valor.

Paso 2. Aplicar la regla 12 de la Tabla 4.1: A+ BC = (4 + B)(4 + C).

Paso 3. Repetir el paso 1 hasta que todos los términos suma resultantes contengan todas las variables
del dominio en su forma complementada o no complementada.

EJEMPLO 4.15
Convertir la siguiente expresion booleana a formato producto de sumas:
(A+B+C)(B+C+D)(A+B+C+D)

Solucion El dominio de este producto de sumas es 4, B, C, D. Vamos a cclnsiderar tér-
mino por término. En el primero A+ B+C, falta la variable D o D , por lo que
afiadimos DD y aplicamos la regla 12 del siguiente modo:

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

En el segundo término, B+C +D falta la variable 4 o A, por lo que afiadimos
AAy aplicamos la regla 12 como sigue:

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

El tercer término, A+B+C+D, ya estd en formato estandar. El producto de
sumas estandar de la expresion original es:
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(A+B+C)(B+C+D)(A+B+C+D)=
(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

Problema relacionado  Convertir la expresion (A+B)(B+C) a su forma producto de sumas estandar.

Representacién binaria de un término suma estdndar. Un término suma estandar es igual a 0 s6lo para una com-
binacién de los valores de las variables. Por ejemplo, el término suma A+ B+C+D es igual a 1 cuando
A=0,B=1,C=0y D=1, como se muestra a continuacion y es igual a 1 para todas las restantes combina-
ciones de valores de las variables.

A+B+C+D=0+1+0+1=04+04+0+0=0

En este caso, el término suma tiene un valor binario de 0101 (cinco en decimal). Recuerde que un térmi-
no suma se implementa mediante una puerta OR cuya salida es 0 s6lo si cada una de sus entradas estd a 0.
Para generar el complemento de las variables cuando es necesario se utilizan inversores.

Una expresion producto de sumas es igual a 0 siy solo si uno o mas de los términos suma que for-
man la expresion es igual a 0.

EJEMPLO 4.16

Determinar los valores binarios de las variables para los que la expresion producto de sumas estandar
siguiente es igual a 0:

(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)
Solucion El término 4+ B+ C+ Desiguala0cuando4=0,B=0,C=0y D =0.
A+B+C+D=0+0+0+0=0
El término A+B+C+D esiguala0cuando4=0,B=1,C=1yD=0:
A+B+C+D=0+1+1+0=0+0+0+0=0
El término A+B+C+Desiguala0cuandod=1,B=1,C=1yD=1.
A+B+C+D=1+1+1+1=0+4+0+0+0=0

La expresion producto de sumas es igual a 0 cuando cualquiera de los tres tér-
minos suma es igual a 0.

Problema relacionado  Determinar los valores binarios para los que la siguiente expresion producto de
sumas es igual a 0:

(X+Y+2)(X+Y+Z2)(X+Y+Z)(X+Y +Z)(X+Y + Z)

(Es un producto de sumas estandar?
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Conversién de una suma de productos estandar
en un producto de sumas estandar

Los valores binarios de los términos producto en una suma de productos estandar dada no aparecen en su pro-
ducto de sumas estandar equivalente. Asimismo, los valores binarios que no estan representados en una suma
de productos si aparecen en el producto de sumas equivalente. Por tanto, para pasar de la suma de productos
estandar al producto de sumas estandar hay que realizar los siguientes pasos:

Paso 1. Evaluar cada término producto de la expresion suma de productos. Es decir, determinar los
numeros binarios que representan estos términos.
Paso 2. Determinar todos los nimeros binarios no incluidos al realizar la evaluacion del paso 1.

Paso 3. Escribir los términos suma equivalente para cada valor binario del paso 2 y expresarlos en
forma producto de sumas.

Utilizando un procedimiento similar, se puede pasar de un producto de sumas a una suma de productos.

EJEMPLO 4.17

Convertir la siguiente suma de productos en su expresion equivalente como producto de sumas:
ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Solucion El resultado de la evaluacion es la siguiente

000+ 010+ 011 + 101 + 111

Puesto que son tres las variables que conforman el dominio de esta expresion,
existe un total de ocho (2°) posibles combinaciones. La suma de productos
contiene cinco de estas combinaciones, luego la expresion producto de sumas
debe contener las otras tres que son 001, 100 y 110. Recuerde que estos son los
valores binarios que hacen que cada término suma sea igual a cero. La expre-
sion producto de sumas equivalente es la siguiente:

(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Problema relacionado  Sustituyendo los valores binarios en cada término, verificar que las expresio-
nes suma de productos y producto de sumas de este ejemplo son equivalentes.

W 1. Determinar si cada una de las expresiones siguientes es una suma de productos
LA SECCION 4.6 o un producto de sumas. Indicar si se trata de una forma estandar.

(@) AB+ABD+ACD

(b) (A+B+C)(A+B+C)

(c) ABC+ABC

(d) A(A+C)(A+B)
2. Convertir las sumas de productos de la cuestion 1 a la forma estandar.
3. Convertir los productos de sumas de la cuestioén 1 a la forma estandar
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4.7 EXPRESIONES BOOLEANASY TABLAS DE VERDAD

Todas las expresiones booleanas pueden convertirse facilmente en tablas de verdad utilizando los valo-
res binarios de cada término de la expresion. La tabla de verdad es una forma muy comun, en un for-
mato muy conciso, de expresar el funcionamiento 16gico de un circuito. Ademas, las expresiones suma
de productos y producto de sumas pueden determinarse mediante las tablas de verdad. Las tablas de
verdad pueden encontrarse en las hojas de especificaciones y en otros textos relativos al funcionamien-
to de los circuitos y sistemas digitales.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Pasar una expresion suma de productos estandar a su tabla de verdad. m Pasar un producto de sumas
estandar a su tabla de verdad. = Obtener una expresion estandar a partir de su tabla de verdad.
m Interpretar correctamente los datos de una tabla de verdad.

Conversién de una suma de productos a tabla de verdad

Como se ha establecido en la Seccion 4.6, una suma de productos es igual a 1 sélo si y sélo si al menos uno
de los productos es igual a 1. Una tabla de verdad es sencillamente la lista de las posibles combinaciones de
valores de las variables de entrada y sus correspondientes valores de salida (1 o 0). Para una expresion cuyo
dominio es de dos variables, existen cuatro combinaciones distintas de estas variables (22 = 4). Para una expre-
sién cuyo dominio tiene tres variables, existen ocho (2° = 8) combinaciones posibles de dichas variables. Para
una expresion con un dominio de cuatro variables, existen dieciséis combinaciones diferentes de dichas varia-
bles (2 = 16), etc.

El primer paso para construir una tabla de verdad consiste en enumerar todas las posibles combinaciones
de los valores de las variables de la expresion. A continuacion, hay que pasar la suma de productos a su for-
mato estandar, si no lo esta ya. Por tltimo, se escribe un 1 en la columna de salida (X) para cada valor bina-
rio que hace que la suma de productos estandar sea 1, y se escribe un 0 para los restantes valores. Este proce-
dimiento se ilustra en el Ejemplo 4.18.

EJEMPLO 4.18

Desarrollar una tabla de verdad para la expresién suma de productos estandar ABC + ABC + ABC.

Solucion Existen tres variables en el dominio, por lo que hay ocho posibles combinacio-
nes de valores binarios de las variables, como se muestra en las tres columnas

Entradas Salida

A B C X Término producto
0 0 0 0

0 0 1 1 ABC

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1 ABC

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1 ABC

TABLA 4.6
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Problema relacionado

de la izquierda de la Tabla 4.6. Los valores binarios que hacen que los térmi-
nos producto de la expresion sean igual a 1 son ABC:001; ABC:100y 4BC:
111. Para cada uno de estos valores binarios, se escribe un 1 en la columna de
salida, como se indica en la tabla. Para cada una de las restantes combinacio-
nes, se escribe un 0 en la columna de salida.

Crear una tabla de verdad para la expresion suma de productos estandar
ABC + ABC.

Conversién de un producto de sumas a tabla de verdad

Recuerde que un producto de sumas es igual a 0 sélo si y so6lo si al menos uno de los términos suma es igual
a 0. Para construir la tabla de verdad de un producto de sumas, basta con enumerar todas las posibles combi-
naciones de valores binarios de las variables del mismo modo que se hace para una suma de productos. A con-
tinuacion, hay que pasar el producto de sumas a su formato estandar, si no lo esta ya. Por ultimo, se escribe
un 0 en la columna de salida (X) para cada valor binario que hace que la suma de productos estandar sea 0, y
se escribe un 1 para los restantes valores binarios. Este procedimiento se ilustra en el Ejemplo 4.19.

EJEMPLO 4.19

Solucion

Desarrollar una tabla de verdad para la expresion producto de sumas estandar siguiente:

(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Existen tres variables en el dominio, por lo que hay ocho posibles combinacio-
nes de valores binarios de las variables, como se muestra en las tres columnas
de la izquierda de la Tabla 4.7. Los valores binarios que hacen que los térmi-
nos suma de la expresion sean igual a 0 son 4 + B + C: 000; A+B+C:010;
A+B+C:01L A+B+C:101y A+ B+C :110. .Para cada uno de estos valo-
res binarios, se escribe un 0 en la columna de salida, como se indica en la tabla.
Para cada una de las restantes combinaciones, se escribe un 1 en la columna de
salida.

Entradas Salida

A B C X Término suma

0 0 0 0 A+B+0C)

0 0 1 1

0 1 0 0 (A+B+C)

0 1 1 0 (A+B+C)

1 0 0 1

1 0 1 0 (A+B+C)

1 1 0 0 (A+B+C)

! ! ! ! TABLA 4.7
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Observe que la tabla de verdad de este ejemplo es la misma que la del Ejemplo
4.18. Esto significa que la suma de productos del ejemplo anterior y el produc-
to de sumas de este ejemplo son equivalentes.

Problema relacionado  Crear una tabla de verdad para la expresion producto de sumas estandar:
(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Determinacién de las expresiones estandar
a partir de una tabla de verdad

Para determinar la expresion de la suma de productos estandar representada por una tabla de verdad se
enumeran todos los valores de las variables de entrada para los que la salida es 1. Cada valor binario se con-
vierte en el correspondientes término producto, reemplazando cada 1 por la variable y cada 0 por la variable
complementada. Por ejemplo, el valor binario 1010 se transforma en un término producto de la manera
siguiente:

1010 — ABCD
Si sustituimos podemos comprobar que el término producto es 1:
ABCD =1-0-1-0=1-1-1-1=1

Para determinar el producto de sumas estandar representado por una tabla de verdad se enumeran todos
los valores binarios para los que la salida es 0. A continuacion, se convierte cada valor binario en el corres-
pondiente término suma, reemplazando cada 1 por la variable complementada y cada O por la variable. Por
ejemplo, el nimero binario 1001 se pasa a término suma de la manera siguiente:

1001—» A+B+C+D
Si sustituimos podemos comprobar que el término suma es 0:

A+B+C+D=14+0+0+1=04+0+0+0=0

EJEMPLO 4.20

A partir de la tabla de verdad de la Tabla 4.8, determinar la expresion suma de productos estandar y la
expresion producto de sumas estandar equivalente.

Entradas Salida

A B C X

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 1

L ! ! ! TABLA 4.8
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Solucion

Problema relacionado

En la columna de salida hay cuatro 1s y los correspondientes valores binarios
son 011, 100, 110 y 111. Convertir estos valores binarios a términos producto
como sigue:

011 — ABC
100 — ABC
110 - ABC
111— ABC

La expresion suma de productos estandar resultante para la salida X es:
X = ABC + ABC + ABC + ABC

Para el producto de sumas, la salida es 0 para los valores binarios 000, 001, 010
y 101. Estos valores binarios se convierten en términos suma como sigue:

000 »> A+B+C
001— A+B+C
010 > A+B+C
101—» A+B+C

La expresion producto de sumas estandar resultantes para la salida X es:

X=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Sustituyendo los valores binarios, demostrar que las expresiones suma de pro-
ductos y productos de sumas obtenidas en este ejemplo son equivalentes; es
decir, para cualquier numero binario que se elija ambas deben ser 1 o 0, depen-
diendo del valor binario.

P——
REVISION DE
LA SECCION 4.7

Si una determinada expresion booleana tiene un dominio de cinco variables,
(cuantos valores binarios tendra su tabla de verdad?

2. En una determinada tabla de verdad, la salida es 1 para el valor binario 0110.

Convertir este valor binario en el correspondiente término producto usando las
variables W, X, Yy Z.

En una determinada tabla de verdad, la salida es 0 para el valor binario 1100. con-
vertir este valor binario en el correspondiente término suma usando las variables
W, X, YyZ

4.8 MAPAS DE KARNAUGH

Un mapa de Karnaugh proporciona un método sistematico de simplificacion de expresiones booleanas
y, si se aplica adecuadamente, genera las expresiones suma de productos y producto de sumas mas sim-
ples posibles, conocidas como expresiones minimas. Como hemos visto, la efectividad de la simplifi-
cacion algebraica depende de nuestra familiaridad con las leyes, reglas y teoremas del algebra de Boole
y de nuestra habilidad para aplicarlas. Por otro lado, el mapa de Karnaugh es basicamente una “rece-
ta” para la simplificacion.
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Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Construir un mapa de Karnaugh de tres o cuatro variables. m Determinar el valor binario de cada
celda en un mapa de Karnaugh. m Determinar el término producto estandar representado en cada celda
de un mapa de Karnaugh. m Explicar la adyacencia de celdas e identificar celdas adyacentes.

A Elpropésito de Un mapa de Karnaugh es similar a una tabla de verdad, ya que muestra todos los
un mapa de Karnaugh  valores posibles de las variables de entrada y la salida resultante para cada valor. En
es simplificar una lugar de organizar en filas y columnas como una tabla de verdad, el mapa de
expresion booleand.  Karnaugh es una matriz de celdas en la que cada celda representa un valor binario
de las variables de entrada. Las celdas se organizan de manera que la simplificacién
de una determinada expresion consiste en agrupar adecuadamente las celdas. Los mapas de Karnaugh se pue-
den utilizar para expresiones de dos, tres, cuatro y cinco variables, pero nos ocuparemos Unicamente de los
casos de tres y cuatro variables para ilustrar los principios. La Seccion 4.11 aborda el caso de cinco variables
utilizando un mapa de Karnaugh de 32 celdas. Existe otro método, que queda fuera del proposito de este libro,
denominado método de Quine-McClusky, que puede emplearse para un nimero mayor de variables.
El nimero de celdas de un mapa de Karnaugh es igual al nimero total de posibles combinaciones de las
variables de entrada, al igual que el numero de filas de una tabla de verdad. Para tres variables, el nimero de
celdas necesarias es de 2° = 8. Para cuatro variables, el nimero de celdas es de 2* = 16.

Mapa de Karnaugh de tres variables

El mapa de Karnaugh de tres variables es una matriz de ocho celdas, como se muestra en la Figura 4.21(a).
En este caso, 4, By C se emplean para denominar a las variables, aunque podian haberse usado cualesquiera
otras letras. Los valores binarios de 4 y B se encuentran en el lado izquierdo (observe la secuencia) y los valo-
res de C se colocan en la parte superior. El valor de una determinada celda es el valor binario de 4 y B, en la
parte izquierda de la misma fila combinado con el valor de C en la parte superior de la misma columna. Por
ejemplo, la celda de la esquina superior izquierda tiene un valor binario de 000 y la celda inferior derecha
tiene un valor binario de 101. La Figura 4.21(b) muestra los términos producto estandar representados por
cada celda del mapa de Karnaugh.

C C
00 00
01 01
11 11
10 10

@ (b)

FIGURA 4.21 Mapa de Karnaugh de tres variables que muestra los términos producto.

Mapa de Karnaugh de cuatro variables

El mapa de Karnaugh de cuatro variables es una matriz de dieciséis celdas, como se muestra en la Figura
4.22(a). Los valores binarios de 4 y B se encuentran en el lado izquierdo y los valores de C'y D se colocan
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en la parte superior. El valor de una determinada celda es el valor binario de 4 y B, en la parte izquierda de
la misma fila combinado con los valores binarios de C y D en la parte superior de la misma columna. Por
ejemplo, la celda de la esquina superior derecha tiene un valor binario de 0010 y la celda inferior derecha tiene
un valor binario de 1010. En la Figura 4.22(b) se indican los términos producto estandar representados por
cada celda del mapa de Karnaugh de cuatro variables.

CD CD
00 01 1 10 AB 00 01 11 10
00 00
01 01
11 11
10 10

(b)

FIGURA 4.22 Mapa de Karnaugh de cuatro variables.

Adyacencia de celdas

A Las celdas que
solo difieren en
una variable son
adyacentes.

A Las celdas con
valores que difieren
en mds de una
variable no son
adyacentes.

Las celdas de un mapa de Karnaugh se disponen de manera que s6lo cambia una
unica variable entre celdas adyacentes. La adyacencia se define por un cambio de
una Unica variable. Las celdas que difieren en una unica variable son adyacentes. Por
ejemplo, en el mapa de tres variables, la celda 010 es adyacente a las celdas 000, 011
y 110. La celda 010 no es adyacente a la celda 001, ni a la celda 111, ni a la celda
100 ni a la celda 101.

Fisicamente, cada celda es adyacente a las celdas que estan situadas inmediatas a
ella por cualquiera de sus cuatro lados. Un celda no es adyacente a aquellas celdas
que tocan diagonalmente alguna de sus esquinas. Ademas, las celdas de la fila supe-
rior son adyacentes a las de la fila inferior y las celdas de la columna izquierda son
adyacentes a las situadas en la columna de la derecha. Esto se denomina adyacencia

CD
AB\ 00 01 11 10

00

01

11

10

FIGURA 4.23 Celdas adyacentes en un mapa de Karnaugh son aquellas que sélo difieren en una variable.

Las flechas apuntan a la celdas adyacentes.
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ciclica, ya que podemos pensar que el mapa de Karnaugh se dobla de forma que se toquen los extremos supe-
rior e inferior como si fuera un cilindro o los extremos de la derecha e izquierda para formar la misma figu-
ra. La Figura 4.23 ilustra la adyacencia de celdas en un mapa de cuatro variables, aunque se aplican las mis-
mas reglas de adyacencia a los mapas de Karnaugh con cualquier nimero de celdas.

REVISION DE 1. En un mapa de Karnaugh de 3 variables, ;cudl es el valor binario de cada una
A de las siguientes celdas?:
LA SECCION 4.8 (a) esquina superior izquierda (b) esquina inferior derecha

(c) esquina inferior izquierda (d) esquina superior derecha

2. (Cuadl es el término producto estandar de cada celda de la cuestion 1 para las
variables X, Yy Z?

3. Repetir la cuestion 1 para un mapa de 4 variables.

4. Repetir la cuestion 2 para un mapa de 4 variables utilizando las variables W, X, Y
yZ.

4.9 MINIMIZACION DE UNA SUMA DE PRODUCTOS
MEDIANTE EL MAPA DE KARNAUGH

Como se ha establecido en la seccion anterior, el mapa de Karnaugh se utiliza para reducir expresio-
nes booleanas a su expresion minima. Una expresion suma de productos minimizada esta formada por
el minimo niimero de términos producto posibles con el minimo niimero de variables por término.
Generalmente, una expresion suma de productos minimizada puede implementarse mediante un nume-
ro de puertas menor que su expresion estandar, lo cual constituye la finalidad del proceso de simplifi-
cacion.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Representar una expresion suma de productos en un mapa de Karnaugh. m Combinar los unos del
mapa en grupos maximos. m Determinar el término producto minimo para cada grupo del mapa.
m Combinar los términos producto minimo para formar una expresion suma de productos minima.
= Convertir una tabla de verdad en un mapa de Karnaugh para simplificar la expresion representada.
m Utilizar las condiciones “indiferentes” en un mapa de Karnaugh.

Mapa de Karnaugh de una suma de productos estandar

Por cada término de la expresion suma de productos, se coloca un 1 en el mapa de Kanaugh en la celda corres-
pondiente al valor del producto. Se coloca un 1 en la celda correspondiente al valor de un término producto.
Por ejemplo, para el término ABC | se escribirfa un 1 en la celda 101 de un mapa de Karnaugh de tres varia-
bles.

Cuando una expresion suma de productos se ha reflejado por completo en el mapa de Karnaugh, en dicho
mapa habra tantos 1s como términos producto tenga la suma de productos estandar. Las celdas que no contie-
nen un 1 son aquellas para las que la expresion es igual a 0. Normalmente, cuando se trabaja con una expre-
sion suma de productos, los 0s no se incluyen en el mapa. Los siguientes pasos y la Figura 4.24 muestra como
completar los mapas de Karnaugh.

Paso 1. Determinar el valor binario de cada término producto de la suma de productos estandar. Tras un
poco de practica, podra realizar la evaluacion de términos mentalmente.
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Paso 2. A medida que evaluamos cada término, colocamos un 1 en el mapa de Karnaugh en la celda que
tiene el mismo valor que dicho término producto.

C
AB 0 1

000 001 110 100
00

01

11

10

FIGURA 4.24 Ejemplo de transformacién a mapa de Karnaugh
de una suma de productos estandar.

EJEMPLO 4.21
Transformar la siguiente suma de productos estandar en un mapa de Karnaugh:
ABC + ABC + ABC + ABC
Solucion La expresion se evalia como se muestra a continuacion. Se escribe un 1 en el

mapa de Karnaugh de 3 variables de la Figura 4.24 por cada producto estandar
de la expresion.

ABC + ABC + ABC + ABC
001 010 110 111

01

11

10

FIGURA 4.25

Problema relacionado  Transformar la expresion estandar de la suma de productos ABC+ ABC +
ABC en un mapa de Karnaugh.
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EJEMPLO 4.22

Transformar la siguiente suma de productos estandar en un mapa de Karnaugh:
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Solucion La expresion se evallia como se muestra a continuacion. Se coloca un 1 en el
mapa de Karnaugh de la Figura 4.26 por cada producto estdndar de la expre-
sion.
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
0011 0100 1101 1111 1100 0001 1010

CD
AB 00 01 11 10

00

01

11

10

FIGURA 4.26

Problema relacionado  Transformar la siguiente expresion estandar suma de productos en un mapa de
Karnaugh.

ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Mapa de Karnaugh de una suma de productos no estandar

Antes de poder utilizar un mapa de Karnaugh, las expresiones booleanas deben estar en su forma estandar. Si
una expresion no lo estd, se pasara al formato estdndar mediante el procedimiento descrito en la Seccion 4.6
o mediante desarrollo numérico. Dado que, en cualquier caso, las expresiones tienen que evaluarse antes de
pasarlas al mapa de Karnaugh, el desarrollo numérico es quiza el método mas eficaz.

Desarrollo numérico de un producto no estdndar. Recuerde que a un término en forma no estandar le faltan una o
mas variables en su expresion. Por ejemplo, supongamos que uno de los productos de una determinada suma
de productos de 3 variables es AB. Este término se puede desarrollar numéricamente para obtener una expre-
sion estandar de la manera siguiente. En primer lugar, se escribe el valor binario de las dos variables y le afia-
dimos un 0 que corresponde a la variable que falta C:100. A continuacion, escribimos el valor binario de las
dos variables y afadimos un 1 para la variable que falta C: 101. Los dos nimeros binarios resultantes son los
valores de los términos de la suma de productos estandar ABCy ABC.
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Veamos otro ejemplo, supongamos que uno de los términos producto de una expresion de 3 variables es
B (recuerde que una variable tinica se considera como un término producto en una expresion suma de produc-
tos). Este término puede expandirse numéricamente a su forma estandar de la siguiente manera: se escribe el
valor binario de la variable; a continuacion, se afiaden todos los posibles valores de las variables que faltan 4
y C del siguiente modo:

B
010
011
110
111

Los cuatro nimeros binarios resultantes son los valores correspondientes a los términos de la suma de pro-
ductos estandar ABC, ABC, ABCy ABC.

EJEMPLO 4.23

Transformar la siguiente expresion suma de productos en un mapa de Karnaugh: A+ AB+ ABC.

Solucion Obviamente, la suma de productos no estd en formato estandar, ya que cada
término no contiene las tres variables. En el primer término faltan dos varia-
bles, en el segundo falta una variable y el tercero si es un término estandar. En
primer lugar, desarrollamos los términos numéricamente de la siguiente
manera:

A +AB  +ABC
000 100 110
001 101

010

011

Cada uno de los valores binarios resultantes se traslada al mapa, colocando un
1 en la celda apropiada del mapa de Karnaugh de 3 variables de la Figura 4.27.

Cc

00

01

11

10

FIGURA 4.27

Problema relacionado  Transformar la expresion suma de productos BC+ AC en un mapa de Kar-
naugh.
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EJEMPLO 4.24

Transformar la siguiente expresion suma de productos en un mapa de Karnaugh:
BC + AB + ABC + ABCD + ABCD + ABCD

Solucion Obviamente, la suma de productos no estd en formato estandar, ya que cada
término no contiene las cuatro variables. En los términos primero y segundo
faltan dos variables, en el tercer término falta una variable y el resto de los tér-
minos si son estandar. En primer lugar, desarrollamos los términos numérica-
mente para incluir las variables que faltan de la siguiente manera:

BC AB +ABC +ABCD +ABCD +ABCD
0000 1000 1100 1010 0001 1011
0001 1001 1101

1000 1010
1001 1011

Cada uno de los valores binarios resultantes se traslada al mapa, colocando un
1 en la celda apropiada del mapa de Karnaugh de 4 variables de la Figura 4.28.
Observe que algunos de los valores de la expresion desarrollada son redun-
dantes.

CD
AB 00

00

01 11 10

01

11

10

FIGURA 4.28

Problema relacionado  Transformar la expresion A+CD + ACD + ABCD en un mapa de Karnaugh.

Simplificacion de una suma de productos
mediante el mapa de Karnaugh

El proceso que genera una expresion que contiene el menor numero posible de términos con el minimo nime-
ro de variables posibles se denomina minimizacion. Después de haber obtenido el mapa de Karnaugh de una
suma de productos, la expresion suma de productos minima se obtiene agrupando los 1s y determinando la
expresion suma de productos minima a partir del mapa.

Agrupacién de unos. Podemos agrupar los unos del mapa de Karnaugh de acuerdo con las reglas siguientes,
rodeando las celdas adyacentes que contengan unos. La finalidad es maximizar el tamafio de los grupos y
minimizar el nimero de estos grupos.
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Un grupo tiene que contener 1, 2, 4, 8 6 16 celdas, valores que se corresponden con las potencias de
2. En el caso de un mapa de Karnaugh de 3 variables, el grupo maximo puede contener 2° = 8 celdas.

Cada celda de un grupo tiene que ser adyacente a una o mas celdas del mismo grupo, pero no todas las
celdas del grupo tienen que ser adyacentes entre si.

Incluir siempre en cada grupo el mayor numero posible de 1s de acuerdo a la regla nimero 1.

Cada 1 del mapa tiene que estar incluido en al menos un grupo. Los 1s que ya pertenezcan a un grupo
pueden estar incluidos en otro, siempre que los grupos que se solapen contengan 1s no comunes.

EJEMPLO 4.25

Agrupar los 1s en cada uno de los mapas de Karnaugh de la Figura 4.29.

C C CD CD
AR 0 1 AR 0 1 AR\ 00 01 11 10 AR\ 00 01 11 10
0| 1 0| 1 1 00| 1 1 00| 1 1
01 1 01| 1 o1| 1 1 1 1 o1| 1 1 1
1| 1 1 1 1 1 1| 1 1 1
10 10| 1 1 10 1 1 0] 1 1 1
@ (b) © (d)
FIGURA 4.29
Solucion En la Figura 4.30 se muestran los grupos. En algunos casos, puede existir mas
de una forma de agrupar los 1s para formar grupos maximos.
Adyacenciaciclica Adyacenciaciclica
1
c C CD CD
AN 0 1 AN\, 0 1 AR\ 00 01 11 10 AB /)0 o1 11 \10
00 @ 00 (1\ 1 J' [ 0 [ 1|1 0| 1 1
01 1 o1l 1 or|(z [ 2)] 1|1 oL|f21]] 1 1
2 Y ap’ - > 1)
(1 |{ 2 l 1 (1) 1 1 tl 1 J 1
10 o1 [ 1) 10 (1] 1) 0] 1 <1 1)
\_/ﬂl—- __/ \
@ (b) © ©)

Problema relacionado  Determinar si existen otras formas de agrupar los Is en la Figura 4.30, para

FIGURA 4.30

obtener un nimero minimo de grupos maximos.
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Determinacién de la expresion suma de productos minima a partir del mapa. Cuando todos los 1s que representan los
términos productos estandar de una expresion se han trasladado al mapa y se han agrupado adecuadamente,
comienza el proceso de obtencion de la suma de productos minima. Para encontrar los términos minimos y la
expresion suma de productos minima se aplican las siguientes reglas:

1. Agrupar las celdas que contienen 1s. Cada grupo de celdas que contiene 1s da lugar a un término pro-
ducto compuesto por todas las variables que aparecen en el grupo en solo una forma (no complemen-
tada o complementada). Las variables que aparecen complementadas y sin complementar dentro del
mismo grupo se eliminan. A éstas se les denomina variables contradictorias.

2. Determinar la operacion producto minima para cada grupo.

(a) Para un mapa de 3 variables:
(1) Un grupo formado por 1 celda da lugar a un término producto de 3 variables.
(2) Un grupo formado por 2 celdas da lugar a un término producto de 2 variables.
(3) Un grupo formado por 4 celdas da lugar a un término de 1 variable.
(4) Un grupo formado por 8 celdas indica que la expresion vale 1.

(b) Para un mapa de 4 variables:
(1) Un grupo formado por 1 celda da lugar a un término producto de 4 variables.
(2) Un grupo formado por 2 celdas da lugar a un término producto de 3 variables.
(3) Un grupo formado por 4 celdas da Iugar a un término producto de 2 variables.
(4) Un grupo formado por 8 celdas da lugar a un término de 1 variable.
(5) Un grupo formado por 16 celdas indica que la expresion vale 1.

3. Cuando se han obtenido todos los términos producto minimos a partir del mapa de Karnaugh, se suman
para obtener la expresion suma de productos minima.

EJEMPLO 4.26

Determinar los productos para el mapa de Karnaugh de la Figura 4.31 y escribir la expresion suma de
productos minima resultante.

CD
AB 00 01 11 10
00 1 1 —
4 AC
~
01 1 1 1 1
(<
) T B
11 kl 1 1 1 )
10 1
A
ACD FIGURA 4.31
Solucion Se eliminan las variables que aparecen complementadas y no complementadas

en un mismo grupo. En la Figura 4.31, el producto para el grupo de 8 celdas es
B, ya que las celdas de dicho grupo contienen las variables Ay ACyC, yD
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y D, que se eliminan. El grupo de 4 celdas contiene las variables B,B,D y D,
quedando las variables A y C, que forman el término producto AC. El grupo
de 2 celdas contiene By B, quedando las variables 4, C y D que forman el tér-
mino producto ACD. Observe cémo se utiliza el solapamiento para maximizar
el tamafio de los grupos. La suma de productos minima resultantes es la suma
de estos términos producto:

B+ AC + ACD

Problema relacionado  En el mapa de Karnaugh de la Figura 4.31, afiadir un 1 a la celda inferior dere-
cha (1010) y determinar la expresion suma de productos resultante.

EJEMPLO 4.27

Determinar los productos para cada uno de los mapas de Karnaugh de la Figura 4.32 y escribir las correspon-
dientes expresiones suma de productos minima resultante.

ABC BC B AC D
C c cD cD
AB 0 1 AB 0 1/ AR\ 00/ 01 11 10 AR\ 00/ 01 11 10
00 @ 00 |1 1) wol|(1 | 1 ol 1 1
\ R
o1 /ﬁ o1l 1 e o1|( 1 1 1 1>'* B o1 ( 1 1 1
\_/ /

| 7

1|1 |l 2 l 11 (YA 1 1
) ) ap, )
10 10 ( 1) 10 1| 1 10

/V
()
/I—‘
N_/

N N
@ AB ®) © ABD @ BC ABC
FIGURA 4.32
Solucion En la Figura 4.32 se muestran los productos minimos resultantes para cada

grupo. La expresion suma de productos minima para cada uno de los mapas de
Karnaugh de la figura son:

(@ AB+BC+ABC (b) B+AC+AC
(©) AB+AC+ABD (d) D+ABC+BC

Problema relacionado  En el mapa de Karnaugh de la Figura 4.32(d), afiadir un 1 a la celda 0111 y
determinar la expresion suma de productos resultante.

EJEMPLO 4.28

Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente expresion suma de productos estandar:
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ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
Solucion Los valores binarios de la expresion son:

101 + 011 + 011 + 000 + 100

La suma de productos estandar se pasa al mapa y las celdas se agrupan como
se muestra en la Figura 4.33.

c
AB 0 1
R\
00 kl 1)
01 1 A€
\_/
1
10 ( 1| 1 ]H 5
FIGURA 4.33

Observe que el grupo de 4 celdas en los extremos del mapa que incluye las filas
superior e inferior de 1s. El 1 restante se incluye en otro grupo superpuesto de
dos celdas. El grupo de los cuatro 1s da lugar a un término de una sola varia-
ble, B . Esto se deduce del hecho de que, dentro del grupo, B es la tinica varia-
ble que no cambia de celda a celda. El grupo de los dos 1s da lugar al produc-
to de dos variables AC. Este término se determina observando que, dentro de
este grupo, A y C no cambian de una celda a la siguiente. Se ha indicado el
término producto correspondiente a cada grupo. La expresion suma de produc-
tos minima resultante es:
B+AC

Tenga presente que esta expresion minima es equivalente a la expresion estan-
dar original.

Problema relacionado  Utilizando un mapa de Karnaugh, simplificar la siguiente expresion suma de
productos estandar:

XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ

EJEMPLO 4.29

Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente expresion suma de productos:
BCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Solucion Fil Rrimer término BCD tiene que desarrollarse en los términos ABCD y
ABCD para obtener la suma de productos estdndar, que a continuacion se tras-

ladara a un mapa, donde se agrupan las celdas como se muestra en la Figura
4.34.
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cP 11 P/
AB 00 01 10

A m— l«— D
00 1 kl 1 l
01 1 1
11 1 1
10_ 1 (1 1 I_
FIGURA 4.34

Observe que ambos grupos tienen adyacencia “ciclica” de celdas. Se puede
formar el grupo de ocho celdas, ya que las dos columnas exteriores son adya-
centes. El grupo de cuatro celdas se forma tomando los dos restantes 1s, pues-
to que las celdas superior e inferior son adyacentes. Se indica el término pro-
ducto para cada grupo y la expresion suma de productos minima resultante es:

D+BC
Tenga presente que esta expresion minima es equivalente a la expresion estan-
dar original.

Problema relacionado  Mediante un mapa de Karnaugh simplifique la siguiente expresion suma de
productos:

NXY Z +WXYZ +WXYZ +WYZ + WXY Z

Obtencion directa del mapa de Karnaugh a partir de la tabla de verdad

Hemos visto como las expresiones booleanas se transforman en mapas de Karnaugh. Ahora aprendera como
pasar de una tabla de verdad a un mapa de Karnaugh. Recuerde que una tabla de verdad proporciona la sali-
da de una expresion booleana para todas las posibles combinaciones de las variables de entrada. En la Figura
4.35 se facilita un ejemplo de expresion booleana junto con su tabla de verdad. Observe que la salida X es 1
para cuatro distintas combinaciones de las variables de entrada. Los 1s de la columna de salida de la tabla de
verdad se trasladan directamente al mapa de Karnaugh, a las celdas correspondientes a los valores asociados
de las combinaciones de variables de entrada, como muestra la Figura 4.35. En esta figura puede ver que tanto
la expresion booleana, la tabla de verdad como el mapa de Karnaugh son sélo distintas maneras de represen-
tar una funcion logica.

Condiciones indiferentes

Algunas veces se producen situaciones en las que algunas combinaciones de las variables de entrada no estan
permitidas. Por ejemplo, recuerde que en el codigo BCD, visto en el Capitulo 2, existian seis combinaciones
no validas: 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111. Dado que estos estados no permitidos no ocurren nunca en
una aplicacion que emplee el cédigo BCD, pueden considerarse como términos indiferentes con respecto a
su efecto en la salida. Esto significa que a estos términos se les puede asignar tanto un 1 como un 0 en la sali-
da; realmente no son importantes dado que nunca van a generarse.
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X = ABC + ABC + ABC + ABC

C
Entradag Salida AaBN\_0 1
ABC X oo'@
000 1
001 0 01
010 0
tHE S BO|O
100 1 — o
101 0 >10<~@
110 1 =
111 1 '
|

FIGURA 4.35 Ejemplo de obtencion directa de un mapa de Karnaugh a partir de una tabla de verdad.

Los términos “indiferentes” pueden utilizarse para aprovechar mejor el método del mapa de Karnaugh. La
Figura 4.36 muestra que, para cada término indiferente, se escribe una X en la celda. Cuando se agrupan los
Is, las X pueden ser consideradas también como 1s para agrandar los grupos, o como 0s si no obtenemos nin-
guna ventaja. Cuanto mayor sea el grupo, mas sencillo sera el término resultante.

La tabla de verdad de la Figura 4.36(a) describe una funcion logica que tiene sélo la salida igual a 1 cuan-
do el codigo BCD correspondiente al 7, 8 0 9 esta presente en las entradas. Si las condiciones “indiferentes”
se emplean como s, la expresion resultante para la funcion es 4 + BCD, como se indica en la parte (b) de la
figura. Si las condiciones “indiferentes” no se establecen como s, la expresién resultante es ABC + ABCD,
por lo que puede concluirse que los términos indiferentes pueden aprovecharse para obtener una expresion

mas sencilla.
Entradas| Salida |
ABCD Y

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

11 (X X
Indiferentes
1101
1110

xw
1111 ’ L(T_l) XJ

(a) Tablade verdad (b) Sin condicionesindiferentes Y = ABC + ABCD
Con condiciones indiferentesy = A + BCD

CD
AB 00 01 11 10

00

L ABCD
BCD

01

ry

XXXXXXPRPrPrRPRPOOOOOOO

A GO

FIGURA 4.36 Ejemplo de la utilizacion de las condiciones “indiferentes” para simplificar una expresion.
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1. Explicar los mapas de Karnaugh de 3 y 4 variables.

REVISION DE iy g o

LA SECCION 4.9 2. Agrupar los 1s y escribir la expresion suma de productos simplificada para el
. mapa de Karnaugh de la Figura 4.25.

3. Escribir la expresion estandar de la suma de productos original de cada uno de los
mapas de Karnaugh de la Figura 4.32.

4.10 MINIMIZACION DE UN PRODUCTO DE SUMAS
MEDIANTE EL MAPA DE KARNAUGH

En la seccion anterior estudiamos la minimizacion de una expresion suma de productos mediante los
mapas de Karnaugh. En esta seccion, nos vamos a centrar en las expresiones producto de sumas. Los
métodos son muy similares, excepto que ahora se trata de productos de sumas, en los que los Os repre-
sentan los términos suma estandar y se colocan en el mapa de Karnaugh en lugar de los Is.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Transformar un producto de sumas estandar en un mapa de Karnaugh. m Combinar los Os del mapa
para formar grupos maximos. m Determinar el término suma minimo para cada grupo del mapa. m
Combinar los términos suma minimos para formar el producto de sumas minimo. m Utilizar el mapa
de Karnaugh para convertir productos de sumas en sumas de productos.

Conversion de una expresion producto de sumas estandar
a mapa de Karnaugh

Para un producto de sumas en forma estandar, se introduce un 0 en el mapa de Karnaugh por cada término
suma de la expresion. Cada 0 se sitia en la celda correspondiente al valor de un término suma. Por ejemplo,
para la suma A+B+C, se escribe un 0 en la celda 010 del mapa de Karnaugh de 3 variables.

Cuando un producto de sumas se ha trasladado por completo al mapa, habra tantos Os en el mapa de
Karnaugh, como términos suma en la expresion del producto de sumas estandar. Las celdas que no contienen
un 0 son aquellas para las que la expresion vale 1. Generalmente, cuando se trabaja con productos de sumas,
los 1s no se escriben. Los siguientes pasos junto con la Figura 4.37 ilustran este proceso.

Paso 1. Determinar el valor binario de cada término suma del producto de sumas estandar. Este es el
valor binario que hace que dicho término sea igual a 0.

Paso 2. Cada vez que se evalua un término suma, se introduce un 0 en la correspondiente celda del
mapa de Karnaugh.

C

AB 0 1 (A+B+ C)(A+ B+ C)(A+ B+ C)(A+ B+ C)
000 010 110 101
00 O 1
01 O
11 O
10 O

FIGURA 4.37 Ejemplo de obtencion del mapa de Karnaugh de un producto de sumas estandar.
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EJEMPLO 4.30
Transformar la siguiente expresion suma de productos estandar en un mapa de Karnaugh:
(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

Solucion La expresion se evalua como se indica a continuacioén y se coloca un 0 en el
mapa de Karnaugh de 4 variables de la Figura 4.38 por cada término suma
estandar de la expresion.

(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

1100 1011 0010 1111 0011
oD A+B+C+D
AB 00 01 ll’/ 10
00 0 0O<«]—A+B+C+D
01
1 ;) O A+B+C+D
10 / 0
)
A+B+C+D A+B+C+D
FIGURA 4.38

Problema relacionado  Transformar la siguiente expresion suma de productos estandar en un mapa de
Karnaugh.

(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

Simplificacion mediante el mapa de Karnaugh
de expresiones producto de sumas

El proceso de minimizacion de un producto de sumas es basicamente el mismo que para una expresion suma
de productos, excepto que ahora hay que agrupar los ceros para generar el minimo niimero de términos suma,
en lugar de los s para obtener el nimero minimo de términos producto. Las reglas para agrupar los Os son
las mismas que para agrupar los 1s, y son las que se han estudiado en la Seccion 4.9.

EJEMPLO 4.31

Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente expresion producto de sumas estandar:
(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Deducir también la expresion suma de productos equivalente.
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Solucion

Problema relacionado

Las combinaciones de valores binarios de la expresion son
0+0+0)O0O+0+DHO+14+0)O+1+DH(1+1+4+0)

La expresion de la suma de productos estandar se traslada al mapa de
Karnaugh y las celdas se agrupan como se muestra en la Figura 4.39

C
o (o o| A
a [ o)
B+ C /\
L Ac
u|{o)|f ¢
N
10 |( 1‘ 1
-/
AB
FIGURA 4.39

Observe que el 0 de la celda 110 se incluye en un grupo de dos celdas, utili-
zando el 0 del grupo de cuatro celdas. El término suma para cada grupo se
muestra en la figura y la expresion suma de productos minima resultante es:

A(B+C)

Tenga en cuenta que esta expresion suma de productos minima es equivalente
a la expresion suma de productos estandar.

Agrupando los 1s como se indica en la areas de color gris se obtiene una expre-
sion suma de productos que es equivalente a agrupar los ceros.

AC+AB=A(B+C)

Utilizar un mapa de Karnaugh para simplificar la siguiente suma de productos
estandar:

(X+Y+Z2)(X+Y +Z2)(X+Y + Z)(X+Y +2)

EJEMPLO 4.32

Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente expresion producto de sumas:

(B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

Solucion

El primer término tiene que desarrollarse en los términos A+B+C+Dy 4 +
B + C + D para obtener una expresion producto de sumas estandar, que luego
debe pasarse a un mapa de Karnaugh, y agrupar las celdas como se muestra en
la Figura 4.40. El término suma correspondiente a cada grupo se indica en la
figura y la expresion producto de sumas minima resultante es:
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(C+D)(A+B+D)(A+B+C)

Tenga en cuenta que este producto de sumas minimo es equivalente al produc-
to de sumas estandar original.

D A+B+D
AR\ 00 01 11 10 /
T 1

%1% @
0

01

11 0 C+D

0ol o
9D,
g

A+B+C

~

FIGURA 4.40

Problema relacionado  Utilizar un mapa de Karnaugh para simplificar la siguiente expresion produc-
to de sumas:

WH+X+Y+Z)W+X+Y +Z2)W+X+Y +Z2) W+ X +2)

Conversidn entre suma de productos y productos de sumas
mediante el mapa de Karnaugh

Cuando un producto de sumas se traslada a un mapa de Karnaugh, puede facilmente pasarse a la suma de pro-
ductos equivalente directamente a partir de dicho mapa. También, dado un mapa de Karnaugh de una suma
de productos, el producto de sumas equivalente puede obtenerse directamente a partir del mapa. Esto propor-
ciona una excelente manera de comparar ambas formas minimas de una expresion, para determinar si una de
ellas puede implementarse con menos puertas que la otra.

Para un producto de sumas, todas las celdas que no contienen Os contienen 1s, de lo que se deriva su expre-
sion suma de productos. De igual manera, para una suma de productos, todas las celdas que no contienen 1s
contendran 0s, de los que se obtiene la expresion producto de sumas. El Ejemplo 4.33 ilustra esta conversion.

EJEMPLO 4.33

Utilizando un mapa de Karnaugh, convertir el siguiente producto de sumas estandar en un producto de
sumas minimo, una suma de productos estandar y una suma de productos minima.

(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)
(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

Solucion Los ceros de la expresion producto de sumas estandar se transforman y agru-
pan para obtener el producto de sumas minimo, como se indica en la Figura
4.41(a). En la Figura 4.41(b), se afiaden 1s en las celdas que no contienen Os.
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CD
AB 00 01 11

De cada celda que contenga un 1, se obtiene un término producto estandar,
como se indica. Estos términos producto forman la expresion suma de produc-
tos estandar. En la Figura 4.41(c), se agrupan los 1s y se obtiene una expresion
suma de productos minima.

ANba

01(0\

11@

10 m

‘\.
B+C+D
(a) Producto de sumas minimo:

(A+ B+ C)(B+ C+ D)(B

Problema relacionado

A+B+C D ABCD ABCD
10 AB oo/ o1 11/ 10
ABCD
0 ; 00| 1 0 0 o [ -
/A o
oL| o 1 1 l<}— ABCD
B+C+D _
1| o 1 1 1<}— ABCD
1 X
0] 1 0 1 1<4— ABCD
4
/ 7

ABCD ABCD ABCD ABCD
(b) Sumade productos estandar: L
+C+D) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

BD
cD
AR\, 00 01 11/ 10

00 w 0 0 0

01 0 ( 1 /lw l\
=

ny o tl . ),

10 m o |l1 | 2/l 4
= —t

BCD
(c) Sumade productos minima:

AC+ BC+ BD + BCD

— BC

FIGURA 4.41

Utilizar un mapa de Karnaugh para convertir la siguiente expresion a su forma
suma de productos minima:

W+X+Y+Z)W+X+Y +Z)W+X+Y +Z)(W+ X +Z)

e ———
REVISIONDE "
LA SECCION 4.10

3.

(Cual es la diferencia entre pasar a mapa de Karnaugh un producto de sumas y
una suma de productos?

(Cual es el término suma estdndar expresado con las variables 4, B, C'y D para
un 0 en la celda 1011 del mapa de Karnaugh?

(Cual es el término producto estdndar expresado con las variables 4, B, C'y D
paraun | en la celda 0010 del mapa de Karnaugh?
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4.11 MAPA DE KARNAUGH DE CINCO VARIABLES

Las funciones booleanas de cinco variables pueden simplificarse mediante un mapa de Karnaugh de
32 celdas. Realmente, para construir un mapa de 5 variables se utilizan dos mapas de cuatro variables
(con 16 celdas cada uno). Ya conocemos la adyacencia de celdas en los mapas de 4 variables y como
se forman los grupos de celdas que contengan 1s para simplificar una suma de productos. Luego todo
lo que se necesita aprender para manejar cinco variables es la adyacencia de celdas entre los dos mapas
de 4 variables y como agruparlas.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Determinar la adyacencia de celdas en un mapa de 5 variables. m Formar grupos que contengan el
maximo numero de celdas en un mapa de 5 variables. m Minimizar las expresiones booleanas de 5
variables utilizando el mapa de Karnaugh.

Un mapa de Karnaugh de cinco variables (4BCDE) puede crearse utilizando dos mapas de 4 variables, con
los que ya estamos familiarizados. Cada mapa contiene 16 celdas con todas las posibles combinaciones de las
variables B, C, D y E. Un mapa es para 4=0, mientras que el otro es para A=1, como se muestra en la Figura
4.42.

DE 1n DE n
BC 00 01 10 BC 00 01 10
00 00
01 01
11 11
10 10
A=0 A=1

FIGURA 4.42 Mapa de Karnaugh de 5 variables.

Adyacencia de celdas

Ya sabemos como determinar celdas adyacentes dentro de un mapa de cuatro variables. La mejor manera de
visualizar la adyacencia de celdas entre los dos mapas de 16 celdas consiste en imaginar que el mapa 4 = 0
estd colocado encima del mapa 4 = 1. Cada celda del mapa 4 = 0 es adyacente con la celda que esta justo
debajo en el mapa 4 = 1.

Para ilustrar esto, la Figura 4.43 muestra un ejemplo con cuatro grupos, con los mapas en disposicion tri-
dimensional. Los 1s de las celdas en gris mas claro forman un grupo de 8 bits (cuatro correspondientes al
mapa A = 0 combinadas con cuatro del mapa 4 = 1). Los 1s de las celdas marcadas con un degradado de gri-
ses forman un grupo de 4 bits. Los 1s de las celdas de la esquina inferior izquierda constituyen un grupo de 4
bits s6lo en el mapa A = 0. El 1 de la celda gris oscuro del mapa 4 = 1 se agrupa con el 1 de la celda gris mas
claro de la parte inferior derecha del mapa A = 0 para formar un grupo de 2 bits.

Determinacion de la expresion booleana. 1a expresion booleana suma de productos original que esta dibujada en
el mapa de Karnaugh de la Figura 4.43 contiene diecisiete términos de cinco variables, ya que existen dieci-
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FIGURA 4.43 llustracion de la agrupacion de 1s en celdas adyacentes de un mapa de 5 variables.

siete 1s en el mapa. Como ya sabemos, solo las variables que no cambian de no complementada a comple-

mentada dentro de un grupo permanecen en la expresion correspondiente a ese grupo. La expresion simplifi-
cada se obtiene a partir del mapa de la manera siguiente:

»  El término para el grupo de ocho 1s marcado en gris claro es DE.
»  El término para el grupo de cuatro 1s marcado en gris degradado es BCE.
= El término para el grupo de cuatro 1s de la esquina inferior izquierda del mapa 4 = 0 es ABD.

= El término para la celda gris mas oscuro agrupada con la celda en gris mas claro es BCDE.

Combinando estos términos en la expresion suma de productos simplificada tenemos

X = DE + BCE + ABD + BCDE

EJEMPLO 4.34

Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente expresion suma de productos de 5 variables:

+ ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE

Solucion En la Figura 4.44, se traslada la suma de productos al mapa de Karnaugh y se
realizan las agrupaciones indicando los términos correspondientes. Com-

binando estos términos se obtiene la siguiente expresion suma de productos
minimizada:
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ADE + BCD + BCE + ABCE

X
+
QI

01 1 01 J . ACDE

—/ A—0 AN A-1

ADE BCE

FIGURA 4.44

Problema relacionado  Minimizar la siguiente expresion:

X = ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE
+ ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE

[RT I RMEREE 1. (Por qué un mapa de Karnaugh de 5 variables requiere 32 celdas?
REVISION'DE 2. ;Cuadl es la expresion representada por un mapa de Karnaugh de cinco variables
LA SECCION 4.11

en el que cada celda contiene un 1?

4.12 VHDL (OPCIONAL)

Esta seccion opcional proporciona una breve introduccion al lenguaje VHDL y su finalidad no es la de
ensefiar la estructura y la sintaxis completas del lenguaje. Para obtener informacion mas detallada, con-
sulte las referencias incluidas en la nota a pie de pagina. Los lenguajes de descripcion hardware (HDL,
hardware description language) son herramientas que permiten introducir los disefios 16gicos, utilizan-
do texto, que se emplean para implementar circuitos logicos en dispositivos 16gicos programables.
Aunque el VHDL proporciona multiples métodos para describir un circuito 16gico, aqui s6lo vamos a
ver los ejemplos de programacion mas sencillos y directos de introduccion del disefio mediante texto.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Establecer los elementos fundamentales del VHDL. m Escribir un programa VHDL simple.

La V de VHDL* viene de VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) y, claro esta, HDL es el acronimo de
Hardware Description Language. Como ya hemos mencionado, VHDL es un lenguaje estandar adoptado por

* Véase Floyd, Thomas. 2003. Digital Fundamentals with VHDL. Prentice Hall; Pellerin, David y Taylor, Douglas. 1997. VHDL
Made Easy! Prentice Hall; Bhasker, Jayaram. 1999. A VHDL Primer, 3 ed. Prentice Hall.
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el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y se designa como IEEE Std. 1076-1993. VHDL
es un lenguaje complejo y exhaustivo y utilizarlo para sacarle el méximo partido posible exige un gran esfuer-
70 y tener experiencia.

VHDL proporciona tres métodos basicos para describir un circuito digital por software: comportamental,
flujo de datos 'y estructural. Esta exposicion vamos a restringirla al método de flujo de datos en el que se
escriben instrucciones de tipo booleano para describir un circuito logico. Tenga en cuenta que el VHDL, asi
como otros lenguajes HDL, es una herramienta que permite implementar disefios digitales y es, por tanto, un
medio para conseguir un fin y no un fin en si mismo.

Es relativamente fécil escribir programas para describir circuitos logicos simples en VHDL. Los operado-
res logicos son las siguientes palabras clave VHDL: and, or, not, nand, nor, xor y xnor. Los dos elementos
fundamentales en cualquier programa VHDL son la entidad y la arquitectura y deben utilizarse juntos. La
entidad describe una determinada funcién légica en funcion de sus entradas externas y sus salidas, denomi-
nadas puertos. La arquitectura describe la operacion interna de la funcion légica.

En su forma mas simple, el elemento entidad (entity) consta de tres instrucciones. La primera de ellas
asigna un nombre a una funcién légica; la segunda instruccion, denominada instruccidn port y que se inden-
ta, especifica las entradas y las salidas; y la tercera instruccion es la instruccion end. Aunque probablemente
nunca escriba un programa VHDL para una tnica puerta, es instructivo empezar con un ejemplo sencillo
como por ejemplo una puerta AND. La declaracidn entity para una puerta AND de 2 entradas es:

A Las comasy puntos y
comas deben utilizarse de
forma apropiada en todos
los programas VHDL.

entity AND_ Gate2 is
port (A, B: in bit; X: out bit);
end entity AND Gate2;

Los términos en negrita son las palabras clave VHDL; los demas términos son identificadores que el usuario
define; la sintaxis del VHDL exige el uso de paréntesis, comas y puntos y comas. Como puede ver, Ay B se
especifican como bits de entrada y X se especifica como un bit de salida. Los identificadores de puerto A, B
y X, asi como el nombre de la entidad, AND_Gate2, son definidos por el usuario y, por tanto, su nombre puede
cambiarse. Como en todos los lenguajes HDL, la colocacion de las comas y de los puntos y comas es crucial
y deben cumplirse de forma estricta.

El elemento arquitectura (architecture) VHDL del programa para una puerta AND de 2 entradas descrito
mediante el elemento entidad anterior es

architecture LogicFunction of AND Gate2 is
begin

X < A and B;
end architecture LogicFunction;

De nuevo, las palabras clave VHDL se han escrito en negrita; la sintaxis impone el uso de los puntos y comas
y del simbolo <. La primera instruccion de este elemento debe hacer referencia al nombre de la entidad.

La entidad y la arquitectura se combinan en un unico programa VHDL para describir una puerta AND,
como se ilustra en la Figura 4.45.

Escritura de expresiones booleanas en VHDL. Como hemos visto, la expresion para una puerta AND de 2 entra-
das, X = AB, en VHDL se escribe como X < A and B;. Cualquier expresion booleana puede escribirse utili-
zando las palabras clave VHDL not, and, or, nand, nor, xor y xnor. Por ejemplo, la expresion booleana X =
A+ B + C puede escribirse en VHDL como X < A or B or C;. La expresion booleana X = AB+CD puede
escribirse en VHDL como X < (A and not B) or (not C and D);. Veamos otro ejemplo, la instruccion VHDL
para una puerta NAND de 2 entradas puede escribirse como X < not (A and B); o también podria escribir-
se como X < A nand B);.



VHDL

entity AND_Gate2 is
port (A, B: in bit; X: out bit);
end entity AND_ Gate2;

A R
. . . . X
architecture LogicFunction of AND_Gate2 is B —}

begin
X <=A and B;
end architecture LogicFunction;

FIGURA 4.45 Un programa VHDL para una puerta AND de 2 entradas.
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EJEMPLO 4.35
Escribir un programa VHDL para describir el circuito logico de la Figura 4.46.
A —4

B —

c —
D —

FIGURA 4.46

Solucion En algebra de Boole, este circuito logico se describe como sigue:

X=AB+CD

El programa VHDL es el siguiente. La entidad se denomina AND OR.

entity AND OR is
port (A, B, C, D: in bit; X: out bit);
end entity AND OR;
architecture LogicFunction of AND OR is
begin
X <= (A and B) or (C and D);

end architecture LogicFunction;

Problema relacionado  Escribir la instruccion VHDL que describa el circuito 16gico si una puerta

NOR reemplaza a la puerta OR de la Figura 4.46.

(Qué es el HDL?

REVISION DE
LA SECCION 4.12

(Para qué sirve la entidad?

W=

(Para qué sirve la arquitectura?

Nombrar los dos elementos de disefio fundamentales en un programa VHDL.
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APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

Los displays de 7 segmentos se utilizan en toda clase de
productos. El sistema de control y recuento de pastillas,
que se ha descrito en el Capitulo 1, tiene dos displays de 7
segmentos. Estos displays se utilizan junto con circuitos
l6gicos que decodifican un numero BCD y activan los
digitos adecuados del display. En esta seccion, nos vamos
a centrar en un disefio con un nimero minimo de puertas
para ilustrar las aplicaciones de las expresiones booleanas
y de los mapas de Karnaugh. De forma opcional, también
se aplica el lenguaje VHDL.

El display de 7 segmentos

La Figura 4.47 muestra un display comun formado por
siete elementos o segmentos. Excitando determinadas
combinaciones de estos segmentos, se pueden obtener
cada uno de los diez digitos decimales. La Figura 4.48
muestra este tipo de display digital para cada uno de los

FIGURA 4.47 Disposicion de los segmentos
en un display de 7 segmentos.

diez digitos, en el que se utiliza un segmento gris oscuro
para indicar cual estd excitado. Para generar un 1, se exci-
tan los segmentos b y c; para producir un 2, se excitan los
segmentos a, b, g, e y d, y asi sucesivamente.

Displays de LED. Un tipo muy comun de display de 7
segmentos es el de diodos emisores de luz (Light-Emitting
Diode, LED), colocados como se muestra en la Figura
4.49. Cada segmento es un LED que emite luz cuando lo
atraviesa una corriente eléctrica. En la Figura 4.49(a), la
configuracion en anodo comun requiere un circuito de
excitacion, que proporcione un nivel de tension bajo para
activar un determinado segmento. Cuando se aplica un
nivel BAJO a la entrada de un segmento, el LED se
enciende y circula corriente a su través. En la Figura
4.49(b), la configuracion en catodo comn requiere un cir-
cuito de excitaciéon que proporcione un nivel de tension
alto para activar un cierto segmento. Cuando se aplica un
nivel ALTO a la entrada del segmento, el LED se encien-
de y circula corriente a su través.

+V
a « a >

Yy ry
f f
b lq b »l

| - | -

4 'y
e e
C—— C———
d- d-

(@) Anodo comuin (b) Cétodo comin

FIGURA 4.49 Configuraciones de los display
de LED de 7 segmentos.

Displays de LCD. Otro tipo comun de displays de 7-seg-
mentos es el de cristal liquido, (LCD, Liquid Crystal
Display). Los LCD funcionan polarizando la luz de forma
que un segmento que no esta activado refleja la luz inci-
dente, por lo que se ilumina. Un segmento activado no

N o
L T A o O

FIGURA 4.48 Display para digitos decimales mediante un dispositivo de 7 segmentos.



refleja la luz incidente y, por tanto, permanece oscuro. Los
LCD consumen mucha menos potencia que los LED, pero
no se pueden ver en la oscuridad, mientras que los LED si.

Logica de los segmentos

Cada segmento se utiliza para varios digitos decimales,
pero ninguno de ellos se emplea para representar los diez
digitos; por tanto, cada segmento tiene que activarse
mediante su propio circuito de decodificacion que detecta
la aparicion de cualquier nimero en el que haya que usar
ese segmento. A partir de las Figuras 4.47 y 4.48, se deter-
minan los segmentos que hay que activar para representar
cada uno de los digitos, los cuales se enumeran en la Ta-
bla 4.9.

Digito Segmentos activados
0 a b cdef

1 b, ¢

2 a b deg

3 abcdg

4 becfg

5 acdf g

6 acdefg

7 a b, c

8 abcdefg
9 abcdf g

TABLA 4.9 Segmentos activados para cada digito decimal.

Tabla de verdad de la logica de segmentos. La logica de
decodificacion de segmentos requiere cuatro entradas en
codigo decimal binario (BCD) y siete salidas, una para
cada segmento del display, como se indica en el diagrama
de bloques de la Figura 4.50. La tabla de verdad de salida

Ldogicade

decodificacion 5
delos b et

Cadigo D segmentos c
BCD de g d -
entrada e , '

A f

g

Display de 7 segmentos
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multiple, que se muestra en la Tabla 4.10, corresponde en
realidad a siete tablas de verdad, que podrian separarse en
una tabla por segmento. Si aparece un 1 en las columnas
de salida de la tabla, indica que el segmento esta activado.

Puesto que el codigo BCD no incluye los valores bina-
rios 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111, estas combina-
ciones no van nunca a aparecer en las entradas y pueden,
por tanto, tratarse como condiciones indiferentes (X),
como se indica en la tabla de verdad. Para coincidir con la
mayoria de fabricantes de circuitos integrados, en esta
aplicacion una A representa el bit menos significativo y
una D indica el bit mas significativo.

Expresiones booleanas de la logica de segmentos. A par-
tir de la tabla de verdad se puede escribir para cada seg-
mento una expresion suma de productos o producto de
sumas. Por ejemplo, la expresion suma de productos estan-
dar para el segmento a es:

a=DCBA+DCBA+DCBA+ DCBA
+DCBA+DCBA+DCBA+DCBA
y la expresion suma de productos estandar para el segmen-
toees

e=DCBA+ DCBA + DCBA+ DCBA

De forma similar, se pueden desarrollar expresiones
para los restantes segmentos. Como se puede ver, la expre-
sion para el segmento a consta de ocho productos y la
expresion para el segmento e tienen cuatro términos pro-
ductos que representan cada una de las entradas BCD que
activan dicho segmento. Esto significa que la implementa-
cion de la suma de productos estandar de la 16gica del seg-
mento a requiere un circuito AND-OR formado por ocho
puertas AND de 4 entradas y una puerta OR de ocho entra-
das. La implementacion de la ldgica correspondiente al
segmento e requiere cuatro puertas AND de 4 entradas y
una puerta OR de 4 entradas. En ambos casos, se necesitan
cuatro inversores para generar el complemento de cada
una de las variables.

FIGURA 4.50 Diagrama de bloques de la l6gica
y el display de 7-segmentos.
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Digito Entradas Salidas de segmentos

decimal | D (o B A a b c d e f g
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1

5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1

6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1

7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1

10 1 0 1 0 X X X X X X X
11 1 0 1 1 X X X X X X X
12 1 1 0 0 X X X X X X X
13 1 1 0 1 X X X X X X X
14 1 1 1 0 X X X X X X X
15 1 1 1 1 X X X X X X X

Salida = 1 quiere decir segmento activado (encendido)

Salida = 0 quiere decir segmento desactivado (apagado)

Salida = X significa indiferente.

TABLA 4.10 Tabla de verdad para la I6gica de 7 segmentos.

Minimizacion mediante el mapa de Karnaugh de la l6-
gica de segmentos. Vamos a comenzar obteniendo una
expresion suma de productos minima para el segmento a.
En la Figura 4.51 se muestra un mapa de Karnaugh corres-
pondiente al segmento a. Los pasos que hay que seguir son
los siguientes:

Paso1. Los Is de la Tabla 4.10 se pasan directamente
al mapa de Karnaugh.

Se introducen en el mapa todas las condiciones
“indiferentes” (X).

Se agrupan los 1s como se muestra. Se utilizan
las condiciones “indiferentes” y superposicio-
nes de celdas para conseguir los grupos mas
grandes posibles.

Se escribe el término producto minimo para
cada grupo y se suman para obtener la expre-
sion suma de productos minima.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

No olvide que las condiciones “indiferentes” no tienen
porqué incluirse en un grupo, pero en este caso se utilizan
todas ellas. También hay que fijarse en que los 1s de las
celdas de las esquinas se agrupan con condiciones indife-
rentes utilizando la adyacencia ciclica.

Implementacion minima de la logica del segmento a. La
expresion minima suma de productos a partir del mapa de
Karnaugh de la Figura 4.52 para la l6gica del segmento a
es:

D+B+CA+CA

Esta expresion puede ser implementada mediante dos
puertas AND de 2 entradas, una puerta OR de 4 entradas y
dos inversores, como se muestra en la Figura 4.52.
Compare este circuito con la implementacion de la expre-
sion estdndar del segmento a vista anteriormente.
Comprobara que el niimero de puertas e inversores se ha
reducido de trece a cinco, disminuyendo significativamen-
te el numero de interconexiones necesarias.

La logica minima necesaria para cada uno de los res-
tantes seis segmentos (b, ¢, d, e, f'y g) puede obtenerse
mediante un método similar.

Implementacion VHDL (opcional)

Toda la l6gica de los segmentos puede describirse utilizan-
do VHDL para llevar a cabo la implementacion en un dis-
positivo logico programable. La logica correspondiente al
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FIGURA 4.51 Minimizacion de la expresién l6gica del
segmento a mediante el mapa de Karnaugh.

segmento a puede describirse mediante el siguiente pro-
grama VHDL:

entity SEGLOGIC is

port (A, B, C, D: in bit; SEGa: out bit);
end entity SEGLOGIC;
architecture LogicFunction of
SEGLOGIC is
begin

SEGa <= (A and C) or (not A

and not C) or B or D;

end architecture LogicFunction;
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FIGURA 4.52 Implementacion I6gica minima
del segmento a de un display de 7-segmentos.

Practicas de sistemas

Actividad 1 Determinar la 16gica minima para el seg-
mento b.

Actividad 2 Determinar la 16gica minima para el seg-
mento c.

Actividad 3 Determinar la 16gica minima para el seg-
mento d.

Actividad 4 Determinar la 16gica minima para el seg-
mento e.

Actividad 5 Determinar la 16gica minima para el seg-
mento f.

Actividad 6 Determinar la 16gica minima para el seg-
mento g.

Actividad opcional Completar el programa VHDL
para los siete segmentos incluyendo en la arquitectura
la descripcion logica de cada segmento.

®m  EnlaFigura 4.53 se muestran los simbolos y las expresiones booleanas de salida para un inversor

y puertas de dos entradas.

D S AT S
A A AB + +
B B BDA 8 BD

FIGURA 4.53

m  Leyes conmutativas: 4 + B=B+ A4

AB = BA
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PALABRAS
CLAVE

Leyes asociativas: 4 + (B+ C)=(4+B)+ C
A(BC) =(4B)C
Ley distributiva: A(B + C) = AB + AC

Reglas del algebra booleana: 1.4+ 0= 4 7. 4 -A=4
2.4+1=1 8. A-A=0
3.4-0=0 9. A=
4.4-1=4 10. A+A4AB=4
5.4+A4=4 11. A+ AB=A+B
6. A+A=1 12.(A+B)(A+C)=A+BC

Teoremas de DeMorgan:

1. El complemento de un producto es igual a la suma de los complementos de los tér-
minos del producto.
XY =X+Y

2. El complemento de una suma es igual al producto de los complementos de los térmi-
nos de la suma,

X+Y=XY

En la Figura 4.54 se muestran los mapas de Karnaugh para 3 y 4 variables. Un mapa de 5 varia-
bles se forma a partir de dos tablas de 4 variables.

C CD
AB 0 1 AB 00 01 11 10
00 00
01 01
11 11
10 10
3-variables 4-variables FIGURA 4.54

El elemento de disefio basico en VHDL es una pareja entidad/arquitectura.

Las palabras clave y otros términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
glosario final del libro.

Complemento El inverso u opuesto de un numero. En el algebra de Boole, la funcion inversa
expresada mediante una barra sobre una variable. El complemento de 1 es 0, y viceversa.
Indiferente Combinacion de literales de entrada que no pueden ocurrir y que se utilizan como 1s
o Os en un mapa de Karnaugh.

Mapa de Karnaugh Disposicion de celdas que representa las combinaciones de literales en una
expresion booleana y que se utiliza para la simplificacion sistematica de la expresion.
Minimizacién El proceso que da como resultado una expresion booleana suma de productos o
un producto de sumas que contiene el menor numero de literales posible por término.

Producto de sumas Expresion booleana que consiste simplemente en multiplicar (operacion
AND) términos suma (operacion OR).



AUTOTEST

AUTOTEST = 257

Suma de productos Expresion booleana que consiste simplemente en sumar (operacion OR) tér-

minos que contienen productos (operacion AND).

Término producto Producto booleano de dos o mas literales equivalente a una operacion AND.

Término suma Suma booleana de dos o mas literales equivalente a la operacién OR.

Variable Simbolo utilizado para representar una magnitud logica que puede tener tanto un valor

1 como 0; generalmente se designa mediante una letra cursiva.
VHDL Lenguaje estandar de descripcion hardware. IEEE Std. 1076-1993.

Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

1.

10.

El complemento de una variable siempre es:

(@0 (b) 1 (c) igual a la variable (d) el inverso de la variable
La expresion booleana A+B+C es:

(a) un término suma (b) un literal

(¢) un término producto (d) un término complementado

La expresion booleana ABCD es:

(a) un término suma (b) un término producto

(¢) un literal (d) siempre 1

El dominio de la expresion ABCD + AB+CD + B es:

(@AyD (b) Sélo B (©4,B,CyD (d) ninguno de los anteriores
De acuerdo con la ley conmutativa de la suma,

(a) AB=BA b)A=A4A+4

©A+B+0O)=A4 +B+C dA+B=B+4

De acuerdo con la ley asociativa de la multiplicacion,

(a) B=BB (b) 4 (BC)=(4B)C

()4 +B=B+4 (d)B+B(B+0)

De acuerdo con la ley distributiva,

(@) A (B+ C)=AB + AC (b) 4 (BC) = ABC

©AA+1)= 4 (d)A+AB=4

(Cual de las siguientes no es una regla valida del algebra booleana?
@A+1=1 byd=A

(©)A4=4 A+0=4

(Cuadl de las siguientes reglas establece que si una entrada de una puerta AND es siempre 1, la
salida es igual a la otra entrada?

@Ad+1=1 b)A+A4=4

(©A-A=4 A-1=4

De acuerdo con los teoremas de DeMorgan, ;cuales de las siguientes igualdades son correc-
tas?

(a) AB= A+ B (b) XYZ=X+Y+Z

() A+B+C=ABC (d) Todaslasrespuestas
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PROBLEMAS

SECCION 4.1

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

La expresion booleana X = AB + CD representa

(a) dos operaciones OR multiplicadas (AND). (b) Una puerta AND de 4 entradas
(c) dos operaciones AND sumadas (OR) (d) una operacion OR-exclusiva
Un ejemplo de una expresion suma de productos es

(@ A+B(C+D) (b) AB+AC + ABC

(©) (A+B+C)(A+B+C) (d) Lasrespuestas(a)y (b)

Un ejemplo de una expresion producto de sumas es

(@) A(B+C)+AC (b) (A+B)(A+B+C)
(©) A+B+BC (d) Lasrespuestas(a)y (b)

Un ejemplo de una expresion suma de productos estandar es
(a) AB+ ABC)+ ABD (b) ABC + ACD
(c) AB+AB+ AB (d) ABCD+AB+A
Un mapa de Karnaugh de 3 variables tiene
(a) ocho celdas (b) tres celdas (c) dieciséis celdas (d) cuatro celdas

En un mapa de Karnaugh de 4 variables, un término producto de dos variables se obtiene de
un

(a) grupo de 2 celdas de 1s (b) grupo de 8 celdas de 1s

(c) grupo de 4 celdas de 1s (d) grupo de 4 celdas de 0s

En un mapa de Karnaugh, la agrupacion de Os produce

(a) una expresion producto de sumas (b) una expresion suma de productos
(¢) una condicidn “indiferente” (d) un circuito 16gico AND-OR

Un mapa de Karnaugh de 5 variables tiene

(a) dieciséis celdas  (b) treinta y dos celdas (c) sesenta y cuatro celdas
Un SPLD que tiene una matriz AND programable y una matriz OR fija es una
(a) PROM (b) PLA (c) PAL (d) GAL

VHDL es un tipo de

(a) circuito logico programable (b) lenguaje de descripcion hardware
(¢) matriz programable (d) matematicas 16gicas

En VHDL, un puerto es

(a) un tipo de entidad (b) un tipo de arquitectura

(¢) una entrada o una salida (d) un tipo de variable

Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

Operaciones y expresiones booleanas

1.

Utilizando la notacién booleana, escribir una expresion que sea 1 siempre que una o mas de
sus variables (4, B, C'y D) sean 1.

Escribir una expresion que sea 1 solo si todas sus variables (4, B, C, Dy E) son 1.

Escribir una expresion que sea 1 cuando una o mas variables (4, By C) son 0.
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SECCION 4.3

SECCION 4.4
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4. Evaluar las siguientes operaciones:

(@) 0+0+1 b 1+1+1 ©1-0-0
a1-1-1 e1-0-1 ®1-1+0-1-1
5. Hallar los valores de las variables que hacen que cada término producto sea 1 y que cada suma
sea 0.
(@ AB (b) ABC (c) A+B (d) A+B+C

(& A+B+C (f) A+B (g) ABC
6. Hallar los valores de X para todos los posibles valores de las variables.

(@ X=(A+B)C+B (b) X=(A+B)C (©) X=ABC+ AB
(& X=(A+B)(A+B) (f) X=(A+BC)(B+C)

Leyes y reglas del algebra booleana

7. Identificar la ley del algebra de Boole en que estd basada cada una de las siguientes igual-
dades.

(@) AB+CD+ACD+B=B+AB+ACD +CD
(b) ABCD + ABC = DCBA+CBA
() AB(CD +EF +GH) = ABCD + ABEF + ABGH

8. Identificar la regla o reglas del algebra de Boole en que esta basada cada una de las siguientes
igualdades.

(a) AB+CD+EF =AB+CD+EF  (b) AAB+ ABC + ABB = ABC
(c) A(BC+BC)+AC=A(BC)+AC (d) AB(C+C)+AC=AB+AC
(6 AB+ABC=AB (f) ABC +AB+ ABCD = ABC + AB+ D

Teoremas de DeMorgan
9. Aplicar los teoremas de DeMorgan a cada expresion:

(@) A+B (b) AB () A+B+C (d) ABC

(e ABB+C) () AB+CD (g) AB+CD (h) (A+B)(C+D)
10. Aplicar los teoremas de DeMorgan a cada expresion:

(@) AB(C+D) (b) AB(CD +EF)

(¢ (A+B+C+D)+ABCD (d) (A+B+C+D)(ABCD)

(6) AB(CD +EF)(AB+CD)

11. Aplicar los teoremas de DeMorgan a las siguientes expresiones:

(3) (ABC)(EFG)+(HIJ)(KLM)  (b) (A+BC+CD)+BC

(© (A+B)(C+D)E+F)(G+H)

Analisis booleano de los circuitos logicos
12. Escribir la expresion booleana para cada puerta logica de la Figura 4.55.

13. Escribir la expresion booleana para cada uno de los circuitos logicos de la Figura 4.56.
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14. Dibujar el circuito 16gico representado por cada una de las siguientes expresiones.
(@A4+B+C (b) ABC (¢)AB+C (d) 4B + CD

15. Dibujar el circuito l6gico representado por cada una de las siguientes expresiones.
(@) AB+AB (b) AB+ AB+ ABC
(c) AB(C+D) (d) A+(B[C+D(B+C)]

16. Construir una tabla de verdad para cada una de las siguientes expresiones booleanas.
(& A+B (b) AB (c) AB+BC
(d) (A+B)C (e (A+B)(B+C)

SECCION 4.5  Simplificacién mediante el algebra de Boole

17. Mediante las técnicas del algebra de Boole, simplificar las siguientes expresiones lo maximo
posible:

(@ A(A+B)  (b) A(A+AB) () BC+BC
(d) A(A+AB) (e) ABC+ ABC + ABC
18. Mediante las técnicas del algebra de Boole, simplificar las siguientes expresiones:
(@ (A+B)(A+C) (b) AB+ ABC + ABCD + ABCDE
() AB+ABC+A (d) (A+ A)(AB+ ABC)
(e) AB+(A+B)C+AB

19. Mediante las técnicas del algebra de Boole, simplificar las siguientes expresiones:

(a) BD+B(D+E)+D(D+F) (b) ABC+(A+B+C)+ABCD
() (B+BC)(B+BC)(B+D)  (d) ABCD + AB(CD)+ (AB)CD
(e) ABC[AB+C(BC +AC)]

20. Determinar cudles de los circuitos logicos de la Figura 4.57 son equivalentes.
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FIGURA 4.57

Formas estandar de las expresiones booleanas

21.

22.

23.

24,
25.

26.

27.

28.

Convertir las siguientes expresiones en sumas de productos:

(@ (A+B)(C+B) (b) (A+BC)C (c) (A+C)(AB+AC)

Convertir las siguientes expresiones en sumas de productos:

(@) AB+CD(AB+CD) (b) AB(BC+BD) (c) A+B[AC+(B+C)D]

Definir el dominio de cada suma de productos del Problema 21 y convertir la expresion a su
forma estandar.

Convertir cada suma de productos del Problema 22 a su forma estandar.

Determinar el valor binario de cada término en las expresiones suma de productos del
Problema 23.

Determinar el valor binario de cada término en las expresiones suma de productos del
Problema 24.

Convertir cada una de las expresiones suma de productos estandar del Problema 23 a su forma
producto de sumas estandar.

Convertir cada una de las expresiones suma de productos estandar del Problema 24 a su forma
producto de sumas estandar.

Expresiones booleanas y tablas de verdad

29.

30.

Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes expresiones suma de productos
estandar:

(@) ABC+ABC+ABC  (b) XYZ+ XYZ +XYZ + XYZ + XYZ
Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes expresiones suma de productos
estandar:

(a) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

(b) WXYZ +WXYZ +WXYZ +WXYZ +WXYZ
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SECCION 4.8

SECCION 4.9

31. Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes expresiones suma de productos

estandar:

(a) AB+ ABC + AC + ABC

32. Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes expresiones producto de sumas

estandar:

(@ (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
(o) (A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)

33. Desarrollar la tabla de verdad de cada una de las siguientes expresiones producto de sumas

estandar:

(@ (A+B)(A+C)(A+B+C)
(o) (A+B)(A+B+C)(B+C+D)(A+B+C+D)

34. Para cada tabla de verdad de la Figura 4.58, obtener una expresion suma de productos estan-

dar y un producto de sumas estandar.

000
001
010
011
100
101
110
111

RPORFRPFRLROORO

@

Mapas de Karnaugh

35. Dibujar un mapa de Karnaugh de 3 variables y etiquetar cada celda segun su valor binario.
36. Dibujar un mapa de Karnaugh de 4 variables y etiquetar cada celda segun su valor binario.

37. Escribir los términos producto estandar correspondientes a cada celda de un mapa de

>
os}
(@)
>

(b)

000
001
010
011
100
101
110
111

Karnaugh de 3 variables.

Minimizacion de una suma de productos mediante el mapa de Karnaugh

38. Utilizar un mapa de Karnaugh para hallar la suma de productos minima para cada una de las

expresiones siguientes.

(a) ABC + ABC + ABC

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

=N (el (ele o) ()

©
FIGURA 4.58

(b) AC(B+C)

(b) X+YZ+WZ + XYZ

X

ABCD

1
1
0
1
0
1
1
0
0
1
0
0
1
0
0
0

(d)

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

X

ABCD

0
0
1
0
1
1
0
1
0
0
0
1
1
0
0
1
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(©) A(BBC+BC)+A(BC+BC) (d) ABC+ABC+ABC+ABC
39, Utilizar un mapa de Karnaugh para simplificar las expresiones siguientes a su forma suma de
productos minima.
(@) ABC + ABC+ ABC + ABC (b) AC[B+B(B+C)]
() DEF + DEF + DEF
40. Expandir las expresiones siguientes a su forma suma de productos estandar.

(a) AB+ ABC + ABC (b) A+BC
() ABCD + ACD +BCD + ABCD (d) AB+ ABCD +CD + BCD + ABCD

41. Minimizar las expresiones del Problema 40 utilizando un mapa de Karnaugh.
42, Utilizar un mapa de Karnaugh para reducir las expresiones siguientes a su forma suma de pro-
ductos minima.
(@) A+BC+CD
(b) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
() AB(CD +CD)+ AB(CD +CD)+ ABCD
(d) (AB+ AB)(CD +CD)
(e AB+AB+CD+CD
43. Reducir la funcion especificada en la tabla de verdad de la Figura 4.59 a su forma suma de
productos minima mediante un mapa de Karnaugh.

44. Utilizar el mapa de Karnaugh para implementar la forma suma de productos minima de la fun-
cion logica especificada en la tabla de verdad de la Figura 4.60.

45, Resolver el Problema 44 para una situacion en que las seis tltimas combinaciones binarias no
estan permitidas.

Entradas | Salida
A BCD X

0000 0
0001 1
0010 1
0011 0
Entradas| Salida 0100 0
ABC X 0101 0
0110 1
000 1 0111 1
001 1 1000 1
010 0 1001 0
011 1 1010 1
100 1 1011 0
101 1 1100 1
110 0 1101 1
111 1 1110 0
1111 1

FIGURA 4.59 FIGURA 4.60
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SECCION 4.10  Minimizacion de un producto de sumas mediante el mapa de Karnaugh

46. Utilizar un mapa de Karnaugh para hallar la suma de productos minima de las siguientes
expresiones:

(@ (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
(b) (X+Y)(X+Z)(X+Y +Z)(X+Y +2)
(© AB+C)(A+C)(A+B+C)(A+B+C)

47. Utilizar un mapa de Karnaugh para simplificar las siguientes expresiones a su forma produc-
to de sumas minima:

(@ (A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)
(B) X+Y)W+Z)X+Y +Z)(W+X+Y +2)
48. Para la funcion especificada en la tabla de verdad de la Figura 4.59, determinar el producto de
sumas minimo mediante el mapa de Karnaugh.

49. Determinar el producto de sumas minimo para la funcioén de la tabla de verdad de la Figura
4.60.

50. Convertir cada una de las siguientes expresiones producto de sumas minimo a la forma de
suma de productos minima utilizando un mapa de Karnaugh.

(@ (A+B)(A+C)(A+B+C)
(b) (A+B)(A+B+C)(B+C+D)(A+B+C+D)

SECCION 4.11  Mapa de Karnaugh de cinco variables
51. Minimizar la siguiente suma de productos utilizando un mapa de Karnaugh.
X = ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE
+ ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE
52. Aplicar el mapa de Karnaugh para minimizar la siguiente suma de productos.
A=VWXYZ +VWXYZ +VWXYZ +VWXYZ +VWXYZ +VWXYZ +VWXYZ +VWXYZ +VWXYZ
SECCION 4.12  VHDL (opcional)
53. Escribir un programa VHDL para el circuito 16gico de la Figura 4.61.
A J—
B JE—
C JE——
D J—
E— X
F p—
G J—
H JE—
I — FIGURA 4.61

54. Escribir un programa VHDL para la expresion
Y = ABC + ABC + ABC + ABC

@ Aplicacion a los sistemas digitales

" 55. Si es necesario elegir un tipo de display para trabajar bajo condiciones de baja luminosidad,

(cudl se seleccionaria, un display de 7 segmentos de diodos LED o de cristal liquido? ¢Por
qué?
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56. Explicar por qué los codigos 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111 pertenecen a la categoria de
condiciones “indiferentes” en las aplicaciones con displays de 7 segmentos.

57. Para el segmento b, ;cuantas puertas e inversores menos se necesitan para implementar la
suma de productos minima con respecto a la suma de productos estandar?

58. Repetir el Problema 57 para la logica de los segmentos ¢ hasta g.

Problemas especiales de disefio

59. La logica del segmento a de la Figura 4.52 produce una salida a nivel ALTO para activar el
segmento, ocurriendo lo mismo para el resto de los segmentos. Si se utiliza un display de 7-
segmentos que requiere un nivel BAJO para activar cada segmento, modificar adecuadamen-
te la logica del segmento.

60. Redisenar la logica del segmento a utilizando un producto de sumas minimo ;Cual es mas sen-
cilla, la suma de productos minima o el producto de sumas minimo?

61. Repetir el Problema 60 para los segmentos b hasta g.

62. Resumir los resultados del redisefio que se ha hecho en los Problemas 60 y 61, y recomendar
el mejor disefio en funcion del minimo numero de circuitos integrados. Especificar los tipos
de CI que se utilizarian.

REVISIONES DE CADA SECCION

Operaciones y expresiones booleanas

1.A=0=1 2 A=1B=1C=0,A+B+C=1+14+0=0+0+0=0
3.A=1B=0,C=1ABC=1-0-1=1-1-1=1

Leyes y reglas del algebra booleana

1. A+(B+C+D)=(A+B+C)+D 2. AB+C+D)=AB+AC+AD

Teoremas de DeMorgan

1.(a ABC+(D+E)=A+B+C+DE (b) (A+B)C=AB+C
(0 A+B+C+DE=ABC+D+E

Analisis booleano de los circuitos légicos
1. (C+D)B+4

2. Tabla de verdad abreviada: la expresion es 1 cuando 4 es 1 o cuando By C son 1, o cuando B
y D son 1. La expresion es 0 para todas las demas combinaciones.

Simplificaciéon mediante el dlgebra de Boole
L 1.(@ A+AB+ABC=A (b) (A+B)C + ABC =C(A+B)
(¢) ABC(BD +CDE)+ AC = A(C + BDE)

2. (a) Original: 2 puertas AND, 1 puerta OR, 1 inversor. Simplificada: sin puertas (conexion
directa).
(b) Original: 2 puertas OR, 2 puertas AND, 1 inversor. Simplificada: 1 puerta OR, 1 puerta
AND, 1 inversor.
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SECCION 4.6

SECCION 4.7

SECCION 4.8

SECCION 4.9

SECCION 4.10

SECCION 4.11

(¢) Original: 5 puertas AND, 2 puertas OR, 2 inversores. Simplificada: 1 puertas AND, 1

puerta OR, 2 inversores.

Formas estandar de las expresiones booleanas

1. (a) Suma de productos (b) Producto de sumas estandar
(¢) Suma de productos estandar (d) Producto de sumas

2. (a) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
(¢) Ya esta en forma estandar

3. (b) Ya esta en forma estandar

Expresiones booleanas y tablas de verdad

(d) (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

1. 2°=32
2. 0110 »>WXYZ
3. 1100 >5W+X+Y+Z

Mapas de Karnaugh

1. (a) celda superior izquierda: 000 (b) celda inferior derecha: 101
(¢) celda inferior izquierda: 100 (d) celda superior derecha: 001
2. (a) celda superior izquierda: XYZ (b) celda inferior derecha: XYZ
(¢) celda inferior izquierda: XYZ (d) celda superior derecha: XYZ
3. (a) celda superior izquierda: 0000 (b) celda inferior derecha: 1010
(¢) celda inferior izquierda: 1000 (d) celda superior derecha: 0010
4. (a) celda superior izquierda: WXYZ (b) celda inferior derecha: WXYZ

(¢) celda inferior izquierda: WXYZ

(d) celda superior derecha: WXYZ

Minimizacion de una suma de productos mediante el mapa de Karnaugh

1. Mapa de 8 celdas para 3 variables; mapa de 16 celdas para 4 variables.

2. AB+BC+ABC

3. (a) ABC+ ABC+ABC+ABC
(o) ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
(c) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
(d) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +

ABCD + ABCD + ABCD
Minimizacion de un producto de sumas mediante el mapa de Karnaugh

1. Cuando se pasa a un mapa de Karnaugh un producto de sumas, los 0Os se colocan en las celdas
cuyos valores hacen que el término suma estdndar sea cero; cuando se pasa a un mapa de
Karnaugh una suma de productos, los 1s se colocan en la celdas que tienen los mismos valo-
res que los términos producto.

2. Oenlacelda 1011:A+B+C+D 3. 1 enlacelda 0010: ABCD

Mapas de Karnaugh de cinco variables
1. Existen 32 combinaciones de las 5 variables (2°= 32).

2. X =1, yaque la funcién es 1 para todas las posibles combinaciones de las 5 variables.
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SECCION 4.12  VHDL (opcional)
1. HDL es un lenguaje de descripcion hardware para dispositivos 16gicos programables.
2. Entidad y arquitectura.
3. La entidad especifica las entradas y las salidas de una funcion l6gica.
4

La arquitectura especifica la operacion de una funcién logica.

PROBLEMAS RELACIONADOS

41 A+B=0cuandoA=1yB=0.
42 AB=1cuandoA=0yB=0.

43 XvZ
44 W+X+Y+Z
45 ABCDE

4.6 (A+B+CD)E

47 ABCD=A+B+C+D

4.8 AB

49 CD

4.10 ABC+AC+AB

411 A+B+C

4.12 ABC+AB+AC+AB+BC

4.13 WXYZ +WXYZ + WXYZ +WXYZ +WXYZ + WXYZ
4.14 011, 101, 110, 010, 111. Si

415 (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
4.16 010, 100, 001, 111, 011. Si

4.17 Las expresiones suma de productos y producto de sumas son equivalentes.
4.18 Véase la Tabla 4.11

4.19 Véase la Tabla 4.12.

A B C X A B C X
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 0
TABLA 4.11 TABLA 4.12

4.20 Las expresiones suma de productos y producto de sumas son equivalentes.

4.21 Véase la Figura 4.62.



268 m ALGEBRA DE BOOLE Y SIMPLIFICACION LOGICA

C CD
AN 0 1 ABN. 00 0L 11 10
00 00
01 01
11 11
10 10
FIGURA 4.62 FIGURA 4.63
4.22 Véase la Figura 4.63.
4.23 Véase la Figura 4.64.
4.24 Véase la Figura 4.65.
C CD
AN 0 1 ABN. 00 01 11 10
00 00
01 01
11 11
10 10
FIGURA 4.64 FIGURA 4.65

4.25 Ninguna otra forma.

426 X=B+AC+ACD+CD
427 X=D+ABC+BC+AB
428 O=X+7Y

429 Q=XYZ+WXZ+WYZ
4.30 Véase la Figura 4.66.

cD
AN, 00 0L 11 10

00

01

11

10

FIGURA 4.66




431
4.32
4.33
4.34
4.35

Q=(X+Y)(X+Z)(X+Y +2)
Q=X+Y+Z) W+ X+Z)W+X+Y+Z)W+X+Y +2)
Q=YZ+XZ +WY + XYZ

Y =DE + AE + BCE

X & (A and B)(C and D);

AUTOTEST

1.(d) 2.(a 3.(b) 4.(c) 5() 6.(b) 7.(a) 8.(b)
9.(d) 10.(d) 11.(c) 12.(b) 13.(b) 14. (c) 15.(a) 16. (c)
17. (a) 18. (b) 19. (c) 20. (b) 21. (c)

RESPUESTAS = 269



ANALISIS DE LA LOGICA
COMBINACIONAL

CONTENIDO DEL CAP|’TU LO = = m Aplicacion a los sistemas digitales
5.1 Circuitos 16gicos combinacionales basicos OBJETIVOS DEL CAP|’TULO

5.2 Implementacion de la l6gica combinacional
B Analizar los circuitos légicos combinacionales

53 L iedad uni ldel rt
3 proplecac universat de 1as puerias basicos, tales como AND-OR, AND-OR-

NAND y NOR . .
o o Inversor, OR-exclusiva y NOR-exclusiva.
5.4 Logica combinacional con puertas NAND .. ..
y NOR m Utilizar los circuitos AND-OR y AND-OR-

Inversor para implementar expresiones como

5.5 Funcionamiento de los circuitos 1dgicos suma de productos y producto de sumas.

con trenes de impulsos . . .
P m  Escribir la expresion booleana de salida de cual-

5.6 Logica combinacional con VHDL (opcio- quier circuito 16gico combinacional.

nal)

®m Desarrollar la tabla de verdad a partir de la expre-
sion de salida de un circuito légico combina-
cional.

5.7 Localizacion de averias




m  Utilizar el mapa de Karnaugh para expandir una
expresion de salida que contenga variables supri-
midas en una suma de productos completa.

®m Disefiar un circuito 16gico combinacional para
una expresion booleana de salida dada.

®m Disefar un circuito 16gico combinacional para
una tabla de verdad dada.

®  Simplificar un circuito légico combinacional a su
forma minima.

m Utilizar puertas NAND para implementar cual-
quier funcién l6gica combinacional.

m  Utilizar puertas NOR para implementar cualquier
funcién logica combinacional.

m  Escribir programas VHDL para circuitos logicos
simples.

®m Localizar fallos en los circuitos 16gicos.

® Localizar fallos en los circuitos logicos utilizan-
do el seguimiento de sefiales y el analisis de las
formas de onda.

PALABRAS CLAVE

Puerta universal
negativa-OR
negativa-AND
Componente

Sefial

Nodo

Seguimiento de sefales

INTRODUCCION

En los Capitulos 3 y 4, nos hemos ocupado de las
puertas logicas como elementos individuales y en
sencillas combinaciones. Se han introducido las
implementaciones de suma de productos y producto
de sumas, que son las formas basicas de la logica
combinacional. Cuando se conectan puertas logicas
entre si, con el fin de generar una determinada salida
especifica para determinadas combinaciones especi-
ficas de las variables de entrada, sin que haya impli-
cado almacenamiento, el circuito resultante se califi-
ca como légica combinacional. En la logica combi-
nacional, el nivel de salida depende siempre de la
combinacion de los niveles de entrada. Este capitulo
amplia el material presentado en los capitulos ante-
riores y cubre el analisis, diseflo y localizacion de
fallos de diversos circuitos l6gicos combinacionales.
Se presenta el método estructural del VHDL y se
aplica a la 16gica combinacional.

=== APLICACION A LOS SISTEMAS
DIGITALES

Esta aplicacion a un sistema digital ilustra los con-
ceptos que se ensefian en este capitulo, mostrando
como se puede usar la logica combinacional para un
proposito especifico en una aplicacion practica. Se
emplea un circuito l6gico para controlar el nivel y la
temperatura de un fluido en un tanque de almacena-
miento. Manipulando las valvulas interna y externa,
se controla la entrada y salida de flujo basandose en
la informacion proporciona por las entradas del sen-
sor de nivel. De forma opcional, también se explica
como usar VHDL para describir la logica.
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5.1 CIRCUITOS LOGICOS COMBINACIONALES BASICOS

En el Capitulo 4, ha aprendido que las expresiones suma de productos se implementan con una puerta
AND para cada término producto y una puerta OR para sumar todos los términos producto. Esta imple-
mentacion de la suma de productos se llama légica AND-OR vy es la forma basica para realizar las fun-
ciones estandar booleanas. En esta seccion, se estudian las combinaciones AND-OR y AND-OR-
Inversor y las puertas OR-exclusiva y NOR-exclusiva, que realmente son una forma de la 16gica AND-
OR.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Analizar y aplicar los circuitos AND-OR. m Analizar y aplicar los circuitos AND-OR-Inversor.
m Analizar y aplicar las puertas OR-exclusiva. m Analizar y aplicar las puertas NOR-exclusiva.

Logica AND-OR

La légica AND-OR La Figura 5.1(a) muestra un circuito AND-OR formado por dos puertas AND de dos

A
genera expresiones entradas y una puerta OR de dos entradas. La Figura 5.1(b) corresponde al simbolo
suma de productos. estandar rectangular ANSI. En el diagrama se indica la expresion booleana para las

salidas de las puertas AND y la suma de productos resultante para la salida X. En
general, un circuito AND-OR puede tener cualquier nimero de puertas AND, cada una de ellas con cualquier
numero de entradas.

. A & [=1
Suma de productos 5__|
B X=AB+CD X
C P &
CcC —-
D D —
() Diagrama l6gico (simbolos distintivos (b) Simbolo rectangular del estandar ANSI.

del estandar ANSI).

FIGURA 5.1 Ejemplo de circuito I6gico AND-OR.

En la Tabla 5.1 se presenta la tabla de verdad para el circuito 16gico AND-OR de cuatro entradas. Las salidas
de la puerta AND intermedia (las columnas AB y CD) también se indican en dicha tabla.

Un circuito AND-OR implementa directamente una suma de productos, suponiendo que se dispone de los
complementos de las variables. La operacion logica del circuito AND-OR de la Figura 5.1 se enuncia asi:

En un circuito légico AND-OR de 4 entradas, la salida X es un nivel ALTO (1) sélo si las dos
entradas 4 y B estan a nivel ALTO (1) o si las dos entradas C y D estan a nivel ALTO (1).

Circuito I6gico AND-OR-Inversor

Cuando se complementa (invierte) la salida de un circuito AND-OR, se obtiene el circuito AND-OR-Inversor.
Recuerde que el circuito AND-OR implementa directamente la suma de productos. El producto de sumas
puede implementarse con un circuito 16gico AND-OR-Inversor. Esto se ilustra de la forma siguiente, partien-
do del producto de sumas y desarrollando la expresion AND-OR-Inversor correspondiente.

X = (A+B)(C +D) = (AB)(CD) = (AB)(CD) = AB+CD = AB+CD
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Entradas Salida
A B C D AB CD X
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1

TABLA 5.1 Tabla de verdad para el circuito 16gico AND-OR de la Figura 5.1.

EJEMPLO 5.1

En una determinada planta de procesamiento quimico se emplea un elemento quimico liquido en un pro-
ceso de fabricacion. Dicho elemento quimico se almacena en tres tanques diferentes. Un sensor de nivel
en cada tanque genera una tension a nivel ALTO cuando el nivel de liquido en el tanque cae por debajo
de un punto especificado.

Disefar un circuito para supervisar el nivel del elemento quimico en cada tanque, que indique cuan-
do el nivel de dos tanques cualesquiera cae por debajo del punto especificado.

Solucion El circuito AND-OR de la Figura 5.2 tiene entradas procedentes de los sen-
sores de los tanques 4, By C. La puerta AND G, comprueba el nivel en los

Indicador
denivel bajo

FIGURA 5.2
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tanques 4 y B, la puerta G, comprueba los tanques 4 y C, y la puerta G, com-
prueba los tanques B y C. Cuando el nivel del elemento quimico en dos tan-
ques cualesquiera desciende demasiado, una de las puertas AND tendra a nivel
ALTO ambas entradas, haciendo que su salida sea un nivel ALTO, por lo que
la salida final X de la puerta OR estara a nivel ALTO. Esta salida a nivel ALTO
se usa entonces para activar un indicador, tal como una alarma luminosa o
audible, como muestra la figura.

Problema relacionado* Escribir la expresion booleana en forma de suma de productos para el circuito
logico AND-OR de la Figura 5.2.

* Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

El diagrama logico de la Figura 5.3(a) muestra un circuito AND-OR-Inversor y el desarrollo de la expre-
sion de salida como producto de sumas. En la parte (b) de la figura se presenta el simbolo rectangular estan-
dar ANSI. En general, un circuito AND-OR-Inversor puede tener cualquier nimero de puertas AND, y cada
una de ellas puede tener cualquier nimero de entradas.

A— AB Producto de sumas A— & =
B— AB+CD = (A+B)(C+D) B —
X
C— c— &
D — D —|

€) (b)

FIGURA 5.3 Un circuito AND-OR-Inversor genera una salida que es un producto de sumas.

La operacion logica del circuito AND-OR-Inversor de la Figura 5.3 se define como:

En un circuito l6gico AND-OR-Inversor de 4 entradas, la entrada X es un nivel BAJO (0) si las
dos entradas 4 y B estan a nivel ALTO (1), o si las dos entradas C'y D estan a nivel ALTO (1).

Se puede desarrollar la tabla de verdad a partir de la Tabla 5.1, tabla de verdad del circuito AND-OR, cam-
biando simplemente, en la columna de salida, todos los 1s por Os y todos los Os por 1s.

EJEMPLO 5.2

Los sensores colocados en los tanques quimicos del Ejemplo 5.1 se reemplazan por un nuevo modelo que
genera una tension a nivel BAJO en lugar de una tension a nivel ALTO cuando el nivel de liquido en el
tanque cae por debajo del punto critico.

Modificar el circuito de la Figura 5.2 para trabajar con los diferentes niveles de entrada y generar una
salida a nivel ALTO que active el indicador cuando el nivel de dos tanques caiga por debajo del punto
critico. Realizar el diagrama logico.

Solucion Los sensores de los tanques 4, B'y C se conectan a las entradas del circuito
AND-OR-Inversor, como se muestra en la Figura 5.4. La puerta AND G, com-
prueba el nivel en los tanques 4 y B, la puerta G, comprueba los tanques 4 y
C, y la puerta G, comprueba los tanques B y C. Cuando el nivel del elemento
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quimico en dos tanques cualesquiera desciende, al menos una de las entradas
de cada una de las puertas AND estara a nivel BAJO, haciendo que su salida
sea un nivel BAJO, por lo que la salida final X del inversor estara a nivel
ALTO. Esta salida a nivel ALTO se usa entonces para activar un indicador.

T>

Indicador
denivel
bajo

FIGURA 5.4

Problema relacionado  Escribir la expresion booleana para el circuito 16gico AND-OR-Inversor de la
Figura 5.4 y mostrar que la salida es un nivel ALTO (1) cuando dos entradas

cualesquiera de entre 4, By C estén a nivel BAJO (0).

Circuito l6gico OR-exclusiva

En el Capitulo 3 se ha presentado la puerta OR-exclusiva. Aunque, debido a su importancia este circuito se
considera como una puerta légica con su propio simbolo distintivo, realmente es una combinaciéon de dos
puertas AND, una puerta OR y dos inversores, tal y como muestra la Figura 5.5(a). En las Figuras 5.5 (b) y
(c) se presentan los dos simbolos l6gicos estandar ANSI.

A
X = AB+ AB
A A — =1
B B B—

(a) Diagramalégico (b) Simbolo distintivo ~ (c) Simbolo rectangular
ANSI ANSI

FIGURA 5.5 Diagrama l6gico y simbolos del circuito OR-exclusiva.

La expresion de salida para el circuito de la Figura 5.5 es

X =AB+AB
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La evaluacién de esta expresion se muestra en la tabla de verdad de la Tabla 5.2. Observe que la salida
estd a nivel ALTO sdlo cuando las dos entradas estan a niveles opuestos. A menudo, se emplea el operador
especial OR-exclusiva ®, por lo que la expresiéon X = AB+ AB puede enunciarse como “X es igual a 4 OR-
Exclusiva B” y puede expresarse como:

X=A®B

- — o o |n
— o — o |
O'—‘*—‘OX

TABLA 5.2 Tabla de verdad para la puerta OR-exclusiva.

Circuito l6gico NOR-exclusiva

Como sabemos, el complemento de la funcion OR-exclusiva es la funcion NOR-exclusiva, la cual se obtiene
del siguiente modo:

X = AB+AB = (AB)(AB) =(A+B)(A+B)=AB+AB

Observe que la salida X es un nivel ALTO sélo cuando las dos entradas, 4 y B, estan al mismo nivel.

La funcion NOR-exclusiva puede implementarse invirtiendo la salida de un circuito OR-exclusiva, como
muestra la Figura 5.6(a), o bien se puede implementar directamente a partir de la expresiéon AB+ AB, como
muestra la parte (b) de la figura.

XOR
A A >O_L —=
AB
X B T >o—’7 N
B AB
(A X=AB+AB (b) X=AB+ AB

FIGURA 5.6 Dos formas equivalentes de implementar el circuito NOR-exclusiva.

REVISION DE 1. Determinar la salida (1 o 0) de un circuito AND-OR-Inversor de 4 variables

LA SECCI ON 5.1 para cada una de las siguientes condiciones de entrada:
(@a)A=1,B=0,C=1,D=0

Las respuestas se (b) 4=1,B=1,C=0,D=1

encuentran al (©4=0,B=1,C=1,D=1

final del capitulo. 2. Determinar la salida (1 o 0) de una puerta OR-exclusiva para cada una de las

siguientes condiciones de entrada:
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(a)4=1,B=0 b)A=1,B=1
(©A=0,B=1, (dA=0,B=0

3. Desarrollar la tabla de verdad para un determinado circuito logico de 3 entradas
con la siguiente expresion de salida X = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC.

4. Dibujar un diagrama logico para un circuito NOR-exclusiva.

5.2 IMPLEMENTACION DE LA LOGICA COMBINACIONAL

En esta seccion se emplean ejemplos para ilustrar como implementar un circuito 16gico a partir de una
expresion booleana o una tabla de verdad. También se tratard la minimizacion de un circuito logico uti-
lizando los métodos vistos en el Capitulo 4.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:
= Implementar un circuito lo6gico a partir de una expresion booleana. m Implementar un circuito 16gi-

co a partir de una tabla de verdad. m Minimizar un circuito logico.

Obtencion del circuito l6gico a partir de una expresion booleana

Examinemos la siguiente expresion booleana:

A Para toda expre- X=A4B + CDE

sion booleana existe

un circuito légico y Una répida inspeccion revela que esta expresion esta formada por dos términos,
para todo circuito AB'y CDE, y tienen un dominio de cinco variables. El primer término esta definido
légico existe una por la operacion AND entre 4 y B, y el segundo término queda definido por la mul-
expresion booleana. tiplicacion (AND) de C, D y E. Después, los dos términos se suman (operacion OR)

para dar lugar a la salida X. Estas operaciones se indican en la siguiente estructura
de la expresion:

[T AW
X= AB + CDE

T or

Observe que, en esta expresion, las operaciones AND son dos términos individuales, AB y CDE, que deben
efectuarse antes de aplicar la operacion OR.

Para implementar esta expresion booleana se requiere una puerta AND de 2 entradas para obtener el tér-
mino 4B, y una puerta AND de tres entradas para generar el término CDE. Para combinar los dos términos
obtenidos en las puertas AND se requiere una puerta OR de 2 entradas. El resultado se muestra en la Figura

5.7.
A — ) AB
B_

:D—X:AEH CDE

CDE

S/
E |

FIGURA 5.7 CGircuito l6gico para X = AB + CDE.
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NOTAS INFORMATICAS

Muchos programas de control requieren que una computadora realice operaciones logicas. Un controlador es
un programa de control que se emplea con los periféricos de la computadora. Por ejemplo, un controlador de
raton requiere pruebas logicas para determinar si se ha pulsado un botdén y mas operaciones ldgicas para deter-
minar si se ha movido en sentido horizontal o en sentido vertical. En el nucleo de un procesador se encuen-
tra la unidad aritmético logica (ALU), que realiza dichas operaciones logicas mediante instrucciones de pro-
grama. Toda la logica que se describe en este capitulo también puede ser realizada por la ALU, proporcionan-
do las instrucciones adecuadas.

Veamos otro ejemplo, vamos a implementar la siguiente expresion:
X = AB(CD +EF)

Un examen de esta expresion muestra que se aplica la operacion AND a los términos AB y (CD +EF). El
término CD + EF se obtiene aplicando primero la operacion AND a C'y Dy luego a E y F, y aplicando por
ultimo la operacion OR a estos dos términos. Esta estructura se indica respecto de la expresion del siguiente
modo:

AND

H NOT
——OR

X = AB(CD +EF)
T T  AND

Antes de poder implementar la expresion completa, hay que crear el término suma CD + EF. Para ello,
previamente hay que disponer de los términos CD y EF, pero antes de obtener el término CD es necesario

tener D. Luego, como puede ver, las operaciones logicas deben efectuarse en el orden adecuado.
Las puertas logicas necesarias para implementar X = AB(CD + EF) son las siguientes:

1. Un inversor para obtener D.

2. Dos puertas AND de 2 entradas para obtener CD y EF.
3. Una puerta OR de 2 entradas para obtener CD + EF.
4. Una puerta AND de 3 entradas para generar X.

En la Figura 5.8(a) se muestra el circuito logico correspondiente a esta expresion. Observe que hay un maxi-
mo de tres puertas y un inversor entre una entrada y la salida del circuito (de la entrada D a la salida). A menu-
do, el retardo de propagacion a través del circuito 16gico es una consideracion de gran importancia. Los retar-
dos de propagacién se suman, luego cuantos mas inversores y puertas haya entre la entrada y la salida, mayor
sera el retardo de propagacion.

A menos que un término intermedio, tal como CD + EF de la Figura 5.8(a), se requiera como salida para
algun otro propdsito, usualmente lo mejor es reducir el circuito a su suma de productos con el fin de reducir
el tiempo de retardo de propagacion total. La expresion se convierte en suma de productos como sigue, y el
circuito resultante se muestra en la Figura 5.8(b).

AB(CD + EF) = ABCD + ABEF

Obtencion del circuito l6gico a partir de la tabla de verdad

Si en lugar de partir de una expresion se parte de una tabla de verdad, puede escribirse la suma de productos
que se obtiene de la tabla de verdad, y luego implementar el circuito logico. La Tabla 5.3 especifica una fun-
cién logica.
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A
B L
C—\_ - —

— CD } X = AB(CD + EF)
D4[>QL

E CD + EF
EF
@
A -
B ABCD
c
D
X = ABCD + ABEF
E_
E ABEF

(b) Implementacién de la suma de productos del circuito de la parte (a)

FIGURA 5.8 Circuitos I6gicos para la expresion X = AB(CD+EF) = ABCD + ABEF.

Entradas Salida

A B C X Término producto
0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1 ABC
1 0 0 1 ABC
1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 0

TABLA 5.3

La expresion booleana suma de productos que se obtiene a partir de la tabla de verdad, haciendo la suma
(OR) de los productos para los que X =1 es

X = ABC + ABC
_ El primer término de la expresion se obtiene calculando el producto l6gico (AND) de las tres variables
A,BYy C. El segundo término se obtiene multiplicando (operacion AND) las tres variables 4, By C.
Las puertas logicas necesarias para implementar esta expresion son: tres inversores para obtener las varia-
bles A, By C; dos puertas AND de 3 entradas para obtener los términos ABC y ABC y una puerta OR de 2

entradas para obtener la forma de la funcion final de salida ABC + ABC.
La Figura 5.9 ilustra la implementacion de esta funcion logica.
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A >o | A D/XBC
B >Q a :D—X:KBC+AI§6
C >o I z 3AI§6

FIGURA 5.9 Circuito l6gico para X = ABC + ABC.

EJEMPLO 5.3

Disefiar un circuito logico para implementar la operacion especificada en la tabla de verdad indicada en
la Tabla 5.4.

Entradas Salida

A B C X Término producto
0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1 ABC

1 0 0 0

1 0 1 1 ABC

1 1 0 1 ABC

1 1 1 0

TABLA 5.4
Solucion Observe que X = 1 sdlo para tres de las condiciones de entrada. Por tanto, la

expresion légica es: X = ABC + ABC + ABC.

C B A

"\ ABC
—

[\ ABC
—

FIGURA 5.10
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Las puertas logicas requeridas son tres inversores, tres puertas AND de 3 entra-
das y una puerta OR de 3 entradas. El circuito logico es el que se muestra en
la Figura 5.10.

Problema relacionado  Determinar si el circuito 16gico de la Figura 5.10 puede simplificarse.

EJEMPLO 5.4

Desarrollar un circuito légico con cuatro variables de entrada que s6lo genera un 1 en la salida cuando
tres variables de entrada son 1.

Solucion Para cuatro variables, existen dieciséis posibles combinaciones; de éstas las
que contienen tres 1s son las que se enumeran en la Tabla 5.5, junto con el
correspondiente término producto.

A B C D Término producto
0 1 1 1 ABCD
1 0 1 1 ABCD
1 1 0 1 ABCD
1 1 1 0 ABCD
TABLA 5.5

Se aplica la operacion OR a los productos para obtener la siguiente expresion:
X = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Esta expresion se implementa con el circuito logico AND-OR de la Figura

5.11.
D C B A
\Ei/ ABCD
ABCD
X
ABCD
ABCD

FIGURA 5.11

Problema relacionado  Determinar si el circuito 16gico de la Figura 5.11 puede simplificarse.
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EJEMPLO 5.5

Solucion

Problema relacionado

Reducir el circuito l6gico combinacional de la Figura 5.12 a una forma minima.

= <
PSS e

FIGURA 5.12
La expresion para la salida del circuito es:
X = (ABC)C + ABC +D
Aplicando el teorema de DeMorgan y el algebra booleana se tiene
X= (K+ §+5)C+K+ B+C+D
=AC+BC+CC+A+B+C+D
=AC+BC+C+A+B+£Z+D

=C(A+B+1)+ A+B+D
X=A+B+C+D

El circuito simplificado es una puerta OR de cuatro entradas, como muestra la
Figura 5.13.

A
=
D

FIGURA 5.13

Verificar la expresion minimizada 4 + B + C + D utilizando un mapa de
Karnaugh.

EJEMPLO 5.6

Solucion

Minimizar el circuito légico combinacional de la Figura 5.14. Los inversores para las variables comple-
mentadas no se muestran.

La expresion de salida es:

X = ABC + ABCD + ABCD + ABCD
Desarrollando el primer término para incluir las variables que faltan D'y D
tenemos,




Problema relacionado
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—1

=D

f =
=D
D

FIGURA 5.14

X = ABC(D + D)+ ABCD + ABCD + ABCD
= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Esta suma de productos completa se traslada y simplifica en el mapa de

Karnaugh de la Figura 5.15(a). La implementacion simplificada se muestra en
la parte (b). Los inversores no se muestran.

AB CDI 00 01 . 11 10
D _
01 —
11 /1\ .
o —
(€) | (b)
FIGURA 5.15

Desarrollar el producto de sumas equivalente del circuito de la Figura 5.15(b).

——
REVISION DE

LA SECCION 5.2

—
.

Implementar las siguientes expresiones booleanas tal y como se definen.
(@) X=ABC + AB + AC (b) X=4B(C+ DE)

. Desarrollar un circuito 16gico que genere un 1 en su salida cuando sus tres entra-

das estdn a 1 o cuando sus tres entradas estan a 0.

Simplificar los circuitos de la cuestion 1 utilizando la suma de productos minima.
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5.3 LA PROPIEDAD UNIVERSAL DE LAS
PUERTAS NAND Y NOR

Hasta este momento se han estudiado los circuitos combinacionales que se implementan con puertas
AND, puertas OR ¢ inversores. En esta seccion, se va a tratar la propiedad universal de la puerta
NAND y de la puerta NOR. La universalidad de la puerta NAND significa que puede utilizarse como
un inversor y que pueden emplearse combinaciones de la puerta NAND para implementar las opera-
ciones AND, OR y NOR. Del mismo modo, la puerta NOR se puede utilizar para implementar el inver-
sor (NOT) y las operaciones AND, OR y NAND.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Utilizar las puertas NAND para implementar el inversor, la puerta AND, la puerta OR y la puerta
NOR. = Utilizar las puertas NOR para implementar el inversor, la puerta AND, la puerta OR y la puer-
ta NAND.

La puerta NAND como elemento légico universal

Ao Las puertas NAND La puerta NAND es una puerta universal porque puede utilizarse para generar las

pueden emplearse funciones NOT, AND, OR y NOR. Se puede obtener un inversor a partir de una
para generar cualquier puerta NAND conectando juntas todas las entradas, dando lugar a una unica entra-
funcidn légica. da, como se muestra en la Figura 5.16(a) con una puerta de 2 entradas. La operacion

A i A—%K

(a) Unapuerta AND utilizada como inversor

mED s ID Sen DS
AB = AB AB
B — B —

(b) Dos puertas NAND utilizadas como puerta AND

A
Aﬂ G,
A

G, AB=A+B B:D—A+B
Bﬂ G, )o—,,_
B
(c) Tres puertas NAND utilizadas como puerta OR
A —
A
Dy
2" B

(d) Cuatro puertas NAND utilizadas como puerta NOR

FIGURA 5.16 Aplicacion universal de las puertas NAND.
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AND se puede generar utilizando sélo puertas NAND, como muestra la Figura 5.16(b). La operaciéon OR se
puede obtener con varias puertas NAND, como ilustra la parte (c). Por ultimo, la operacién NOR se obtiene
como se indica en la parte (d) de la figura.

En la Figura 5.16(b), se utiliza una puerta NAND para invertir (complementar) la salida de una puerta
NAND para obtener una funcion AND, como indica la siguiente ecuacion:

X = AB = AB

En la Figura 5.16(c), las puertas NAND G, y G, se emplean para invertir las dos variables de entrada antes
de aplicarlas a la puerta NAND G,. La salida final de la puerta OR se obtiene aplicando el teorema de
DeMorgan del siguiente modo:

X=AB=A+B

En la Figura 5.16(d), la puerta NAND G, se utiliza como un inversor conectado al circuito de la parte (c)
con el fin de obtener la operacion NOR A+ B.

La puerta NOR como un elemento I6gico universal

Al igual que la puerta NAND, la puerta NOR se puede utilizar para generar las funciones NOT, AND, OR y
NAND. Un circuito NOT, o inversor, puede obtenerse a partir de una puerta NOR conectando todas sus

o

>|

(a) Unapuerta NOR utilizada como inversor

A+B

(b) Dos puertas NOR utilizadas como puerta OR

(c) Tres puertas NOR utilizadas como
una puerta AND

S S
AB
B —

(d) Cuatro puertas NOR utilizadas como
una puerta NAND

FIGURA 5.17 Aplicacién universal de las puertas NOR.
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entradas juntas para tener una unica puerta, como se muestra en la Figura 5.17(a) con
A Las puertas NOR  una puerta de 2 entradas. También puede obtenerse una puerta OR a partir de puer-

pueden emplearse tas NOR, como se ilustra en la Figura 5.17(b). Un puerta AND puede construirse uti-
para generar cualquier lizando puertas NOR como muestra la Figura 5.17(c). En este caso, las puertas NOR
funcion légica. G, y G, se usan como inversores y la salida final se obtiene aplicando el teorema de

DeMorgan del siguiente modo:
X=A+B=AB

La Figura 5.17(d) muestra como se usan las puertas NOR para obtener una funciéon NAND.

REVISION DE 1. Utilizando puertas NAND implementar las siguientes expresiones:
LA SECCION 5.3 (@) X=A+B (b) X=AB

2. Utilizando puertas NOR implementar las siguientes expresiones:
(a) X=A+B (b) X =AB

5.4 LOGICA COMBINACIONAL CON PUERTAS NAND Y NOR

En esta seccion se vera como se usan las puertas NAND y NOR para implementar una funcion logica.
Recuerde del Capitulo 3 que la puerta NAND tiene una operacion equivalente denominada negativa-
OR, y que la puerta NOR tiene una operacion equivalente denominada negativa-AND. Veremos como
el uso de los simbolos adecuados para representar las operaciones equivalentes hace la “lectura” del
diagrama l6gico mas facil.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Utilizar puertas NAND para implementar una funcion loégica. m Utilizar puertas NOR para imple-
mentar una funcion légica. = Utilizar el simbolo apropiado en un diagrama logico.

Circuito logico NAND

Como ya se ha dicho, una puerta NAND puede expresarse como una funciéon NAND o una funcién negativa-
OR, ya que por el teorema de DeMorgan:

AB=A+B
NAND T T negativa-OR

Considerando el circuito 16gico de la Figura 5.18, la expresion de salida se desarrolla segin los pasos
siguientes:

X = (AB)(CD)
=(A+B)(C+D)
=(A+B)+(C+D)

Como puede ver en la Figura 5.18, la expresion de salida, 4B + CD, corresponde a la forma de dos térmi-
nos que se multiplican (AND) y luego se suman (OR). Esta expresion muestra que las puertas G, y G, actiian
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A3 AB
B — 2
}X:Am CD
C_
G3 —
D — CD

FIGURA 5.18 Circuito I6gico NAND para X= AB + CD.

como puertas AND, y la puerta G, actiia como puerta OR, como ilustra la Figura 5.19(a). En la parte (b) de
esta figura se presenta este circuito con los simbolos NAND para las puertas G, y G, y un simbolo de la puer-
ta negativa-OR para la puerta G,.

G, actlacomo AND
A_
| @
%AB + CD
o
D— | 3

G, acttiacomo OR

G; actliacomo AND

(a) Diagramalogico NAND original que muestrala operacion
de la puerta correspondiente a la expresion de salida.

Cancelacion de

lainversion
A—— A —o,
5| G | &

AB+CD — AB+ CD

C— Cc—
p— | Gs p— | ©s

Cancelacion delainversion
(b) Diagramalogico equivalente NAND/Negativa-OR. (c) Equivalente AND-OR.

FIGURA 5.19 Desarrollo del equivalente AND-OR del circuito de la Figura 5.18.

Fijese en la Figura 5.19(b) en las conexiones circulo-circulo entre las salidas de las puertas G, y G,, y las
entradas de G,. Puesto que un circulo indica una inversion, dos circulos conectados representan una doble
inversion y, por tanto, se cancelan entre si. Esta cancelacion de inversion se ha podido ver en el desarrollo
anterior para la expresion de salida AB + CD, y se indica por la ausencia, en la misma, de términos con una
barra encima. Luego el circuito de la Figura 5.19(b) es efectivamente un circuito AND-OR, como se muestra
en la Figura 5.19(c).

Diagrama I6gico NAND utilizando simbolos duales. Todos los diagramas 16gicos que utilizan puertas NAND debe-
rian dibujarse utilizando el simbolo NAND o el simbolo equivalente negativa-OR para representar cada puer-
ta, con el fin de reflejar la operacion de la puerta dentro del circuito logico. Los simbolos NAND y
negativa-OR se denominan simbolos duales. Cuando se dibuja un diagrama légico NAND, siempre se em-
plean los simbolos de puerta de tal forma que cada una de las conexiones entre la salida de una puerta y la
entrada de otra sea una conexion circulo-circulo o una conexion no circulo-no circulo.

La Figura 5.20 ilustra el procedimiento de utilizacion de los simbolos duales adecuados para un circuito
NAND con varios niveles de puertas. Aunque es correcto utilizar siempre simbolos NAND, como muestra la
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A & ABC —
B — ABCD

D — =
[ — e
E__})_L_ ~ (ABCD) + EF
. EF = ABCD + EF
— (AB+ C)D + EF
(AB+ C)D + EF

(8) Se necesitan varios pasos del dgebra booleana parallegar alaexpresion de salidafinal.

AND
Lainversion (circulo) cancelalabarra
AND . .,
Lainversion
A —] AB — (circulo)
B AB+C = cancelala
D barra )
Lainversion (AB+C)D + EF
afiade una E OR
barra sobre C F EF LeTvEcien
(circulo) cancela
labarra
AND

(b) La expresion de salida puede obtenerse directamente a partir de la funcién del simbolo de cada pﬂerta del diagrama.

FIGURA 5.20 Ejemplo de utilizacién de los simbolos duales apropiados en un diagrama l6gico NAND.

Figura 5.20(a), el diagrama de la parte (b) es mas facil de “leer” y es preferible. Como puede verse en la Figura
5.20(b), la puerta de salida se ha representado con un simbolo negativa-OR. El simbolo NAND se emplea para
los niveles de puertas anteriores a la puerta de salida y los simbolos para los sucesivos niveles de puertas se
alternan segun se alejan de la salida.

La forma de las puertas indica como apareceran sus entradas en la ecuacion de salida y, por tanto, como
funciona la puerta dentro del circuito l6gico. Cuando se usa el simbolo NAND, las entradas aparecen multi-
plicadas (AND) en la expresion de salida, y cuando se usa el simbolo negativa-OR las entradas aparecen
sumadas (OR), como ilustra la Figura 5.20(b). Puede ver que en el diagrama de simbolos duales de la parte
(b) de la figura es mucho mas facil determinar directamente la expresion de salida, ya que cada simbolo de
puerta indica las relaciones de sus variables de entrada, tal y como aparecen en la expresion de salida.

EJEMPLO 5.7

Volver a dibujar el diagrama 16gico y desarrollar la expresion de salida para el circuito de la Figura 5.21,
utilizando los simbolos duales adecuados.

Solucion Dibujamos de nuevo el diagrama 16gico de la Figura 5.21 utilizando simbolos
equivalentes negativa-OR como se muestra en la Figura 5.22. La expresion de
X obtenida directamente de la operacion logica que indica cada puerta es:

X =(A+B)C+(D+E)F
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FIGURA 5.21
B
c— [ S
X=(A+B)C+ (D+E)F
D D+E
E (D + E)F
F FIGURA 5.22

Problema relacionado  Obtener la expresion de salida a partir de la Figura 5.21, y demostrar que es
equivalente a la expresion obtenida como solucion.

EJEMPLO 5.8

Implementar las siguientes expresiones mediante l6gica NAND usando los simbolos duales apropiados:
(@) ABC +DE (b) ABC+D+E

Solucion Véase la Figura 5.23.
- Lainversion (circulo) - Lainversion (circulo)

é — ABC cancelalabarra é — ABC cancelalabarra
C — C — o

ABC + DE D ABC+D+E
D — E
E— DE Lainversion (circulo) Los circulos afiadenunabarraaD y E
@ cancelalabarra (0)

FIGURA 5.23

Problema relacionado  Convertir los circuitos NAND de las Figuras 5.23(a) y (b) a su equivalente
logico AND-OR.

Logica NOR

Una puerta NOR puede funcionar como NOR o como negativa-AND, como demuestra el teorema de DeMor-
gan:
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A+B=AB
NOR T T negativa-AND

Consideremos el diagrama légico NOR de la Figura 5.24. La expresion de salida se desarrolla asi:

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

W >

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

O 0

FIGURA 5.24 Diagrama l6gico NOR para X = (A+B) (C + D).

Como puede verse en la Figura 5.24, la expresion de salida (4 + B)(C + D) esta formada por dos térmi-
nos a los que primero se les aplica la operacion OR y luego la operacion AND. Esto implica que las puertas
G, y G, operan como puertas OR, y la puerta G, como puerta AND, como muestra la Figura 5.25(a). Este cir-
cuito se ha dibujado de nuevo en la parte (b) de la figura con un simbolo negativa-AND para la puerta G,.

G actdacomo OR Cancelacion de lainversion
A A
B B
(A+B)(C+ D) Gy (A+ B)(C+ D)
; : RO
w actlia
D como AND D - i -
G, actda como OR Cancelacion delainversion
(@ (b)
FIGURA 5.25

Diagrama I6gico NOR utilizando simbolos duales. Como en el diagrama 16gico NAND, el propdsito de utilizar los
simbolos duales es hacer més facil la lectura y el analisis del diagrama, lo que se ilustra en el circuito 16gico
NOR de la Figura 5.26. Cuando el circuito de la parte (a) se redibuja con simbolos duales, se obtiene el cir-
cuito de la parte (b) de la figura; observe que todas las conexiones de salida-entrada son circulo-circulo o no
circulo-no circulo. De nuevo, puede comprobar que la forma de cada puerta indica el tipo de término (AND
u OR) que producira en la expresion de salida, lo que hace que sea mas facil determinar la expresion de sali-
da y més facil también analizar el diagrama logico.

A+B+C+D+E+F
(A+B+C+D)E+F)
(A+B+C+D)E+F)
—((A+ B)IC+D)E+F)
((A+B)C+D)(E+F)
(a) Laexpresion de salida final se obtiene después de aplicar varios pasos del dgebra booleana.

FIGURA 5.26 llustracion del uso de los simbolos duales apropiados en un diagrama légico NOR. (Continta)
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OR
Lainversion (circulo) cancelalabarra
OR
Lainversion
(circulo)

A A+B Y= o
. :DO—C (A+B)C (A+B)C+D cancela
c—d 5 labarra
} [(A+B)C+D](E+F)
Lainversién (circulo) E D_,—C AND
afiade una barraa C. F E+ F Wimirvesen

(circulo) cancela
labarra

AND
OR

(b) Laexpresion de salida puede obtenerse directamente de la funcion de cada simbolo de puerta del. diagrama.

FIGURA 5.26 (Continuacion).

EJEMPLO 5.9

Utilizando los simbolos duales apropiados, dibujar de nuevo el diagrama logico y desarrollar la expresion

de salida para el circuito de la Figura 5.27.

FIGURA 5.27

Solucion En la Figura 5.28 se muestra el nuevo diagrama logico utilizando el simbolo
de la puerta negativa-AND equivalente. La expresion X se obtiene directamen-

te a partir de la funcion logica de cada puerta.

X =(AB+C)(DE+F)

X = (AB + C)(DE + F) = (AB + C)(DE + F)

FIGURA 5.28

Demostrar que la salida del circuito NOR de la Figura 5.27 es igual que la del

Problema relacionado
circuito de la Figura 5.28.
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ion X =(A+B+C i bgico NAND.
REV|S|0N’DE 1. Implementar la expresion X = (A+ B+C)DE usando un diagrama logico
LA SECCION 5.4 2. Implementar la expresion X = ABC + (D + E) usando un diagrama l6gico NOR.

5.5

FUNCIONAMIENTO DE LOS CIRCUITOS LOGICOS
CON TRENES DE IMPULSOS

En esta seccion se examinan varios ejemplos de circuitos 16gicos combinacionales con entradas que
son trenes de impulsos. Hay que tener en mente que la operacion logica de las puertas es la misma para
impulsos que para niveles continuos de entrada. En cualquier instante determinado, la salida de un cir-
cuito logico depende de sus entradas en ese instante, por lo que son de importancia capital las varia-
ciones con el tiempo de las entradas.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Analizar cualquier circuito légico combinacional con trenes de impulsos como entradas. m Desarro-
llar el diagrama de tiempos para cualquier circuito l6gico combinacional de acuerdo con las entradas

especificadas.

La operacion logica que realiza una puerta es la misma independientemente de que a sus entradas se apli-
quen impulsos o niveles constantes. La naturaleza de las entradas (impulsos o niveles constantes) no altera la
tabla de verdad de un circuito. Los ejemplos de esta seccion ilustran el analisis de circuitos légicos combina-
cionales con impulsos de entrada.

A continuacion, se presenta un repaso de la operacion logica que realiza cada puerta, con el fin de anali-
zar los circuitos combinacionales con trenes de impulsos en sus entradas.

1.

La salida de una puerta AND es un nivel ALTO soélo cuando todas las entradas estan a nivel ALTO en
el mismo instante.

La salida de una puerta OR es un nivel ALTO siempre que al menos una de sus entrada esté a nivel
ALTO.

La salida de una puerta NAND es un nivel BAJO sélo cuando todas las entradas estan a nivel ALTO
en el mismo instante.

La salida de una puerta NOR es un nivel BAJO siempre que al menos una de las entradas esté a nivel
ALTO.

EJEMPLO 5.10

Determinar la forma de onda de salida X para el circuito de la Figura 5.29, cuando se aplican las entra-
das 4, By C que se indican.

Solucion La expresion de salida, AB+ AC, indica que la salida X es un nivel BAJO

Problema relacionado  Determinar la forma de onda de salida si la entrada 4 es un nivel ALTO cons-

cuando 4 y B estan a nivel ALTO, o cuando 4 y C estan a nivel ALTO, o cuan-
do todas las entradas estan a nivel ALTO. En la Figura 5.29 se muestra el dia-
grama de tiempos correspondiente a la sefial de salida X. La sefial de salida
intermedia Y, salida de la puerta OR, también se indica en el diagrama.

tante.
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X=A(B+ C)=AB+ AC

FIGURA 5.29

EJEMPLO 5.11

Dibujar el diagrama de tiempos para el circuito de la Figura 5.30, especificando las salidas de las puer-
tas G, G, y G,, siendo las entradas las formas de onda 4 y B que se indican.

Solucion

Problema relacionado

A
B

G,

X=AB+ AB

Cuando las dos entradas estan a nivel ALTO o a nivel BAJO, la salida X se
pone a nivel ALTO, como muestra la Figura 5.31. Observe que se trata de un

circuito NOR-exclusiva. Las salidas intermedias de las puertas G, y G, tam-
bién se muestran en dicha figura.

FIGURA 5.30

A
| | | |
| | | |
| | | |
B 1 1 1 1
| L, } |
| | | | | | |
sdida G, R I i
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
X FIGURA 5.31

Determinar la salida X correspondiente al circuito de la Figura 5.30, si se
invierte la entrada B.
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EJEMPLO 5.12

Determinar la forma de onda de salida X para el circuito l6gico de la Figura 5.32(a), hallando en primer
lugar las formas de onda intermedias en los puntos Y, Y,, ¥, e Y,. Las formas de onda de entrada son las
que se indican en la Figura 5.32(b).

Y.
B

@ D Y,

w

0

(b)

=< o

o<

E

[| i

=<

|

X
© FIGURA 5.32

Solucion Todas las formas de onda intermedias y la forma de onda de salida se muestran
en el diagrama de tiempos de la Figura 5.32(c).

Problema relacionado  Determinar las formas de onda Y}, Y,, ¥, Y, y X si se invierte la entrada 4.

EJEMPLO 5.13

Determinar la forma de onda de salida X para el circuito del Ejemplo 5.12, Figura 5.32(a), directamente
a partir de la expresion de salida.

Solucion En la Figura 5.33 se desarrolla la expresion de salida para el circuito especifi-
cado. La suma de productos indica que la salida es un nivel ALTO cuando 4
esta a nivel BAJO y C esta a nivel ALTO, o cuando B estd a nivel BAJO y
C esta a nivel ALTO, o cuando C esta a nivel BAJO y D esta a nivel ALTO.
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_ X=(A+ B)C+ CD=(A+B)C+CD=AC+BC+CD

(@]

FIGURA 5.33

El resultado se muestra en la Figura 5.34, y es el mismo que se ha obtenido por
el método de las senales intermedias del Ejemplo 5.12. Se indican los términos
producto para cada forma de onda que da lugar a un nivel de salida ALTO.

BC .
" _ CD
AC AC OE—
A ]
| | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I | |
8 | | | | N
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
i | o N
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
DI L0 | ]
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | |
[} 1 1 I

X=AC+ BC+ CD

FIGURA 5.34

Problema relacionado  Repetir este ejemplo si se invierten todas las formas de onda de entrada.

o QI AN e 1. A una de las entradas de un circuito OR-exclusiva se aplica un impulso con #,, =
REVISION DE . :
LA SECCION 5.5 50 us. A la otra entrada, 15 us después de que se genere el flanco de subida del
. primer impulso, se aplica un impulso positivo con ty, = 10 us. Dibujar la salida
en funcion de las entradas.

2. Los trenes de impulsos 4 y B de la Figura 5.29 se aplican al circuito NOR-exclu-
siva de la Figura 5.30. Desarrollar el diagrama de tiempos completo.

5.6 LOGICA COMBINACIONAL CON VHDL (opcional)

El proposito de describir la ldgica utilizando VHDL es que puede programarse en un PLD. En el
Capitulo 4 se ha descrito el método del flujo de datos para escribir un programa VHDL. En esta sec-
cioén opcional, vamos a usar tanto el método de flujo de datos usando expresiones booleanas como el
método estructural para desarrollar el codigo VHDL que describe los circuitos logicos. Vamos a pre-
sentar y a utilizar el componente VHDL para ilustrar las descripciones estructurales. También se abor-
dan algunos aspectos de las herramientas de desarrollo software.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:
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m Describir un componente VHDL y explicar como se emplea en un programa. m Aplicar el método
estructural y el método de flujo de datos para escribir codigo VHDL. m Describir dos herramientas
bésicas de desarrollo software.

Método estructural de programacion en VHDL

El método estructural para escribir una descripcion VHDL de una funcion logica puede compararse con el
montaje de circuitos integrados en una tarjeta de circuito y el establecimiento de las interconexiones entre
ellos mediante cables. Con el método estructural, se describen las funciones ldgicas y se especifica como se
conectan entre si. El componente VHDL es una forma de predefinir una funcion logica para poder emplearla
repetidas veces en un mismo programa o en otros programas. El componente puede utilizarse para describir
cualquier cosa, desde una simple puerta l6gica a una funcion loégica compleja. La sefial VHDL es una forma
de especificar una conexion mediante un “cable” entre componentes.

La Figura 5.35 proporciona una comparacion simplificada del método estructural con una implementacion
hardware en una tarjeta de circuito.

Entradas definidas en lainstruccién port

Interconexiones
Sefales
Circuito
integrado A Componente
VHDL

Circuito
integrado C Coc/qﬁg]l_eme 7
Circuito Componente
integrado B VHDL Salidadefinidaen la

— instruccion port

(a) Implementacién hardware con |égica de funcion fija (b) Implementacion estructural VHDL.

FIGURA 5.35 Comparacién simplificada del método estructural VHDL con una implementacién hardware.
Las sefiales VHDL se corresponden con las interconexiones de la tarjeta de circuito
y los componentes VHDL con los circuitos integrados.

Componentes VHDL

Un componente VHDL describe la logica predefinida que puede almacenarse como una declaracion de paque-
te en una biblioteca VHDL y puede llamarse tantas veces como sea necesario dentro de un programa. Puede
emplear componentes para evitar repetir el mismo co6digo una y otra vez dentro de un programa. Por ejemplo,
puede crear un componente VHDL para una puerta AND vy utilizarlo tantas veces como desee sin tener que
escribir un programa para una puerta AND cada vez que lo necesite.

Los componentes VHDL se almacenan y estan disponibles para su uso cuando se escribe un programa.
Esto es similar, por ejemplo, a disponer de una bandeja de almacenamiento de circuitos integrados mientras
se estda montando un circuito. Cada que vez que se necesita un dispositivo integrado, se toma de la bandeja de
almacenamiento y se coloca sobre la tarjeta de circuito impreso.

El programa VHDL para cualquier funcion logica puede ser un componente y puede emplearse cuando sea
necesario en un programa mas largo mediante la declaracion del componente, que tiene el formato general
siguiente. component es una palabra clave VHDL.
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component nombre_del componente is
port (definiciones de puerto);
end component nombre del componente;

Para simplificar, como se muestra en la Figura 5.36 suponemos que tenemos descripciones de flujo de
datos VHDL predefinidas para una puerta AND de 2 entradas con el nombre de entidad AND gate y para una
puerta OR de 2 entradas con el nombre de entidad OR_gate.

entity AND_gateis
port (A, B: in bit; X: out bit);

A —} end entity AND_gate;
X
B —

architecture ANDfunction of AND_gate is

begin
X <=Aand B;
UG AND end architecture ANDfunction;
de 2 entradas

entity OR_gateis
port (A, B: in bit; X: out hit);

A :Df end entity OR_gate;
X
B architecture ORfunction of OR_gateis

begin
Puerta OR X <=AorB; )
de 2 entradas end ar chitecture ORfunction;

FIGURA 5.36 Programas predefinidos para una puerta AND de 2 entradas y para una puerta OR
de 2 entradas que se empleardn como componentes en el método de flujo de datos.

A continuacion suponemos que estamos escribiendo un programa para un circuito 16gico que tiene varias
puertas AND. En lugar de reescribir el programa de la Figura 5.36 una y otra vez podemos usar una declara-
cion de componente para especificar la puerta AND. La instruccion port de la declaracion del componente
debe corresponderse con la instruccion port de la declaracion de entidad de la puerta AND.

component AND_gate is
port (A, B: in bit; X: out bit);
end component AND gate;

Utilizacién de componentes en un programa. Para emplear un componente en un programa, hay que escribir una
instruccion de instantacion de componente por cada instancia en la que se utilice el componente. Una instan-
tacion de componente es como una solicitud o 1lamada al componente que se va a usar en el programa prin-
cipal. Por ejemplo, el circuito l6gico en forma suma de productos simple de la Figura 5.37 tiene dos puertas
AND y una puerta OR. Por tanto, el programa VHDL para este circuito tendra dos componentes y tres instan-
taciones o llamadas a componente.

INL— g, OUT1
IN2 —
ouT3
INg —
IN4 — ouT2 FIGURA 5.37
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Sefiales. En VHDL, las sefiales son como los hilos que interconectan los componentes montados en una tar-
jeta de circuito impreso. En la Figura 5.37 las sefiales se han etiquetado como OUT1 y OUT2. Las sefiales son
las conexiones internas del circuito logico y se tratan de forma diferente que las entradas y salidas. Mientras
que las entradas y salidas se declaran en la declaracion de entidad utilizando la instruccidn port, las sefiales
se declaran dentro de la arquitectura mediante la instruccion signal, (signal es una palabra clave VHDL).

El programa. El programa para el circuito de la Figura 5.37 comienza con la siguiente declaracion de entidad:
-- Programa para el circuito logico de la Figura 5.37
entity AND OR Logic is
port (IN1, IN2, IN3, IN4: in bit; OUT3: out bit);
end entity AND OR_Logic;

La declaracion de arquitectura contiene las declaraciones de los componentes para la puerta AND y la
puerta OR, las definiciones de las sefiales y las instantaciones de los componentes.

architecture LogicOperation of AND OR_Logic is

component AND _gate is Declaracion de componente para la puerta AND

port (A, B: in bit); X: out bit);
end component AND gate;

component OR gate is
port (A, B: in bit; X: out bit);
end component OR_gate;

Declaracion de componente para la puerta OR

signal OUT1, OUT2: bit; -«—————— Declaracion de las sefiales
begin
G1l: AND_gate port map (A=>IN1, B=>1IN2, X =>OUT1); -~ .
- Instantaciones de
G2: AND_gate port map (A => IN3, B =>IN4, X => OUT2);
G3: OR_gate port map (A => OUTI1, B =>0UT2, X => OUT3);
end architecture LogicOperation;

los componentes

Instantaciones de los componentes. Centrémonos en las instantaciones de los componentes. En primer lugar,
fijese en que las instantaciones de los componentes aparecen entre la palabra clave begin y la instruccion end.
Para cada instantacion, se define un identificador, en este caso, G1, G2 y G3. A continuacion se especifica el
nombre del componente. La instrucciéon port map establece, fundamentalmente, todas las conexiones de la
funcioén logica utilizando el operador =>. Por ejemplo, la primera instantacion,

G1: AND_gate port map (A =>IN1, B=>IN2, X => OUT1);

puede explicarse de la forma siguiente: la entrada A de la puerta AND G1 se conecta a la entrada IN1, la
entrada B de la puerta se conecta a la entrada IN2 y la salida X de la puerta se conecta a la serial OUT 1.

Las tres instrucciones de instantacion describen completamente el circuito 16gico de la Figura 5.37, como
se ilustra en la Figura 5.38.

Aunque el método de flujo de datos usando expresiones booleanas hubiera sido mas facil y, probablemen-
te, la mejor forma de describir este circuito concreto, hemos empleado este simple circuito para explicar el
concepto del método estructural. El Ejemplo 5.14 compara los métodos de flujo de datos y estructural para
escribir un programa VHDL para un circuito 16gico en forma suma de productos.
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IN1

A OUT1
o Gl X

IN2

IN3

OuT1
ouT2
G2 X

—B ouT2
IN4

FIGURA 5.38 Ilustracion de las instrucciones de instantacion y la correspondencia de puertos (port map)
aplicada a la l6gica AND-OR. Las sefiales se indican en negro.

EJEMPLO 5.14

Escribir un programa VHDL para el circuito légico en forma de suma de productos de la Figura 5.39 uti-
lizando el método estructural. Suponemos que se dispone de los componentes para una puerta NAND de
3 entradas y para una puerta NAND de 2 entradas. Observe que la puerta NAND G4 se muestra como

una puerta negativa-OR.
IN1 — ouT1
IN2 — G1
IN3 —
IN4 — ouT2 “—0o
IN5 —{ G2 )o -B ouT4
Q

ING —
IN7 — ouUT3
G3
INg — FIGURA 5.39
Solucion Los componentes y las instantaciones de los componentes se muestran en
negrita.

-- Programa para el circuito 16gico de la Figura 5.39
entity SOP_Logic is
port (IN1, IN2, IN3, IN4, IN5, IN6, IN7, INS: in bit; OUT4: out bit);
end entity SOP Logic;
architecture LogicOperation of SOP_Logic is
-- declaracion de componente para una puerta NAND de 3 entradas

component NAND gate3 is
port (A, B, C: in bit X: out bit);
end component NAND gate3;
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-- declaracion de componente para una puerta NAND de 2 entradas

component NAND gate? is
port (A, B: in bit; X: out bit);
end component NAND gate;

signal OUT1, OUT2, OUTS3: bit;
begin

G1: NAND_gate3 port map (A =>INI1, B=>1IN2, C =>IN3, X => OUT1);
G2: NAND gate3 port map (A =>IN4, B => INS5, C => IN6, X => OUT2);
G3: NAND gate2 port map (A =>IN7, B =>IN8, X => OUT3);

G4: NAND _gate3 port map (A =>OUTI1, B=>0UT2, C => OUT3,
X => 0UT4);

end architecture LogicOperation;

Con fines de comparacion, escribimos el programa para el circuito ldgico de la
Figura 5.39 utilizando el método de flujo de datos.
entity SOP_Logic is
port (IN1, IN2, IN3, IN4, IN5, IN6, IN7, INS: in bit; OUT4: out bit);

end entity SOP_Logic;
architecture LogicOperation of SOP_Logic is
begin

OUT4 <= (IN1 and IN2 and IN3) or (IN4 and INS5 and IN6) or (IN7 and INS);
end architecture LogicOperation;
Como puede ver, el método de flujo de datos da lugar a un cddigo mucho mas
sencillo en el caso de esta funcion 1dgica en concreto. Sin embargo, en situa-
ciones en las que una funcion logica consta de muchos bloques de 16gica com-

pleja, el método estructural puede resultar mas ventajoso que el método de
flujo de datos.

Problema relacionado  Si se afiade otra puerta NAND con entradas IN9 e IN10 al circuito de la Figura
5.39, escribir una instantacion de componente para anadirla al programa.
Especifique cualquier otro cambio que sea necesario realizar en el programa.

Aplicacion de herramientas de desarrollo software

Como ya sabemos, debe utilizarse un paquete de desarrollo software para implementar un disefio HDL en un
dispositivo objetivo. Una vez que la logica se ha descrito empleando un lenguaje de descripcion hardware y
se ha introducido mediante una herramienta software, denominada editor de cddigo o de texto, puede probar-
se mediante simulacion con el fin de verificar que funciona correctamente antes de programar realmente el
dispositivo objetivo. El uso de herramientas de desarrollo software permite disefar, desarrollar y probar la
légica combinacional antes de implementarla en el hardware. En el Capitulo 11 se estudian mas en detalle las
herramientas de desarrollo software.
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)= B
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window ﬂ
Combinational
(A, B, C,D: bit; X, Y: bit );
Combinational;
Example o Combinational
X<=(A B) C;
Y<=C D;
Example;
KT 3y

FIGURA 5.40 Programa VHDL para un circuito I6gico combinacional como aparece en una pantalla
de un editor de texto genérico, que forma parte de una herramienta de desarrollo software.

Las herramientas de desarrollo software tipicas permiten introducir el cédigo VHDL en un editor de texto
especifico de la herramienta de desarrollo concreta que se esté utilizando. En la Figura 5.40 se muestra una
pantalla de computadora que contiene el cédigo VHDL de un circuito 16gico combinacional escrito en un edi-
tor de texto genérico. Como puede verse, muchos editores de codigo proporcionan funcionalidades mejoradas
tales como resaltar las palabras clave.

Una vez que se ha escrito el programa en el editor de texto, se pasa al compilador. El compilador toma el
c6digo VHDL de alto nivel y lo convierte en un archivo que puede descargarse en el dispositivo objetivo. Una
vez que el programa se ha compilado, se puede crear una simulacioén para probarlo. Los valores de entrada
simulados se insertan en el disefio 16gico y se puede proceder a la verificacion de las salidas.

Las formas de onda de entrada se especifican mediante una herramienta software denominada editor de
formas de onda, como la mostrada en la Figura 5.41. Las formas de onda de salida se generan mediante una
simulacion del codigo VHDL que se ha escrito en el editor de texto de la Figura 5.40. La simulacion de la
forma de onda proporciona las salidas resultantes X e Y para todas las combinaciones desde 0000, hasta 1111,
de las entradas 4, B, C'y D.

;lElﬁ_lI
Name: 50.0 ns 100.0 ns 150.0 ns 200.0 ns 250.0 ns 300.0 ns 4
| | | | | |
Ew~ D |
- C | I I
= A el s s SR =R B e R E
- Y | |
KT Ll;l

FIGURA 5.41 Un editor de formas de onda tipico que muestra las formas de onda simuladas
para el circuito ldgico descrito por el codigo VHDL de la Figura 5.40.
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Como se ha establecido en el Capitulo 3, no debe olvidar que en la creacion de cualquier sistema digital
deben tenerse en cuenta diversas caracteristicas de funcionamiento de los circuitos logicos. Por ejemplo, el
retardo de propagacion determina la velocidad o frecuencia a la que el circuito l6gico puede funcionar. Puede
utilizarse una simulacion de temporizacion para simular el retardo de propagacion a través del disefio 16gico
en el dispositivo objetivo.

REVISION DE 1. ;Qué es un componente VHDL?
LA SECCION 5.6 2. Explicar cudl es el proposito de una instantacion de componente en una arquitec-
) tura de programa.

3. ;Como se establecen las interconexiones entre los componentes en VHDL?

4. ;Qué método representa el uso de componentes en un programa VHDL?

5.7 LOCALIZACION DE AVERIAS

Las secciones anteriores nos han introducido en el modo de operacién de los circuitos 16gicos combi-
nacionales y las relaciones entre las entradas y las salidas. Estos conocimientos son esenciales cuando
hay que localizar una averia en un circuito digital, ya que se debe conocer qué niveles logicos o sefia-
les hay que buscar en el circuito para un conjunto dado de condiciones de entrada.

En esta seccion, se utiliza un osciloscopio para localizar averias en un circuito logico de funcion
fija cuando una salida de una puerta esta conectada a varias entradas de otras puertas. También se pre-
senta un ejemplo de métodos de andlisis y seguimiento de sefiales utilizando un oscilosopio o un ana-
lizador 16gico para localizar un fallo en un circuito 16gico combinacional.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Definir nodo de circuito. m Utilizar un osciloscopio para encontrar un fallo en un nodo de circuito.
m Utilizar un osciloscopio para encontrar un circuito abierto en la salida de una puerta. m Utilizar un
osciloscopio para encontrar un cortocircuito en la salida o la entrada de una puerta. m Utilizar un osci-
loscopio o un analizador 16gico para seguir una sefial en un circuito légico combinacional.

En un circuito l6gico combinacional, la salida de una puerta puede conectarse a dos o mas entradas de otra

puerta, como muestra la Figura 5.42. Las interconexiones se cruzan en un punto eléctrico comun que se deno-
mina nodo.
La puerta G, de la Figura 5.42 excita al nodo, y las demas puertas representan las cargas conectadas al nodo.
Una puerta excitadora puede excitar a un determinado nimero de entradas de puertas de carga, hasta el maxi-
mo determinado por su fan-out especifico. En esta situacion, se pueden producir diversos tipos de fallos.
Algunos de estos tipos de fallos son dificiles de aislar en una puerta, ya que todas las puertas conectadas al
nodo se ven afectadas. Los fallos mas comunes son los siguientes:

1. Salida en circuito abierto en la puerta excitadora. Este fallo da lugar a pérdida de la sefial en todas las
puertas de carga.

2. Entrada en circuito abierto en una puerta de carga. Este fallo no afectara al funcionamiento de ningu-
na otra puerta conectada al nodo, pero hara que no se detecte sefial de salida en la puerta que falla.

3. Salida cortocircuitada de la puerta excitadora. Este fallo puede dar lugar a que el nodo permanezca
en estado BAJO (cortocircuitado a masa) o en estado ALTO (cortocircuitado a V).

4. Entrada cortocircuitada en una puerta de carga. Este fallo también hace que el nodo se mantenga a
nivel BAJO (cortocircuitado a masa) o en estado ALTO (cortocircuitado a V).
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Puerta excitadora Nodo

N

i ) A

Puertas de carga

FIGURA 5.42 Ilustracion de un nodo en un circuito ldgico.

Cuando se estan localizando averias en circuitos 16gicos, se debe empezar por una com-
probacion visual con el fin de localizar los problemas obvios. La inspeccion visual debe-
ria incluir los conectores ademas de los componentes. Los conectores externos se usan
frecuentemente para llevar a una tarjeta de circuito las sefiales, la alimentacion y la masa.
Las superficies de contacto de los conectores deben estar limpias y deben tener una
buena fijacion mecanica. Un conector sucio puede producir un fallo intermitente o com-
pleto del circuito. Los conectores externos se pueden limpiar con un borrador de lapiz
normal y un bastoncillo humedecido en alcohol. También se deberian comprobar todos
los conectores para localizar los pines que no estén bien ajustados.

CONSEJOS
PRACTICOS

Localizacion de los fallos mas comunes

Salida en circuito abierto en la puerta excitadora. En este caso no se detectan impulsos en el nodo. Con el circui-
to alimentado, un nodo en circuito abierto dara lugar, normalmente, a un nivel “flotante”, lo que puede indi-
carse mediante ruido, como se ilustra en la Figura 5.43.

Entrada en circuito abierto en una puerta de carga. Si la salida de la puerta excitadora no esta en circuito abierto,
entonces hay que probar si la entrada de una puerta de carga esta en circuito abierto. Permaneciendo las entra-
das de las puertas no pertenecientes al nodo a nivel ALTO, se comprueba con el osciloscopio la salida de cada
una de las puertas, como se indica en la Figura 5.44. Si una de las entradas conectadas al nodo esta en circui-
to abierto, no se detectaran impulsos en la salida de la misma.

Salida o entrada cortocircuita a masa. Si la salida esta cortocircuitada a masa en la puerta excitadora o la entra-
da a una puerta de carga esta cortocircuitada a masa, esto hara que el nodo permanezca a nivel BAJO, como
se ha dicho anteriormente. Una rapida comprobacion con la sonda del osciloscopio lo detectara, como se
muestra en la Figura 5.45. Un cortocircuito a masa en la salida de la puerta excitadora o en la entrada de cual-
quier puerta de carga dara lugar a este sintoma, por lo que deben hacerse mas comprobaciones para aislar el
cortocircuito en una puerta en concreto.

Analisis y seguimiento de sefiales

Aunque los métodos de aislamiento de cortocircuitos y circuitos abiertos en un nodo son muy ttiles en oca-
siones, una técnica mas general para la localizacion de fallos es el seguimiento de sefiales, la cual tiene un
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El osciloscopio puede indicar un nivel "flotante”.
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Si no se detectan impulsos en el pin de salida de la puertaen IC1, hay un circuito abierto interno.
Si se detectan impulsos directamente en el pin de salida pero no en las interconexiones del nodo,
laconexién entre @ piny latarjeta esta en circuito abierto.

FIGURA 5.43 Salida en circuito abierto en la puerta excitadora. Para simplificar,
se supone que hay un nivel ALTO en la entrada de una puerta.
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caracteristicas Comprobar el pin de salida de cada puerta conectada a nodo, estando |as restantes entradas
del 74AHCO0. delapuertaanivel ALTO. Si no se detectan impulsos en una salida quiere decir que una

entrada o una salida de puerta esta en circuito abierto.

FIGURA 5.44 Entrada en circuito abierto de una puerta de carga.
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Hay un nivel BAJO en todos
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FIGURA 5.45 Salida cortocircuitada en una puerta excitadora o entrada cortocircuitada en una puerta de carga.

gran valor para el técnico en casi todos los casos de fallo. La medida de la sefial se realiza con un oscilosco-
pio o un analizador légico.

Baésicamente, el método de seguimiento de sefiales requiere que se observen las formas de onda y sus rela-
ciones temporales en todos los puntos accesibles del circuito l6gico. Se puede comenzar por las entradas y, a
partir del analisis del diagrama de tiempos de la sefial en cada punto, determinar cudl es el primer punto en
que la sefial es incorrecta. Normalmente, con este procedimiento se puede aislar el fallo en una puerta espe-
cifica. También se puede usar el método de comenzar por la salida y continuar hacia atras hasta las entradas.

El procedimiento general del seguimiento de sefiales comenzando por las entradas es el siguiente:

Dentro del sistema, definir la seccion del circuito 16gico que se sospecha que esta fallando.
Comenzar en las entradas de la seccion que se va a examinar. Para este estudio, suponemos que las for-
mas de onda de entrada proceden de otras partes del sistema que son correctas.

Para cada puerta, empezando por la entrada y yendo hacia la salida del circuito 16gico, se observa la
forma de onda de salida de la puerta y se compara con las formas de onda de entrada, utilizando el osci-
loscopio o el analizador logico.

Determinar si la sefial de salida es correcta utilizando nuestros conocimientos sobre la operacion 16gi-
ca de la puerta.

Si la salida es incorrecta, en la puerta bajo prueba puede estar el fallo. Extraiga el CI que contiene la
puerta de la que se sospecha que produce el fallo, y compruébelo fuera del circuito. Si la puerta falla,
reemplace el CI. Si funciona correctamente, el fallo esta en la circuiteria externa o en otro CI al que
esta conectado el que se esta probando.

Si la salida es correcta, pase a la puerta siguiente. Continlle comprobando cada puerta hasta observar
una forma de onda incorrecta.

La Figura 5.46 es un ejemplo que ilustra el procedimiento general para un circuito 16gico especifico, en el
que se siguen los pasos que a continuacion se indican:

Paso 1. Observar la salida de la puerta G, (punto de prueba 5) respecto a sus entradas. Si es correcta,

probar el inversor siguiente. Si la salida no es correcta, la puerta o sus conexiones estan mal; o,
si la salida estd a nivel BAJO, la entrada de la puerta G, puede estar cortocircuitada.
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Pasol Paso 2 Paso 3

O Si escorrecta, ir a paso 2. O Si escorrecta, ir a paso 3. O Si escorrecta, ir al paso 4.

O Si esincorrecta, comprobar |C2 O Si esincorrecta, comprobar IC1 Si esincorrecta, comprobar 1C2
y las conexiones. y las conexiones Oy las conexiones

] L.

El osciloscopio se dispara externamente
en el punto de prueba 1 (TP1).

74AHCO04
74AHCO0

Paso 4
O Si escorrecta, ir al paso 5. O Si escorrecta, € circuito esta bien.
0O Si esincorrecta, comprobar 1C2 O Si esincorrecta, comprobar 1C2

y las conexiones. y las conexiones.

FIGURA 5.46 Ejemplo de andlisis y seguimiento de sefiales
en una parte de una tarjeta de circuito impreso.
TP (test point) indica punto de prueba.

Paso 2. Observar la salida del inversor (TP6) respecto a la entrada. Si es correcta, probar la puerta
siguiente, G,. Si la salida no es correcta, el inversor o sus conexiones estan mal; o, si la salida
esta a nivel BAJO, la entrada de la puerta G, puede estar cortocircuitada.

Paso 3. Observar la salida de la puerta G, (TP7) respecto a las entradas. Si es correcta, probar la puer-
ta siguiente, G,. Si la salida no es correcta, el inversor o sus conexiones estdn mal; o, si la sali-
da esta a nivel BAJO, la entrada de la puerta G, puede estar cortocircuitada.
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Paso 4. Observar la salida de la puerta G; (TP8) respecto a sus entradas. Si es correcta, probar la puer-
ta G,. Si la salida no es correcta, la puerta o sus conexiones estan mal; o, si la salida est4 a nivel
BAJO, la entrada de la puerta G, (TP9) puede estar cortocircuitada.

Paso 5. Observar la salida de la puerta G, (TP9) respecto a sus entradas. Si es correcta, el circuito esta
bien. Si la salida no es correcta, la puerta o sus conexiones estan mal.

EJEMPLO 5.15

Determinar el fallo en el circuito lo6gico de la Figura 5.47(a) utilizando el andlisis de sefiales. Debe obser-
var las formas de onda de color gris de la Figura 5.47(b). Las formas de onda en negro son correctas y
se proporcionan con propositos de comparacion.

|
Salida :
inversor

|

:

C

@ (b)
FIGURA 5.47
Solucion 1. Determinar cual es la forma de onda correcta para cada puerta. Las formas de

onda correctas se muestran en color negro en la Figura 5.47(b), sobreimpresas
a las formas de onda medidas realmente.

2. Comparar las formas de onda puerta por puerta hasta encontrar una sefial medi-
da que no se corresponda con la sefial correcta.

En este ejemplo, todas las comprobaciones son correctas hasta llegar a la
puerta G,. La salida de ésta es incorrecta de acuerdo con las diferencias que se
indican. Un analisis de la sefial pone de manifiesto que, si la entrada D de la
puerta G, esta en circuito abierto y opera como un nivel ALTO, se obtendria la
forma de onda de salida medida (mostrada en negro). Observe que la salida de
G, también es incorrecta ya que la entrada procedente de G, es incorrecta.
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cionamiento del circuito.

Problema relacionado

Reemplace el circuito integrado que contiene a G,, y pruebe de nuevo el fun-

Para las entradas de la Figura 5.47(b), determinar la sefial de salida del circui-
to logico (salida de G,), si la salida del inversor esta en circuito abierto.

|
CONSEJOS
PRACTICOS

Como ya sabemos, probar y localizar los fallos en circuitos logicos frecuentemente
requiere observar y comparar dos formas de onda digitales de forma simultanea, tal
como una entrada y la salida de una puerta, en un osciloscopio de doble canal. Para las

formas de onda digitales, el osciloscopio siempre deberia configurarse con acoplamien-
to DC en cada entrada de canal, para evitar los “desplazamientos” del nivel de tierra.
Debera determinar donde se encuentra el nivel de 0 V en la pantalla para ambos canales.

Para comparar la temporizacion de las formas de onda, el osciloscopio deberia dis-
pararse solo desde un canal (no utilice el disparo en modo vertical o compuesto). El
canal seleccionado para disparo deberia ser siempre aquél que tenga la frecuencia mas

baja, cuando sea posible.

REVISION DE
LA SECCION 5.7

N

1. Enumerar cuatro tipos de fallos comunes en las puertas logicas.
Una entrada de una puerta NOR estd externamente cortocircuitada a +V.

(Como afecta esta condicion al funcionamiento de la puerta?

3. Determinar la salida de la puerta G, de la Figura 5.47(a), si se aplican las entra-
das de la Figura 5.47(b), para los fallos siguientes:

(a) Una entrada de G, cortocircuitada a masa.

(b) La entrada del inversor cortocircuitada a masa.

(¢) Una salida en circuito abierto en G;.

APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

En esta aplicacion a los sistemas digitales, se desarrolla la
l6gica de control de un sistema digital que permite contro-
lar el fluido que hay en un tanque de almacenamiento. El
propésito de la logica es mantener un nivel apropiado de
fluido controlando las véalvulas de entrada y de salida. La
logica también tiene que controlar la temperatura del flui-

do dentro de un determinado rango y disparar una alarma
si el sensor de nivel o el sensor de temperatura falla.

Funcionamiento basico
del sistema

Las salidas de la logica de control del sistema controlan la
entrada de fluido, la salida de fluido y la temperatura del
mismo. La légica de control actiia sobre una valvula de
entrada que permite que el fluido entre en el tanque hasta
que el sensor de nivel alto se activa al quedar sumergido en
el fluido. Cuando el sensor de nivel alto estd sumergido
(activado) la logica de control cierra la valvula de entrada.
El fluido contenido en el tanque debe mantenerse dentro
de un rango de temperatura especificado, el cual queda
determinado por dos sensores de temperatura. Uno de los
sensores de temperatura indica si el fluido esta demasiado
caliente y el otro si el fluido esta demasiado frio. La 16gi-
ca de control activa un elemento de calefaccion si los sen-
sores de temperatura indican que el fluido estd demasiado



frio. La légica de control mantiene abierta la valvula de
salida siempre que el sensor de nivel bajo esté sumergido
y el fluido se encuentre a la temperatura adecuada. Cuando
el nivel de fluido cae por debajo del sensor de nivel bajo,
la logica de control cierra la valvula de salida.

Requisitos de operaciéon

Los niveles maximo y minimo de fluido quedan determi-
nados por las posiciones de los sensores de nivel del tan-
que. La salida de cada sensor estara a nivel ALTO mientras
que esté sumergido en el fluido y estard a nivel BAJO
cuando no quede sumergido. Cuando la salida del sensor
de nivel alto esta a nivel BAJO, la l6gica de control gene-
ra un nivel ALTO y abre la valvula de entrada. Cuando la
salida del sensor de nivel alto estd a nivel ALTO, la l6gica
de control genera un nivel BAJO y cierra la valvula de
entrada.

Antes de abrir la valvula de salida, el fluido debe
encontrarse dentro del rango de temperatura especificado.
Un sensor genera un nivel ALTO cuando el fluido esta muy
caliente y el otro sensor de temperatura genera un nivel
ALTO cuando la temperatura es demasiado baja. La logi-
ca de control genera un nivel ALTO para activar el elemen-
to de calefaccion cuando se tiene la indicacion de tempe-
ratura baja; en caso contrario, el elemento de calefaccion
esta apagado. Cuando aparece la condicion de temperatura
alta, se activa una alarma.

Cuando el sensor de nivel bajo genera una salida a
nivel ALTO (lo que indica que esta sumergido) y la salida
de los dos sensores de temperatura estan a nivel BAJO (lo
que indica que el fluido esta a la temperatura correcta), la

Vavulade entrada
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logica de control abre la valvula de salida. Si la salida del
sensor de nivel bajo pasa a nivel BAJO o si las salidas de
los sensores de temperatura pasan a nivel ALTO, la 16gica
de control cierra la valvula de salida.

Si la logica de control detecta un fallo en cualquiera de
los sensores o una condicion de temperatura muy alta, se
activa una alarma. Un fallo en un sensor de nivel se produ-
ce cuando el sensor de nivel alto estd activado y el sensor
de nivel bajo no lo esta. Un fallo en un sensor de tempera-
tura se indica mediante la activacion de los dos sensores a
un mismo tiempo. La Figura 5.48 muestra el sistema de
control del tanque.

En la Tabla 5.6 se resumen las entradas y las salidas
del sistema y en la Tabla 5.7 se ilustra la tabla de verdad.

Disefio de la l6gica de control

Hay cuatro salidas diferentes, una para la valvula de entra-
da, una para la valvula de salida, una para el sistema de
calefaccion y una para la alarma. Vamos a abordar el dise-
flo como cuatro circuitos 16gicos separados.

Logica de la valvula de entrada Comenzamos disefiando
el circuito 16gico para la valvula de entrada. La salida de
este circuito 1ogico es la variable Virapa- El primer paso
consiste en transferir los datos de la tabla de verdad a un
mapa de Karnaugh y desarrollar una expresion suma de
productos.

Las variables de entrada L, L;, T, y T, son las varia-
bles del mapa y los estados de Viyrraps S€ dibujan y agru-
pan como se muestra en la Figura 5.49(a). Los Os del mapa
son las condiciones de entrada cuando la valvula de entra-
da esta cerrada y los 1s son las condiciones de entrada

s
1 | \
g
——<{P Sensor dealto nivel
VENTRADA L
L
ANEiie A L égica de control
einterfaz
Sensor de bajo nivel
Elemento de .
i Vélvulade salida
calefaccion
VeaLioa Te|T |H < Sensores de

temperatura
[l

Y

FIGURA 5.48 Tanque de almacenamiento de fluido con controles y sensores de nivel y de temperatura.
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ENTRADAS DE LA LOGICA DE CONTROL

Variable Descripcion Nivel activo Comentarios
g Sensor de nivel alto ALTO (1) El sensor esta sumergido
L Sensor de nivel bajo ALTO (1) El sensor esta sumergido
Ty Sensor de temperatura alta ALTO (1) Temperatura muy alta
T, Sensor de temperatura baja ALTO (1) Temperatura muy baja
SALIDAS DE LA LOGICA DE CONTROL
Variable Descripcion Nivel activo Comentarios
Ventrapa  Valvula de entrada ALTO (1) Vélvula abierta
Viaupa  Valvula de salida ALTO (1) Vélvula abierta
H Elemento de calefaccion ALTO (1) Calefaccion activada
A Alarma ALTO (1) Fallo de sensor o condicion de temperatura alta
TABLA 5.6 Entradas y salidas de la l6gica de control del tanque.
Entradas Salidas
Ly L Ty T, Vimmems Veanmmn 247 A Comentarios
0 0 0 0 1 0 0 0 Rellenar/calefaccion apagada
0 0 0 1 1 0 1 0 Rellenar/calefaccion encendida
0 0 1 0 1 0 0 1 Rellenar/calefaccion apagada/alarma
0 0 1 1 0 0 0 1 Fallo sensor de temp./alarma
0 1 0 0 1 1 0 0 Rellenar y vaciar/ calefaccion apagada
0 1 0 1 1 0 1 0 Rellenar/calefaccion encendido
0 1 1 0 1 0 0 1 Rellenar/calefaccion apagada/alarma
0 1 1 1 0 0 0 1 Fallo sensor de temp./alarma
1 0 0 0 0 0 0 1 Fallo sensor de nivel/alarma
1 0 0 1 0 0 0 1 Fallo sensor de nivel/alarma
1 0 1 0 0 0 0 1 Fallo sensor de nivel/alarma
1 0 1 1 0 0 0 1 Fallo de varios sensores /alarma
1 1 0 0 0 1 0 0 Vaciar/calefaccion apagada
1 1 0 1 0 0 1 0 Calefaccion encendida
1 1 1 0 0 0 0 1 Calefaccion apagada/alarma
1 1 1 1 0 0 0 1 Fallo de sensor de temp/alarma

TABLA 5.7 Tabla de verdad para la l6gica de control del tanque.

cuando dicha vélvula est4 abierta. La expresion suma de
productos resultante para la logica de la valvula de entrada
da lugar a la implementacion NAND mostrada en la parte
(b) de la figura.

Logica de la valvula de salida A continuacion disefia-
mos el circuito l6gico para la valvula de salida. La salida

de este circuito 16gico es Vg, ps- De nuevo, el primer paso
consiste en transferir los datos de la tabla de verdad a un
mapa de Karnaugh y desarrollar una expresion suma de
productos.

La variables de entrada, L,, L,, T, y T, son las varia-
bles del mapa y los estados de V,; p, s€ dibujan y agrupan
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(b) Circuito l6gico

FIGURA 5.49 Simplificacién mediante el mapa de Karnaugh e implementacién de la I6gica de la valvula de entrada.

como se muestra en la Figura 5.50(a). Los Os del mapa son
las condiciones de entrada cuando la valvula de salida esta
cerrada y los s son las condiciones de entrada cuando
dicha valvula esta abierta. La expresion suma de productos
resultante para la logica de la valvula de salida da lugar a
la implementacion NAND mostrada en la parte (b).
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(I 00 01/ 11 10
00 0 0 0 0
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1)
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Vaatipa = LiTHTL

(a) MapadeVgp |pa

T, @% VeaLion

(b) Circuito l6gico

FIGURA 5.50 Simplificacion mediante el mapa de Karnaugh
e implementacion de la l6gica de la vélvula de salida.

Cédigo VHDL para la l6gica de

las valvulas de entrada

y de salida (opcional)

Una misma entidad y arquitectura describen la 16gica de
la valvula de entrada y la l6gica de la valvula de salida

utilizando el método de flujo de datos, como muestra el
siguiente programa.

entity TankControl is
port (LL, LH, TH, TL in bit; Ventrada,
Vsalida: out bit);
end entity TankControl;
architecture ValveLogic of TankControl is
begin
Ventrada <= (not LH and not TH) or
(not LH and not TL);
Vsalida <= LL and not TH and not TL;

end architecture ValveLogic;

Se ha disefiado y desarrollado el codigo VHDL para la
logica de las valvulas de entrada y de salida. Ahora, es el
momento de que complete el resto del disefio de la 16gica
de control para el elemento de calefaccion y la alarma, y
de que escriba el programa VHDL para implementar la
loégica en un dispositivo objetivo.

Practica de sistemas

®m  Actividad 1. Utilizando la Tabla 5.7 y el método de
mapa de Karnaugh, disefiar la 16gica para controlar el
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Una fotografia de una réplica de un tanque de almacenamiento del laboratorio de electronica del Yuba College en
California. La logica de control se ha programado en un PLD sobre una tarjeta de desarrollo y se ha conectado

al tanque para controlar el llenado y el vaciado del mismo. Cortesia de Doug Joksch.

elemento de calefaccion del tanque. Utilice puertas B Actividad opcional. Escribir la arquitectura y la enti-
NAND e inversores para implementar el circuito. dad VHDL para la légica completa, modificando el

Actividad 2. Disefiar la 16gica para activar la alarma. codigo anteriormente desarrollado para la 1ogica de las

Actividad 3. Combinar la logica de cada una de las

valvulas de entrada y de salida.

cuatro funciones de control del tanque en un diagrama

l6gico completo.

RESUMEN

La logica AND-OR genera una expresion de salida en forma de suma de productos.

La logica AND-OR_Inversor genera una forma suma de productos complementada, la cual real-
mente es una forma producto de sumas.

El simbolo operacional para la operacion OR-Exclusiva es @. Una expresion OR-Exclusiva
puede expresarse de dos formas equivalentes

AB+AB=A®B

Para hacer un analisis de un circuito logico, se parte del circuito 16gico y se desarrolla la expre-
sion de salida booleana o la tabla de verdad, o ambas.

La implementacion de un circuito 16gico es el proceso por el que, partiendo de las expresiones
booleanas de salida o de la tabla de verdad, se desarrolla un circuito que genera la funcion de
salida.

Todos los diagrama logicos NAND y NOR deben dibujarse empleando los simbolos duales apro-
piados, de modo que las salidas invertidas (con circulo) se conecten a entradas invertidas y las sali-
da no invertidas (sin circulo) se conecten a entradas no invertidas.

Cuando se conectan dos indicadores de negacion (circulos), se cancelan entre si.
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Un componente VHDL es una funcion 16gica predefinida que se almacena para utilizarla a lo largo
de un programa o en otros programas.

Una instantacion de componente se utiliza para llamar a un componente en un programa.

Una sefial VHDL actia como una interconexion interna en una descripcion estructural VHDL.

Las palabras clave y otros términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
glosario final del libro.

Componente Una funcionalidad VHDL que puede utilizarse para predefinir una funcion logica
que puede emplearse a lo largo de un programa o programas.

Negativa-AND La operacion dual de una puerta NOR cuando las entradas son activas a nivel
BAJO.

Negativa-OR La operacion dual de una puerta NAND cuando las entradas son activas a nivel
BAJO.

Nodo Punto de conexion comun en un circuito, en el que la salida de una puerta se conecta a una
o mas entradas de puerta.

Puerta universal Tanto una puerta NAND como NOR. El término universal se refiere a la pro-
piedad de aquellas puertas que permiten que cualquier operacion logica pueda ser implementada
mediante ellas o mediante una combinacion de puertas de ese tipo.

Seguimiento de sefiales Técnica de localizacion de averias mediante la cual se observan las
sefiales paso a paso, comenzando en la entrada y siguiéndolas hasta la salida, o viceversa. En cada
punto, las formas de ondas observadas se comparan con la sefial correcta que deberia haber en ese
punto.

Seiial Una forma de onda; un tipo de objeto VHDL que almacena datos.

Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

1. La expresion de salida para un circuito AND-OR que tiene una puerta AND con las entradas
A, B, Cy D y una puerta AND con las entradas £y F es

(a) ABCDEF b)A+B+C+D+E+F
(©(A+B+C+D)E+F) (d) ABCD + EF
2. Un circuito légico con una salida ABC + AC consta de
(a) Dos puertas AND y una puerta OR
(b) Dos puertas AND, una puerta OR y dos inversores
(¢) Dos puertas OR, una puerta AND y dos inversores
(d) Dos puertas AND, una puerta OR y un inversor.
3. Para implementar la expresion ABCD + ABCD + ABCD, se necesita una puerta OR y
(a) una puerta AND
(b) tres puertas AND
(c) tres puertas AND y cuatro inversores
(d) tres puertas AND y tres inversores
4. La expresion ABCD + ABCD + ABCD
(a) no puede simplificarse
(b) puede simplificarse a ABC + AB
(¢) puede simplificarse a ABCD + ABC
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(d) ninguna de las respuestas anteriores es correcta

5. La expresion de salida de un circuito AND-OR_Inversor que tiene una puerta AND con entra-
das 4, B, C'y D y una puerta AND con entradas E'y F es

(a) ABCD +EF

(b) A+B+C+D+E+F
() (A+B+C+D)(E+F)
(d) (A+B+C+D)E+F)

6. Una expresion OR-Exclusiva se expresa como
(@) AB+AB
(b) AB+ AB
(©) (A+B)(A+B)
(d) (A+B)+(A+B)
7. La operacion AND se puede generar con
(a) dos puertas NAND

(b) tres puertas NAND
(¢) una puerta NOR
(d) tres puertas NOR
8. La operacion OR se puede generar con
(a) dos puertas NOR (b) tres puertas NAND
(¢) cuatro puerta NAND (d) las respuestas (a) y (b)

9. Cuando se usan simbolos duales en un diagrama légico
(a) las salida invertidas (con circulo) se conectan a las entradas invertidas (con circulo)
(b) los simbolos NAND generan las operaciones AND
(c) los simbolos negativa-OR generan las operaciones OR
(d) todas las respuestas son verdaderas
(e) ninguna respuesta es verdadera
10. Todas las expresiones booleanas pueden implementarse con
(a) solo puertas NAND
(b) so6lo puertas NOR
(c¢) combinaciones de puertas NAND y NOR
(d) combinaciones de puertas AND, puertas OR e inversores
(e) todas las anteriores
11. Un componente VHDL
(a) puede usarse s6lo una vez en cada programa
(b) es una descripcion predefinida de una funcion logica
(c) puede utilizarse multiples veces en un programa
(d) es parte de una descripcion de flujo de datos
(e) las respuestas (b) y (c)
12. En un programa, se llama a un componente utilizando
(a) una sefial (b) una variable

(¢) una instantacion de componente (d) una declaracion de arquitectura
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PROBLEMAS  Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

SECCION 5.1  Circuitos légicos combinacionales basicos

1. Dibujar el diagrama légico con simbolos distintivos ANSI de un circuito AND-OR-Inversor
de 4 entradas y triple anchura. Dibujar también el diagrama utilizando los simbolos rectangu-
lares ANSI estandar.

Escribir la expresion de salida de los circuitos de la Figura 5.51.

Escribir la expresion de salida de los circuitos de la Figura 5.52.

A {>c

B
A—¢ L

C X
B X *

D—c%

C
€) (b)
FIGURA 5.51
A A A
X X B
(a (b) (©
A
A % 2 B
A -9 B
X
B p—
X X
C
C
(d) (e ()
FIGURA 5.52

4. Escribir la expresion de salida de los circuitos de la Figura 5.53, y dibujar los circuitos equi-
valentes utilizando la configuracion AND-OR.

5. Desarrollar la tabla de verdad de cada uno de los circuitos de la Figura 5.52.
Desarrollar la tabla de verdad de cada uno de los circuitos de la Figura 5.53.

7. Demostrar que un circuito NOR-exclusiva genera una salida que es un producto de sumas.

SECCION 5.2 Implementacién de la l6gica combinacional

8. Utilizando puertas AND, puertas OR o combinaciones de ambas, implementar las siguientes
expresiones logicas:

(a) X=A4B
b X=A+B
(©) X=AB+C
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FIGURA 5.53

(d) X=ABC+D
() X=4A+B+C
(h X=ABCD
(8) X=A(CD +B)
(h) X=AB(C+ DEF)+ CE(A+ B+ F)
9. Utilizando puertas AND, puertas OR e inversores cuando sea necesario, implementar las
siguientes expresiones logicas:
(@) X=AB+BC (o) X=A(B+C)
(c) X=AB+AB (d) X = ABC + B(EF +G)
() X=ABC(A+B+C+D)] (f) X =B(CDE +EFG)(AB+C)

10. Utilizando puertas NAND, puertas NOR o combinaciones de ambas, implementar las siguien-
tes expresiones logicas:

(a) X = AB+CD + (A+ B)(ACD + BE)
(b) X = ABCD + DEF + AF
(©) X=AB+C(D+E)]



11.

12.

13.

14.
15.

16.
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Implementar un circuito logico para la tabla de verdad de la Tabla 5.8.

Entradas Salida
A B C X
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1
TABLA 5.8

Implementar un circuito 16gico para la tabla de verdad de la Tabla 5.9.

Entradas Salida
A B C D X
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
TABLA 5.9

Simplificar el circuito de la Figura 5.54 tanto como sea posible, y verificar que el circuito sim-
plificado es equivalente al original, demostrando que las tablas de verdad son idénticas.

Repetir el Problema 13 para el circuito de la Figura 5.55.

Minimizar las puertas requeridas para implementar las funciones de cada apartado del
Problema 9 en forma de suma de productos.

Minimizar las puertas requeridas para implementar las funciones de cada apartado del
Problema 10 en forma de suma de productos.
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FIGURA 5.54 FIGURA 5.55

SECCION 5.3

SECCION 5.4

SECCION 5.5

17. Minimizar las puertas requeridas para implementar la funcion de los circuitos de cada aparta-
do de la Figura 5.53 en forma de suma de productos.
La propiedad universal de las puertas NAND y NOR

18. Implementar los circuitos 16gicos de la Figura 5.51 utilizando s6lo puertas NAND.
19. Implementar los circuitos 16gicos de la Figura 5.55 utilizando s6lo puertas NAND.
20. Repetir el Problema 18 utilizando sélo puertas NOR.
21. Repetir el Problema 19 utilizando s6lo puertas NOR.

Logica combinacional con puertas NAND y NOR

22. Mostrar como pueden implementarse las siguientes expresiones utilizando s6lo puertas NOR:
(a) X = ABC (b) X =ABC (©) X=A+B
(d) X=A+B+C () X=AB+CD (f) X=(A+B)(C+D)
(g) X = AB[C(DE + AB) + BCE]

23. Repetir el Problema 23 utilizando s6lo puertas NAND.

24. Implementar cada una de las funciones del Problema 8 utilizando sélo puertas NAND.

25. Implementar cada una de las funciones del Problema 9 utilizando sélo puertas NAND.

Funcionamiento de los circuitos l6gicos con trenes de impulsos

26. Dados el circuito logico y las formas de onda de entrada de la Figura 5.56, dibujar la forma de
onda de salida.

27. Para el circuito logico de la Figura 5.57, dibujar la forma de onda de salida con respecto a las

entradas.
: D
B X

B
FIGURA 5.56

A

S D o N
FIGURA 5.57

28. Para las formas de onda de entrada de la Figura 5.58, ;qué circuito logico generara la sefial de
salida mostrada?

29. Repetir el Problema 28 para la sefial de la Figura 5.59.
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30. Para el circuito de la Figura 5.60, dibujar las formas de onda para los puntos numerados, indi-
cando la relacion de tiempos entre ellos.

31. Suponiendo un tiempo de propagacion en cada puerta de 10 nanosegundos (ns), determinar si
las entradas indicadas generardn la forma de onda de salida X deseada de la Figura 5.61
(impulso con un minimo #; = 25 ns como el mostrado).
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FIGURA 5.60
A | A
° | B _B_‘—
c R e
D ! | anchuradel impulso: G,
E | | 100 ns . Gy X
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FIGURA 5.61

SECCION 5.6  Légica combinacional con VHDL (opcional)

32. Escribir un programa VHDL usando el método de flujo de datos (expresiones booleanas) para
describir el circuito logico de la Figura 5.51(b).

33. Escribir un programa VHDL usando el método de flujo de datos (expresiones booleanas) para
describir los circuitos logicos de las Figuras 5.52(e) y (f).

34. Escribir un programa VHDL usando el método estructural para describir el circuito logico de
la Figura 5.53(d). Suponer que estan disponibles las declaraciones de componentes para cada
tipo de puerta.
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3s.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

Repetir el Problema 34 para el circuito logico de la Figura 5.53(f).

Describir la logica representada por la tabla de verdad de la Tabla 5.8 utilizando VHDL, pasan-
dola primero a una forma suma de productos.

Desarrollar un programa VHDL para la l6gica de la Figura 5.64, utilizando los métodos de
flujo de datos y estructural. Comparar los programas resultantes.

Desarrollar un programa VHDL para la logica de la Figura 5.68, utilizando los métodos de
flujo de datos y estructural. Comparar los programas resultantes.

Dado el siguiente programa VHDL, crear la tabla de verdad que describe el circuito 16gico.

entity CombLogic is

port (A, B, C, D: in bit; X: out bit);
end entity CombLogic;
architecture Example of CombLogic is

begin

X <= not((not A and not B) or (not A and not C) or (not A and not D) or
(not B and not C) or(not B and not D) or (not D and not C));

end architecture Example;

Describir el circuito 16gico mostrado en la Figura 5.62 con un programa VHDL, utilizando el
método de flujo de datos.

A

D
G,
Gs
MDD

Repetir el Problema 40 utilizando el método estructural.

FIGURA 5.62

SECCION 5.7  Localizacién de averias

42.

43.

Para el circuito 16gico y la sefial de entrada de la Figura 5.63, se observa la sefal de salida indi-
cada. Determinar si esta sefial de salida es correcta.

A A
B L g
I I i I
[
C C
R =
.
B
X FIGURA 5.63

La forma de onda de salida de la Figura 5.64 es incorrecta para las entradas que se aplican al
circuito. Suponiendo que una puerta del circuito esta fallando, con su salida a un nivel ALTO
0 BAJO constante, determinar la puerta que falla y el tipo de fallo (circuito abierto o cortocir-
cuito).
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45.

46.
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FIGURA 5.64

Repetir el Problema 43 para el circuito de la Figura 5.65 para las sefiales de entrada y salida

dadas.

Examinando las conexiones de la Figura 5.66, determinar la puerta excitadora y las puertas de
carga. Especificar por dispositivo y nimeros de pines.

w >
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D
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D

FIGURA 5.65

FIGURA 5.66

La Figura 5.67(a) es un circuito logico bajo prueba. La Figura 5.67(b) muestra las formas de
onda que se observan en el analizador logico. Para las entradas que se aplican al circuito, la
salida es incorrecta. Suponiendo que una puerta del circuito ha fallado, estando su salida a un
nivel ALTO o a nivel BAJO constante, determinar la puerta que falla y el tipo de fallo.
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47. Al circuito 16gico de la Figura 5.68 se le aplican las formas de onda de entrada mostradas.

48.

(a) Determinar la sefal de salida correcta con respecto a las entradas.
(b) Determinar la sefial de salida si la salida de la puerta G, esta en circuito abierto.

(c) Determinar la sefial de salida si la entrada superior de la puerta G, estd cortocircuitada a

masa.
1 1 ! é
[ | Gy
| : : c X
o ! G
] i D < -
| I |
! E FIGURA 5.68

El circuito logico de la Figura 5.69 tiene disponible un unico punto de prueba intermedio pro-
ximo a la salida. Para las entradas indicadas, se observa la sefial dada en el punto de prueba.
(Es correcta esta forma de onda? Si no lo es, jcudles son los posibles fallos que podrian gene-
rar dicha sefial?

C
—J
o ——
E
F —OD I> FIGURA 5.69

ICONO APLICACIONES A SISTEMAS

>

Aplicacion a los sistemas digitales

49. Implementar la 16gica de la valvula de entrada de la Figura 5.49(b) con puertas NOR e inver-

SOores.

50. Repetir el Problema 49 para la logica de la valvula de salida de la Figura 5.50(b).

51. Implementar la logica del elemento de calefaccion y de la alarma usando puertas NOR e inver-

SOres.

Problemas especiales de disefio

52. Disefiar un circuito logico para generar una salida a nivel ALTO si y s6lo si la entrada, repre-

53.

sentada por un niimero binario de 4 bits, es mayor que doce o menor que tres. Desarrolle pri-
mero la tabla de verdad y después dibuje el diagrama 1ogico.

Desarrollar el circuito l6gico que cumpla los siguientes requisitos:

Una lampara situada en una habitacion puede accionarse mediante dos interruptores, uno colo-
cado detras de la puerta y el otro frente a la puerta. La lampara se enciende si se activa el inte-
rruptor frente a la puerta y el de detras de la misma no se activa, o en el caso contrario. La lam-



RESPUESTAS

SECCION 5.1

SECCION 5.2

SECCION 5.3

SECCION 5.4
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para estd apagada si ambos interruptores estan desactivados o si ambos estan activados. Una
salida a nivel ALTO representa una condicién de encendido y una salida a nivel BAJO repre-
senta la condicion de apagado.

54. Disefiar un circuito que permite introducir un aditivo quimico en el fluido a través de otra val-
vula de entrada s6lo cuando la temperatura no sea ni demasiado baja ni demasiado alta y el
fluido se encuentre por encima del sensor de nivel alto.

55. Desarrollar el diagrama logico NAND para un codificador hexadecimal de teclado que con-
vierta cada pulsacion a binario.

REVISIONES DE CADA SECCION

Circuitos légicos combinacionales basicos
1. (a AB+CD=1-0+1-0=1

(b) AB+CD =1-1+0-1=0

(c) AB+CD=0-1+1-1=0

2. (@) AB+AB=1-0+1-0=1
(b) AB+AB=1-1+1-1=0
() AB+AB=0-1+0-1=1
(d) AB+AB=0-0+0-0=0
3. X=1 cuando ABC =000, 011, 101, 110 y 111. X= 0 cuando 4BC = 001, 010 y 100.

4. X =AB+ AB; el circuito esta constituido por dos puertas AND, una puerta OR y dos inverso-
res. Consulte el diagrama de la Figura 5.6(b).

Implementacion de la l6gica combinacional
1. (a) X=ABC + AB +AC; tres puertas AND, una puerta OR.
(b) X = AB (C +DE); tres puertas AND, una puerta OR.
2. X=ABC+ABC; dos puertas AND, una puerta OR y tres inversores.
3. @ X=A4B(C+1)+AC=4B+ AC
(b) X = AB (C +DE) = ABC + ABDE

La propiedad universal de las puertas NAND y NOR
1. (a) X=A+B:esuna puerta NAND con 4 y B en sus entradas.

(b) X=AB: esunapuertaNAND con 4y B en sus entradas, seguida de una puerta NAND
utilizada como inversor.

2. (a) X=A+B: es una puerta NOR con Ay B en sus entradas, seguida de una puerta NOR
utilizada como inversor.

(b) X =AB: es una puerta NOR con Ay B en sus entradas.

Logica combinacional con puertas NAND y NOR
1. X=(A+B+C)DE: una puerta NAND de 3 entradas con las entradas 4, B'y C, con su sali-

da conectada a una segunda puerta NAND de 3 entradas con otras dos entradas D y E.

2. X=ABC+(D+E): una puerta NOR de 3 entradas con las entradas 4, By C, con su salida
conectada a una segunda puerta NOR de 3 entradas con otras dos entradas D y E.
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SECCION 5.5

SECCION 5.6

SECCION 5.7

Funcionamiento de los circuitos légicos con trenes de impulsos

1.

La salida de la puerta OR-exclusiva es un impulso de 15 us seguido de un impulso de 25 s,
con una separacion de 10 us entre los impulsos.

La salida de la puerta NOR-exclusiva es un nivel ALTO cuando ambas entradas estan a nivel
ALTO, o cuando ambas entradas estan a nivel BAJO.

Logica combinacional con VHDL (opcional)

1.

Un componente VHDL es un programa predefinido que describe una funcion logica especifi-
cada.

Una instantacion de componente se utiliza para llamar a un componente especificado en una
arquitectura de programa.

Las interconexiones entre componentes se hacen utilizando sefiales VHDL.

Los componentes se emplean en el método estructural.

Localizacion de averias

1.

Los fallos mas comunes en las puertas son entrada o salida en circuito abierto, y entrada o sali-
da cortocircuitada a masa.

La entrada cortocircuitada a V. hace que la salida se mantenga a nivel BAJO.

(a) La salida de G, esta a nivel alto hasta el flanco de bajada del séptimo impulso; luego pasa
a nivel bajo.

(b) La salida de G, es igual a la entrada D.
(¢) La salida de G, es 1a misma que la salida de G,, mostrada en la Figura 5.47(b).

PROBLEMAS RELACIONADOS

51
5.2

5.3
5.4
5.5
5.6

5.7
5.8

5.9

X=4AB+AC+ BC
X=AB+AC+BC
S A=0yB=0,X=0-0+0-1+0-1=0=1
S A=0yC=0,X=0-1+0-0+1-0=0=1
S B=0yC=0,X=1-0+1-0+0-0=0=1
No se puede simplificar.
No se puede simplificar.
X=A4+ B+ C+D es valida.
Véase la Figura 5.70.
A
B _ o
X=C (A+B)(B+D)
D
C FIGURA 5.70
X = (ABC)(DEF) = (AB)C +(DE)F =(A+B)C +(D +E)F
Véase la Figura 5.71.

X=(A+B+C)+(D+E+F)=(A+B+C)(D+E+F)=(AB+C)(DE+F)

5.10 Véase la Figura 5.72.
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a
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FIGURA 5.71

(b)

5.11 Véase la Figura 5.73.

FIGURA 5.73

FIGURA 5.72

5.12 Véase la Figura 5.74.
5.13 Véase la Figura 5.75.

IR .

FIGURA 5.75

FIGURA 5.74

5.14 GS5: NAND_gate2 port map (A => IN9, B =>IN10, X => OUT4);

5.15 Véase la Figura 5.76.
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FUNCIONES
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CONTENIDO DEL CAP|’TU LO 6.8 Multiplexores (selectores de datos)

L. 6.9 Demultiplexores
6.1 Sumadores basicos )
6.2 Sumadores binarios en paralelo 6.10 Generadores / comprobadores de paridad

. 6.11 Localizacion de averias
6.3 Sumadores con acarreo serie y

acarreo anticipado = = m Aplicacion a los sistemas digitales

64 C d .
ompreores OBJETIVOS DEL CAPITULO
6.5 Decodificadores
6.6 Codificadores ® Distinguir entre semi-sumadores y sumadores
completos.

6.7 Convertidores de codigo




Utilizar sumadores completos para implementar
sumadores en paralelo binarios de multiples bits.

Explicar las diferencias entre sumadores con aca-
rreo serie y sumadores paralelo con acarreo anti-
cipado.

Utilizar los comparadores de magnitud para
determinar la relacion entre dos nimeros binarios
y utilizar los comparadores en cascada para reali-
zar comparaciones de numeros mas grandes.

Implementar un decodificador binario basico.

Utilizar decodificadores BCD a 7-segmentos en
sistemas con displays.

Emplear un codificador de prioridad BCD-bina-
rio en un sencillo sistema con teclado.
Convertir, utilizando dispositivos ldgicos, niime-
ros en cddigo binario a coédigo Gray, y codigos
Gray a numeros binarios.

Aplicar multiplexores para la seleccion de datos,
los displays multiplexados, la generacion de fun-
ciones logicas y sistemas sencillos de comunica-
ciones.

Utilizar decodificadores como demultiplexores.
Explicar el significado de paridad.

Usar generadores y comprobadores de paridad
para detectar errores de bits en los sistemas digi-
tales.

Implementar un sencillo sistema de comunica-
cion de datos.

Identificar glitches (impulsos no deseados de
muy corta duracion), errores muy comunes en los
sistemas digitales.

PALABRAS CLAVE

Semi-sumador
Conexioén en cascada
Acarreo serie

Acarreo anticipado

Decodificador
Codificador

Codificador de prioridad
Multiplexor
Demultiplexor

Bit de paridad

Glitch

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan distintos tipos de cir-
cuitos loégicos combinacionales, incluyendo sumado-
res, comparadores, decodificadores, codificadores,
convertidores de codigo, multiplexores (selectores
de datos), demultiplexores y generadores/comproba-
dores de paridad. También se incluyen ejemplos de
circuitos integrados de funcion fija.

DISPOSITIVOS LOGICOS DE FUNCION FIJA

74XX42 74XX47 74XX85

74XX138 74XX139 74XX147
74XX148 74XX151 74XX154
74XX157 74XX280 74XX283

=== APLICACION A LOS SISTEMAS
DIGITALES

Esta aplicacion a un sistema digital ilustra los con-
ceptos que se ensefian en este capitulo y consiste en
una parte de un sistema de control de semaforos. Las
secciones “Aplicacion a los sistemas digitales” de
los Capitulos 6, 7 y 8 se centran en las distintas par-
tes de este mismo sistema. Basicamente, este sistema
se encarga de controlar el trafico en la interseccion
de una calle con mucho trafico y otra mas despejada.
El sistema estd formado por una parte en la que se
aplica la logica combinacional, explicada en este
capitulo, un circuito de temporizacion, que se vera
en el Capitulo 7 y un sistema de logica secuencial, al
que se aplican los conceptos del Capitulo 8.
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6.1 SUMADORES BASICOS

Los sumadores son muy importantes no solamente en las computadoras, sino en muchos tipos de sis-
temas digitales en los que se procesan datos numéricos. Comprender el funcionamiento de un suma-
dor basico es fundamental en el estudio de los sistemas digitales. En esta seccion se presentan el semi-
sumador y el sumador completo.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Describir el funcionamiento de un semi-sumador. m Dibujar el diagrama légico de un semi-sumador.
m Describir el funcionamiento de un sumador completo. m Dibujar el diagrama l6gico de un sumador
completo utilizando semi-sumadores. m Implementar un sumador completo mediante 16gica AND-OR.

El semi-sumador

Recordemos las reglas basicas de la suma binaria expuestas en el Capitulo 2:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10
A Un semi-sumador Todas estas operaciones se realizan mediante un circuito légico denominado

suma dos bits y genera semi-sumador.
una suma y una salida

Un semi-sumador admite dos digitos binarios en sus entradas y ge-
de acarreo.

nera dos digitos binarios en sus salidas: un bit de suma y un bit de
acarreo.

Los semi-sumadores se representan mediante el simbolo 16gico de la Figura 6.1.

— A Y —— Suma

Bits de Salidas

entrada
—— Acarreo

FIGURA 6.1 Simbolo l6gico de un semi-sumador.

Légica del semi-sumador. A partir del funcionamiento 16gico de un semi-sumador, expuesto en la Tabla 6.1, las
expresiones correspondientes a la suma y al acarreo de salida se pueden obtener como funciones de las
entradas. Observe que la salida de acarreo (C,,) es 1 s6lo cuando 4 y B son 1; por tanto, C,, puede expre-
sarse como una operacion AND de las variables de entrada.

Ecuacion 6.1 C,=4B

Observe ahora que la salida correspondiente a la suma (X) es 1 solo si las variables 4 y B son distintas.
Por tanto, la suma puede expresarse como una operacion OR-exclusiva de las variables de entrada.

Ecuacién 6.2 X=A®B

A partir de las Ecuaciones (6.1) y (6.2), se puede desarrollar la implementacion 16gica del funcionamien-
to de un semi-sumador. La salida de acarreo se produce mediante una puerta AND, siendo 4 y B sus dos entra-
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A B Corr 2
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

2 =suma
C,,. = acarreo de salida
Ay B = variables de entrada (operandos)

TABLA 6.1 Tabla de verdad de un semi-sumador.

das, y la salida de la suma se obtiene mediante una puerta OR-exclusiva, como muestra la Figura 6.2.
Recuerde que la operacion OR-exclusiva se implementa con puertas AND, una puerta OR e inversores.

Y=A®B = AB + AB

A ®
B C()L“ = AB

FIGURA 6.2 Diagrama ldgico de un semi-sumador.

El sumador completo

A Un sumador comple- El segundo tipo de sumador es el sumador completo.

to tiene un acarreo de Un sumador acepta dos bits de entrada y un acarreo de entrada, y
entrada mientras que . .
. genera una salida de suma y un acarreo de salida.
el semi-sumador no.
La diferencia principal entre un sumador completo y un semi-sumador es que el sumador completo acep-
ta un acarreo de entrada. El simbolo l6gico de un sumador completo se muestra en la Figura 6.3, y la tabla de
verdad mostrada en la Tabla 6.2 describe su funcionamiento.

%
Bits de — I b Suma
entrada B
Cout Acarreo de salida
Acarreo de Ciy
entrada

FIGURA 6.3 Simbolo l6gico de un sumador completo.

Légica del sumador completo. El sumador completo tiene que sumar dos bits de entrada y un acarreo de
entrada. Del semi-sumador sabemos que la suma de los bits de entrada 4 y B es la operacion OR-exclusi-
va de esas dos variables, 4 @ B. Para sumar el acarreo de entrada (C,)) a los bits de entrada, hay que apli-
car de nuevo la operacion OR-exclusiva, obteniéndose la siguiente ecuaciéon para la salida de suma del
sumador completo:

Ecuacion 6.3 2=A®B)®C,
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A B G Cour z
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

C,, = acarreo de entrada. Algunas veces se designa como CL.
C,,. = acarreo de salida. Algunas veces se designa como CO.
X = suma

A 'y B = variables de entrada (operandos)

TABLA 6.2 Tabla de verdad de un sumador completo.

Esto significa que para implementar la funcién del sumador completo se pueden utilizar dos puertas OR-
exclusiva de 2 entradas. La primera tiene que generar el término 4 @ B, y la segunda tiene como entradas la
salida de la primera puerta XOR y el acarreo de entrada, como se ilustra en la Figura 6.4(a).

A H»—)D_ A®B
B 7 )
c. '_)D» $=(A®B) &C,

o A®B)G,
2 A®B ‘ Cou=AB+(A®B) G,
c, E=(A®B)® C, ‘ AB
(a) Logica necesaria para realizar la suma de tres bits (b) Circuito 16gico de un sumador completo (cada semi-sumador se

representa por un drea sombreada)
FIGURA 6.4 Ldgica de un sumador completo.

El acarreo de salida es 1 cuando las dos entradas de la primera puerta XOR estan a 1 o cuando las dos
entradas de la segunda puerta XOR estan a 1. Puede comprobar esto estudiando la Tabla 6.2. El acarreo de
salida del sumador completo se obtiene por tanto del producto 16gico (AND) de la entradas 4 y B, y del pro-
ducto logico de 4 @ By C ;.. Después se aplica la operacion OR a estos dos términos, como muestra la
Ecuacion 6.4. Esta funcion se implementa y se combina con la logica de la suma para formar un circuito
sumador completo, como se muestra en la Figura 6.4(b).

Ecuacién 6.4 C.=4B+A®B)C,

Observe que, en la Figura 6.4(b), existen dos semi-sumadores conectados, como se muestra en el diagra-
ma de bloques de la Figura 6.5(a), cuyos acarreos de salida se aplican a una puerta OR. El simbolo 16gico
mostrado en la Figura 6.5(b) sera el que normalmente empleemos para representar un sumador completo.
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Semi-sumador Semi-sumador
2 %
A®B Suma
A—& = = T “eneac,
B——B Cr)ut ] B Cout
Acarreo de (A®B)C, A z

entrada C;;, — | 2

— B
AB Acarreo de salida Cyy Cout
—c
AB+ (A ® B)C,, n

(a) Dos semisumadores para formar un sumador completo (b) Simbolo l6gico del sumador completo

FIGURA 6.5 Sumador completo implementado mediante semi-sumadores.

EJEMPLO 6.1

Para cada uno de los tres sumadores completos de la Figura 6.6, determinar las salidas para las entradas
indicadas.

3 Xz )
11— A 11— A 1— A
T 3 3
0—B 1—B 0—B
COlll _ COU[ _ COUI _
00— Gy, 00— G, 1 —G,
(a) (®) (©
FIGURA 6.6
Solucion (a) Los bits de entrada son 4=1, B=0y C,=0.

1+0+ 0 =1 sin acarreo
Por tanto, 2=1y C,,=0
(b) Los bits de entradason4 =1,B=1y C,,=0.
1+ 1+ 0=0con acarreo de 1

Por tanto, =0y C,,,=1
(c) Los bits de entrada son 4=1,B=0y C,,= 1.

1+0+1=0con acarreo de 1

Por tanto, X=0y C,,= 1

Problema relacionado* ;Cuales seran las salidas del sumador completo parad=1,B=1y C,=1?

* Las respuestas se encuentran al final del capitulo.
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1. Determinar la suma (2) y el acarreo de salida (C,,) de un semi-sumador para cada
REVISION DE o . .
uno de los siguientes grupos de bits de entrada:

2. Un sumador completo tiene C,,= 1. ;{Cudnto vale la suma (X) y el acarreo de sali-
da(C,)cuando4=1yB=1?

6.2 SUMADORES BINARIOS EN PARALELO

Para formar un sumador binario en paralelo se conectan dos 0 mas sumadores completos. En esta sec-
cion aprenderemos los principios basicos de este tipo de sumador, de manera que podamos entender
todas las funciones necesarias de entrada y salida cuando se trabaja con este tipo de dispositivos.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Utilizar sumadores completos para implementar un sumador binario en paralelo. m Explicar el
proceso de adicion en un sumador binario en paralelo. m Emplear la tabla de verdad para un sumador
en paralelo de 4 bits. m Utilizar dos dispositivos 74L.S283 para sumar dos nimeros binarios de 4 bits.
m Ampliar el sumador de 4 bits para poder realizar adiciones de 8 bits o 16 bits.

Como se ha visto en la Seccion 6.1, un unico sumador completo es capaz de sumar dos nimeros binarios
de 1 bit y un acarreo de entrada. Para sumar nimeros binarios de mas de un bit, se tienen que utilizar suma-
dores completos adicionales. Cuando se suman dos niimeros binarios, cada columna genera un bit de suma y
un 1 6 0, correspondiente al bit de acarreo, que se afiade a la columna inmediata de la izquierda, como se
muestra a continuacion con dos nimeros de 2 bits.

l—Bit de acarreo de la columna de la derecha

1
11
+01
100
En este caso, el bit de acarreo
de la segunda columna se
convierte en un bit de suma.

Para sumar dos nimeros binarios, se necesita un sumador completo por cada bit que tengan los nimeros
que se quieren sumar. Asi, para nimeros de dos bits se necesitan dos sumadores, para numeros de cuatro bits
hacen falta cuatro sumadores, y asi sucesivamente. La salida de acarreo de cada sumador se conecta a la entra-
da de acarreo del sumador de orden inmediatamente superior, como se muestra en la Figura 6.7 para un suma-
dor de 2 bits. Téngase en cuenta que se puede usar un semi-sumador para la posiciéon menos significativa, o
bien se puede poner a 0 (masa) la entrada de acarreo de un sumador completo, ya que no existe entrada de
acarreo en la posicion del bit menos significativo.

En la Figura 6.7 los bits menos significativos (LSB) de los dos numeros se representan como 4, y B,. Los
siguientes bits de orden superior se representan como 4, y B,. Los tres bits de suma son X, %, y X,. Observe

NOTAS INFORMATICAS

Las computadoras realizan la operaciéon de suma con dos niimeros a un tiempo, denominados operandos. El
operando fuente es un numero que se afiade a un numero existente denominado operando de destino, que es
el que se almacena en un registro de la UAL, tal como el acumulador. A continuacion, la suma de los dos
numeros se almacena de nuevo en el acumulador. La adicion se realiza con niimeros enteros o numeros en
coma flotante utilizando, respectivamente, las instrucciones ADD o FADD.
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4, By Ay B
Formato general de la suma
de dos nimeros de 2 bits:

Ay, ,0__|_
+B,B =
2 A BC, A B C,
L 2%
COU[ Z COU[ 2
(MSB)%; %, %, (LSB)

FIGURA 6.7 Diagrama de bloques de un sumador paralelo de 2 bits bésico utilizando dos sumadores completos.

que el acarreo de salida del sumador completo de mas a la izquierda se convierte en el bit mas significativo
(MSB) en la suma X,.

EJEMPLO 6.2

Determinar la suma generada por el sumador paralelo de tres bits mostrado en la Figura 6.8 e indicar los
acarreos intermedios cuando se estan sumando los niimeros 101 y 011.

A B G, A B G, A B G|
COlll 2 COLll Z COth Z
[ A e B el
DYED % %
I 0 0 0
FIGURA 6.8
Solucion Los bits menos significativos (LSB) de los dos nimeros se suman en el suma-

dor completo situado mas a la derecha. En la Figura 6.8 se indican los bits de
suma y los acarreos intermedios en negrita.

Problema relacionado  Cuando se utiliza un sumador paralelo de 3 bits para sumar los nimeros 111 y
101, ¢cuales son las salidas de suma?

Sumadores en paralelo de cuatro bits

Un grupo de cuatro bits se denomina nibble. Un sumador basico en paralelo de 4 bits se implementa median-
te cuatro sumadores completos, como se muestra en la Figura 6.9. De nuevo, los bits menos significativos (4,
y B,) de cada niimero que se suma, se introducen en el sumador completo que estd mas a la derecha; los bits
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de orden maés alto se introducen sucesivamente en los siguientes sumadores, aplicando los bits mas significa-
tivos de cada numero (4, y B,) al sumador que estd mas a la izquierda. La salida de acarreo de cada sumador
se conecta a la entrada de acarreo del siguiente sumador de orden superior. Estos acarreos se denominan aca-
rreos internos.

A, B, A; B, A, B, A, B,

[«

(LSB)

(MSB)

G

(a) Diagrama de bloques

by
Nimero 12 L4 s 2 Suma de
binario A | ——— 3 3 |— | 4bits
— 1
Numero —2 B
binario B | ——— 3
—14
de entda——] Co Ca | G satn

(b) Simbolo légico

FIGURA 6.9 Sumador en paralelo de 4 bits.

En la mayoria de las hojas de caracteristicas suministradas por los fabricantes, se denomina C,, al acarreo
de entrada del sumador del bit menos significativo; C,, en el caso de cuatro bits, seria el acarreo de salida del
sumador del bit mas significativo; X, (LSB) hasta £, ( MSB) son las sumas de salida. El simbolo l6gico corres-
pondiente se muestra en la Figura 6.9(b).

En funcién del método utilizado para manipular los acarreos en un sumador paralelo, existen dos tipos: el
sumador de acarreo serie y el sumador de acarreo anticipado, que se estudian en la Seccion 6.3.

Tabla de verdad de un sumador en paralelo de 4 bits

La Tabla 6.3 es la tabla de verdad de un sumador de 4 bits. En algunas hojas de caracteristicas, las tablas de
verdad se denominan tablas de funcion o tablas de verdad funcionales. El subindice n representa los bits del
sumador y puede ser igual a 1, 2, 3 0 4 para un sumador de 4 bits. C,_, es el acarreo del sumador previo. Los
acarreos C,, C, y C, se generan internamente. C, es un acarreo de entrada externo y C, es una salida. El
Ejemplo 6.3 ilustra como utilizar la Tabla 6.3.
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Cn-I An B n zn Cn
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

TABLA 6.3 Tabla de verdad para cada etapa de un sumador en paralelo de 4 bits.

EJEMPLO 6.3

Utilizar la tabla de verdad del sumador en paralelo de 4 bits (Tabla 6.3) para hallar la suma y el acarreo
de salida correspondientes a los siguientes dos ntimeros binarios de 4 bits, siendo el acarreo de entrada
(C,.) igual a 0:

A,A54,4, = 1100 y B,B.B,B, = 1100
Solucion Paran=1:4,=0,B,=0y C, ,=0. Segln la primera fila de la tabla,
2=0yC=0
Paran=2:4,=0,B,=0y C,,=0. Segun la primera fila de la tabla,
2=0yC,=0
Paran=3:4,=1,B,=1y C, = 0. Segln la cuarta fila de la tabla,
Z=0yC,=1
Paran=4:4,=1,B,=1y C, = 1. Segln la ultima fila de la tabla,
Z=0yC,=1

C, seré el acarreo de salida; la suma de 1100 y 1100 es 11000.

Problema relacionado  Utilizar la tabla de verdad (Tabla 6.3) para calcular la suma de los niumeros
binarios 1011 y 1010.

SUMADORES PARALELO DE 4 BITS 74L5283

m® Un ejemplo de un sumador paralelo de 4 bits que esta disponible como circuito integra-
do es el 74LS283. Para el 74LS83, V. es el pin 16 y tierra es el pin 8, que es una con-
figuracion estandar. El diagrama de pines y el simbolo 16gico de este dispositivo se
muestran en la Figura 6.10. Este dispositivo esta disponible en las familias TTL y
- CMOS. Consulte el sitio web de Texas Instruments en www.ti.com.

Hoja de caracteristicas del CI. Recuerde que las puertas logicas tienen un retardo de propa-
gacion especificado, f,, desde una entrada a la salida. Para estos dispositivos logicos,
existen varias especificaciones diferentes para este parametro. El sumador paralelo de 4
bits dispone de 4 especificaciones para ¢,, como se muestra en la Figura 6.11, tabla que
es parte de una hoja de caracteristicas del 74LS283.




336 = FUNCIONES DE LA LOGICA COMBINACIONAL

Vee
(16)
&1 >
3)
—2 17
as) |, (4 L@
IEE IO
© |, R e
@ |, 4119
B
as) |,
an |,
™ |c, o] ©
®)
GND

(a) Diagrama de pines del 74L.S283  (b) Simbolo 16gico del 74L.S283

FIGURA 6.10 Sumador en paralelo de 4 bits.

Limites

Simbolo | Parametro Minimo | Tipico |Maximo | Unidad
o Retardo de propagacion; entrada de aca- 16 24

tor rreo (C,) a cualquier salida de suma X. 15 24 ns
torn Retardo de propagacion; cualquier entra- 15 24 ns
tor da 4 o B a salidas de suma X. 15 24

oy Retardo de propagacion; entrada de aca- 11 17

oL rreo (C,), a la salida de acarreo (C,). 11 22 ns
oy Retardo de propagacion; cualquier entra- 11 17

touL da 4 o B ala salida de acarreo C,. 12 17 s

FIGURA 6.11 Caracteristicas del retardo de propagacion del 74L.S283.

Expansion de sumadores

Un sumador en paralelo de 4 bits se puede expandir para realizar sumas de dos
. numeros de 8 bits, utilizando dos sumadores de cuatro bits. La entrada de acarreo del

pueden ampliarse . . .
conectdndose en sumador de menor orden (C,) se conecta a tierra, ya que no existe acarreo en la posi-
cascada para trabajar €ion del bit menos significativo, y la salida de acarreo del sum?dor de menor orden
con mds bits. se conecta a la entrada de acarreo del sumador de orden superior, como se muestra
en la Figura 6.12(a). Este proceso se denomina conexion en cascada. Observe que,
en este caso, el acarreo de salida se designa como C;, dado que se genera a partir del bit que se encuentra en
la posicion numero ocho. El sumador de menor orden es el que realiza la suma de los cuatro bits menos sig-

A Los sumadores
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nificativos, mientras que el sumador de orden superior es el que suma los cuatro bits mas significativos de los
dos niimeros binarios de 8 bits.

Bg By Bg Bs Ag A; Ag As By By B, B, A, Ay Ay A,
‘ (V[l
4321 4321¢, 4321 4321C¢C, ]—=
- -
B A B A
z %
VN —
Cow 4321 Coi 4321

g . R
Gy S 2 T Is 5,555,

(a) Sumadores de 4 bits conectados en cascada que forman un sumador de 8 bits

BisBuBi3 AjgAys ByBy By By ApAAgAy By By Bg Bs Ag Ay Ag As By By B, B, A, A; A, A,

4321 43216 4321 43216 4321 43216 4321 432 1¢| =
NN NN NN
B A B A B A B A
z z z 2z
" " " "
Cow 43 21 Cow 43 21 Cow 43 21 Cow 43 21
Cis 216 215 214213 DIPPITRITIPIY g X7 X6 s PP YIPYI)

(b) Sumadores de 4 bits conectados en cascada que forman un sumador de 16 bits
FIGURA 6.12 Ejemplos de expansion de sumadores.
De forma similar, se pueden emplear cuatro sumadores de 4 bits en cascada para sumar dos nimeros de

16 bits, como se muestra en la Figura 6.12(b). Observe que el acarreo de salida se designa como C,,, ya que
se genera a partir del bit que se encuentra en la posicion dieciséis.

EJEMPLO 6.4

Mostrar como se pueden conectar dos sumadores 74LS283 para formar un sumador en paralelo de 8 bits.
Obtener los bits de salida para los siguientes numeros de entrada de 8 bits:

A A, A A, A, A, A, A, = 10111001 y By B, B, B, B, B, B, B, = 10011110

Solucion Se utilizan dos sumadores paralelo de 4 bits 74LS283 para implementar el
sumador de 8 bits. La unica conexion entre los dos 74L.S283 es la que une la
salida de acarreo (pin 9) del sumador de menor orden a la entrada de acarreo
(pin 7) del sumador de orden superior, como se muestra en la Figura 6.13. El
pin 7 del sumador de orden inferior se conecta a masa (no hay entrada de aca-
1T€0).
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La suma de los dos numeros de 8 bits es:

LE LS EEY = 101010111

5 x 5
o, o,
0 % 2 | W 2
0 (12) 3 " "3 4
1 L 4 1 L 1 1 L 4 1 L 1
(1) (1)
2 1 2 0
) (13) (13)
(6) 3 1 (6) 3 1
0 1 (10) | 1 (10)
| 2) 5 4 ——0 . ) 5 4 ——0
s 0 —(1? 3
N P Ao,
@) ©® 7 ©)
()—,_— Co (o Co Cs 1

Sumador de orden inferior Sumador de orden superior

FIGURA 6.13 Dos sumadores 74LS283 conectados como un sumador en paralelo de 8 bits
(la numeracion de los pines se indica entre paréntesis).
Problema relacionado  Utilizar sumadores 741.S283 para implementar un sumador en paralelo de 12
bits.

Aplicacion

Un ejemplo de aplicacion de un sumador completo y de un sumador en paralelo es un sencillo sistema de
recuento de votos, que se puede utilizar simultdneamente para proporcionar el niimero de votos afirmativos y
el de negativos. Por ejemplo, este tipo de sistema podria utilizarse en una reunioén de personas donde se nece-
site determinar de forma inmediata el nimero de opiniones favorables para tomar decisiones, o votar sobre
determinados temas.

En su forma mas sencilla, el sistema se compone de un interruptor para seleccionar las dos posibles opcio-
nes (afirmativa o negativa) de cada persona en la reunion y un display digital para mostrar el niimero de votos
afirmativos, y otro para los negativos. El sistema basico se muestra en la Figura 6.14, para un niamero de per-
sonas igual a 6, pero se puede ampliar a cualquier nimero de votantes, afiadiendo nuevos médulos de 6 posi-
ciones, sumadores en paralelo y circuitos de displays adicionales.

En la Figura 6.14, cada sumador completo puede generar la suma de hasta tres votos. La suma y el aca-
rreo de salida de cada sumador completo se conectan a las dos entradas de menor orden de un sumador bina-
rio en paralelo. Las dos entradas de orden superior del sumador en paralelo se conectan a tierra (0), ya que
nunca existe la posibilidad de que la entrada binaria sea mayor que 0011 (3 decimal). Para este sistema basi-
co de 6 posiciones, las salidas del sumador en paralelo se conectan a un decodificador BCD a 7-segmentos
que controla el display de 7-segmentos. Como ya se ha mencionado, se tienen que afadir circuitos adiciona-
les si se decide ampliar el sistema.

Las resistencias entre las entradas de cada sumador completo y tierra aseguran que cada entrada se encuen-
tra a nivel BAJO cuando el interruptor esta en su posicién neutra (se utiliza logica CMOS). Cuando un inte-
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[739<h)

rruptor se mueve a la posicion “si” o a la posicion “no”, se aplica un nivel de tension ALTO (V¢..) a la entra-
da del sumador completo asociado.

Vee
Moddulo sumador de 6 posiciones
1.0kQ
2
st o o—|a z
—O—O 2 1
# | 1% {a si
NOO—— (G 3
Cin —‘vvv—
5@ 4 1 Decodifi- AN
Sumador > z ;?Sr \AA/ , l
| G >0 completo 1 3 a YVV
1 " 7-segmentos _«AN_ , l
NOO——— > 2 _.\M_ —
——O{A 3 B = _.\M_
SI © % 4
y —O- B
——O——O
Cout @ C
0 4
NOO——— 1 Gin
= Sumador paralelo 1
si o Sumador
completo 2
—O0—0 Légica para respuestas positivas (Sf)
NOO—
>
0 D)
SI 4
¢—O0—0 b 1
2
NOoO—— c S (A NO
out
‘ " 4 1 Decodifi- _ANV_. A
e b cador AAA '—l
Sumador > BCD a
completo 3 I 3 7-segmentos YVY l l
4 —‘vv\(—
0 =
Interruptores A 3 —VW—
x 4
——0B
Cnut C C4
Cin 0
= Sumador paralelo 2
Sumador
completo 4

Ldgica para respuestas negativas (No)

Las resistencias deben conectarse desde las entradas de los
sumadores completos a tierra.

FIGURA 6.14 Sistema de votacién realizado a partir de sumadores completos
y sumadores binarios en paralelo.
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1. Se aplican dos nimeros binarios de 4 bits (1101 y 1011) a un sumador en parale-
REVISION DE . X
< lo de 4 bits. El acarreo de entrada es 1. Determinar la suma (X) y el acarreo de
LASECCION6.2 iy

2. (Cuantos sumadores 74LS283 se necesitaran para sumar dos niimeros binarios,
que representan niimeros decimales iguales o inferiores a 1000,,?

6.3 SUMADORES DE ACARREO SERIEY
DE ACARREO ANTICIPADO

Como se ha mencionado en la seccion anterior, los sumadores paralelo pueden clasificarse en dos cate-
gorias dependiendo de la forma en que se manejan los acarreos internos de una etapa a otra. Estas cate-
gorias son: acarreo serie y acarreo anticipado. Externamente, ambos tipos de sumador son iguales en
términos de entradas y salidas. La diferencia se encuentra en la velocidad a la que se suman los nime-
ros. El sumador de acarreo anticipado es mucho mas rapido que el sumador de acarreo serie.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar la diferencia entre un sumador de acarreo anticipado y un sumador de acarreo serie.
m Explicar las ventajas de la operacion suma utilizando acarreo anticipado. m Definir generacion de
acarreo 'y propagacion de acarreo, y explicar la diferencia. m Desarrollar 16gica de acarreo anticipa-
do. = Explicar por qué los CI 74LS283 conectados en cascada presentan propiedades de acarreo en
serie y de acarreo anticipado.

Sumador de acarreo serie

Un sumador de acarreo serie es aquel en el que la salida de acarreo de cada sumador completo se conecta a
la entrada de acarreo de la siguiente etapa de orden inmediatamente superior (una etapa es un sumador com-
pleto). La suma y el acarreo de salida de cualquier etapa no se pueden generar hasta que tiene lugar el acarreo
de entrada, lo que da lugar a un retardo temporal en el proceso de adicion, como se muestra en la Figura 6.15.
El retardo de propagacion del acarreo para cada sumador completo es el tiempo transcurrido desde la apli-

[T [

s
IIT_|

4

, 3 ,
| s
T ]

FA4 FA3 FA2 FAl

R R
a

[e——— 8 pg——— P 4+—— R ng———— > +—— Qg ————>4——— { g ————>|

- 32 ns >

FIGURA 6.15 Un sumador paralelo de 4 bits con acarreo serie, que muestra los retardos de
propagacion del acarreo del caso peor.
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cacion del acarreo de entrada hasta que se produce el acarreo de salida, suponiendo que las entradas 4 y B ya
existan.

El sumador completo 1 (FA1) no puede generar un acarreo de salida hasta que se aplique un acarreo de
entrada. El sumador completo 2 (FA2) no puede generar un potencial acarreo de salida hasta que el sumador
completo 1 produzca un acarreo de salida. El sumador completo 3 (FA3) no puede generar un potencial aca-
rreo de salida hasta que FA 1 produzca un acarreo de salida seguido de un acarreo de salida de FA2, y asi suce-
sivamente. Como se puede ver en la Figura 6.15, el acarreo de entrada de la etapa menos significativa se trans-
mite en serie a través de todos los sumadores antes de se produzca una suma final. El retardo acumulado a tra-
vés de todas las etapas de sumador es el tiempo de suma del “caso peor”. El retardo total puede variar depen-
diendo del bit de acarreo generado por cada sumador completo. Si se suman dos nimeros que no generan aca-
rreos (0) entre las etapas, el tiempo de suma es simplemente el tiempo de propagacion de un solo sumador
desde que se aplican los bits de datos en las entradas hasta que aparece la salida de suma.

Sumador de acarreo anticipado

La velocidad a la que se puede efectuar una suma esta limitada por el tiempo necesario para que se propaguen
los acarreos a través de todas las etapas de un sumador paralelo. Un método que permite acelerar el proceso
de adicion eliminando este retardo del acarreo serie es la adicion con acarreo anticipado. El sumador con aca-
rreo anticipado anticipa el acarreo de salida de cada etapa y, en funcion de los bits de entrada de cada etapa,
genera el acarreo de salida bien mediante la generacion de acarreo o la propagacion de acarreo.

La generacion de acarreo tiene lugar cuando el sumador completo genera internamente un acarreo de
salida. Solo cuando ambos bits de entrada son 1 se genera un acarreo. El acarreo generado, C,, se expresa
como la funcion AND de los 2 bits de entrada, 4 y B.

Ecuacién 6.5 Cg:AB

La propagacion de acarreo tiene lugar cuando el acarreo de entrada se transmite como acarreo de salida.
Un acarreo de entrada puede ser propagado por el sumador completo cuando uno o ambos bits de entrada son
igual a 1. El acarreo propagado, C,, se expresa como la funcién OR de los bits de entrada.

Ecuacién 6.6 Cp:A +B

En la Figura 6.16 se ilustran las condiciones para la generacion de acarreo y la propagacion de acarreo. Las
tres puntas de flecha simbolizan la propagacion.

A B G, A B G, A B C, A B G,
» » »
» » »
» » »
C()Ut 2 COLII 2 COUI Z Cout 2
1 1 1 1
Acarreo Acarreo propagado/ Acarreo Acarreo
generado acarreo generado propagado propagado

FIGURA 6.16 Ilustracion de las condiciones de la generacion y la propagacion de acarreo.
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El acarreo de salida de un sumador completo puede expresarse en funcion del acarreo generado (C,) y el
acarreo propagado (C,). El acarreo de salida (C,,) es un 1 si el acarreo generado es 1 O si el acarreo propa-
gado es 1 Y el acarreo de entrada (C,) es 1. En otras palabras, obtenemos un acarreo de salida de 1 si el suma-
dor completo los genera (4 = 1 AND B = 1) o si el sumador propaga el acarreo de entrada (4 = 1 OR
B=1)AND C,, = 1. Esta relacion se expresa del siguiente modo:

Ecuacién 6.7 Cou=C,t CC,

Veamos ahora como se puede aplicar este concepto a un sumador paralelo, cuyas etapas individuales se
muestran en el ejemplo de 4 bits de la Figura 6.17. Para sumador completo, el acarreo de salida depende del
acarreo generado (C,), el acarreo propagado (C,) y su acarreo de entrada (C,,). Las funciones C, y C, para cada
etapa estan disponibles de forma inmediata tan pronto como se aplican los bits de entrada 4 y B y el acarreo
de entrada del sumador menos significativo (LSB), ya que solo dependen de estos bits. El acarreo de entrada
de cada etapa es el acarreo de salida de la etapa anterior.

A, B, A; B, A, B, A, B

,— ,— ,— ,— C

CmA C\ n3 C\ n2 n
A B G, A B G, A B G, A B G,

FA4 FA3 FA2 FA1

COLJ( 2 COLIl Z COUt 2 COUI 2

cw—d» LT L L

' Coul3 Cou[Z C()utl
Sumador completo 4 Sumador completo 3 Sumador completo2 ~ Sumador completo 1

Cga = A4By Cqs = AgBg Cq =AsB, Cq1=A1By
Cpa=AstBy Cpz=A3+Bj3 Cr=AtB; Cp1=A1+B;

FIGURA 6.17 Generacion de acarreo y propagacion de acarreo en funcién de los bits de entrada en un sumador de 4 bits.

Basandonos en este analisis, podemos desarrollar expresiones para el acarreo de salida, C_ . de cada etapa

out
de sumador completo para el ejemplo de 4 bits.

Sumador completo 1:

Coutl = Cgl + Cplcinl

Sumador completo 2:

Ciz =Cous
Coutz = ng +Cp2Cin2 = CgZ +Cp2C0ut:L = ng +Cp2 (Cgl +Cp1Cin1)
=C,, +C,C,, +C,C..Ciu

Sumador completo 3:

Ce=C
C

out2
= CgS + CpSCin3 = Cg3 + CpSCoutZ
=C, +C,Cyp, +C,C,C, +C,C,C,.C

out3 = CgS + Cp3 (ng + CpZCgl + CpZCplci nl)

inl
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Sumador completo 4:

C
C

= Cout3
= Cg4 + Cp4C:in4 = Cg4 + Cp4Cout3
=C, +C,,(C;; +C,Cy, +C,C,,C, +C,C,C,Ciy)

=C,, +C,,C s +C.,CriCys +C1iCriCrCit +CiCriCrsCoiCint

in4

out4

Observe que en cada una de estas expresiones, el acarreo de salida para cada etapa de sumador completo
solo depende del acarreo de entrada inicial (C,,,), las funciones C, y C, de dicha etapa y las funciones C,y C,
de las etapas anteriores. Puesto que cada una de las expresiones de C, y C, pueden expresarse en funcion de
las entradas 4 y B a los sumadores completos, todos los acarreos de salida estan inmediatamente disponibles
(excepto por los retardos de puerta) y no es necesario esperar a que se propague un acarreo a través de todas
la etapas antes de obtener el resultado final. Por tanto, la técnica del acarreo anticipado acelera el proceso de
adicion.

Las ecuaciones de C_, se implementan con puertas logicas y se conectan a los sumadores completos para

crear un sumador de 4 bits con acarreo anticipado, como el que se muestra en la Figura 6.18.

As By As By A, By AL By
A B A B ) A B
Cin Cin Cin |9~ Cin.
>3 > Coutt >3
>
- E=CH
4
au
) |
|
Couta 28
I
2, (MSB) I 5 2 (LSB)

FIGURA 6.18 Diagrama l6gico de un sumador de 4 etapas con acarreo anticipado.

Combinacion de sumadores de acarreo serie y acarreo anticipado

En la Seccion 6.2 se ha presentado el sumador de 4 bits 74L.S283, que es un sumador con acarreo anticipado.
Cuando estos sumadores se conectan en cascada para ampliar su capacidad de manejar nimeros binarios de
mas de cuatro bits, el acarreo de salida de un sumador se conecta al acarreo de entrada del siguiente. Esto crea
una condicion de acarreo serie entre los sumadores de 4 bits, de modo que cuando se conectan en cascada dos
0 mas 74L.S283, el sumador resultante realmente es una combinacion de un sumador con acarreo serie y aca-
rreo anticipado. La operacion de acarreo anticipado es interna en cada sumador MSI y la funcién de acarreo
serie entra en juego cuando un acarreo pasa de un sumador al siguiente.
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1. Los bits de entrada de un sumador completo son 4 = 1 y B = 0. Determinar C, y

REVISION DE c
LA SEGCION 6.3 2. Dpeterminar el acarreo de salida de un sumador completo cuando C;, =1, C, =0
y q; = 1

6.4 COMPARADORES

La funcion basica de un comparador consiste en comparar las magnitudes de dos cantidades binarias
para determinar su relacion. En su forma mas sencilla, un circuito comparador determina si dos niime-
ros son iguales.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Utilizar una puerta OR-exclusiva como comparador basico. m Analizar la légica interna de un com-
parador de magnitud que posee tanto salida de igualdad como de desigualdad. = Utilizar el compara-
dor 74HCSS5 para la comparacion de dos nimeros binarios de 4 bits. m Conectar en cascada compara-
dores 74HCR8S, para comparar numeros de ocho o mas bits.

Igualdad

Como ya vimos en el Capitulo 3, la puerta OR-exclusiva se puede emplear como un comparador basico, ya
que su salida es 1 si sus dos bits de entrada son diferentes y 0 si son iguales. La Figura 6.19 muestra una puer-
ta OR-exclusiva utilizada como comparador de 2 bits.

0 1

0 :Df 0 Los bits de entrada son iguales. 0 :Df 1 Losbits de entrada son diferentes.
D D
1 1

1 Loshits de entrada son diferentes. 0 Loshitsdeentrada soniguaes.

FIGURA 6.19 Funcionamiento del comparador basico.

Para comparar niimeros binarios de dos bits, se necesita una puerta OR-exclusiva adicional. Los dos bits
menos significativos (LSB) de ambos nimeros se comparan mediante la puerta G, y los dos mas significati-
vos (MSB) son comparados mediante la puerta G,, como se muestra en la Figura 6.20. Si los dos numeros son
iguales, sus correspondientes bits también lo son, y la salida de cada puerta OR-exclusiva sera 0. Si los corres-
pondientes conjuntos de bits no son idénticos, la salida de la puerta OR-exclusiva sera un 1.

Ay
Bo

A

B;

LSBs

A=B
ALTO indicaigualdad

Formato general: NUmero binario A—>AA,
NUmero binario B—»B,B,

FIGURA 6.20 Diagrama l6gico de la comparacion de igualdad de dos ndmeros de 2 bits.



COMPARADORES = 345

A Un comparador Para obtener un tinico resultado de salida que indique la igualdad o desigualdad entre
determina si dos los dos niimeros, se pueden usar dos inversores y una puerta AND, como muestra la
nimeros binarios son ~ Figura 6.20. La salida de cada puerta OR-exclusiva se invierte y se aplica a la entra-
iguales o distintos. da de la puerta AND. Cuando los bits de entrada de cada OR-exclusiva son iguales,
lo que quiere decir que los bits de ambos niimeros son iguales, las entradas de la
puerta AND son 1, por lo que el resultado a su salida también sera 1. Cuando los dos nimeros no son igua-
les, al menos uno o ambos conjuntos de bits sera distinto, lo que da lugar a, al menos, un 0 en una de las entra-
das de la puerta AND, y el resultado a su salida sera 0. Por tanto, la salida de la puerta AND indica la igualdad
(1) o desigualdad (0) entre dos niimeros.
El Ejemplo 6.5 ilustra esta operacion para dos casos especificos. La puerta OR-exclusiva y el inversor se
han reemplazado por un simbolo NOR-exclusiva.

EJEMPLO 6.5

Aplicar cada uno de los siguientes conjuntos de niimeros binarios a las entradas del comparador de la
Figura 6.21 y determinar la salida, evaluando los niveles 16gicos a través del circuito.

(a)10y10  (b) 11y 10

Ag=0 1 Ag=1 0
By=0 By=0
}1 — igual } 0 — distinto

€) (b)
FIGURA 6.21
Solucion (a) Lasalida es 1 para las entradas 10 y 10, como se muestra en la Figura 6.21(a).

(b) Lasalida es 0 para las entradas 11 y 10, como se muestra en la Figura 6.21(b).

Problema relacionado  Repetir el proceso para las entradas binarias 01 y 10.

Como ya se ha visto en el Capitulo 3, un circuito comparador basico se puede ampliar para poder tratar
cualquier nimero de bits. La puerta AND establece la condicion de que todos los bits de los dos nimeros que
se comparan tienen que ser iguales si los ntimeros lo son.

Desigualdad

Ademas de disponer de una salida que indica si los dos nimeros son iguales, muchos circuitos integrados
comparadores tienen salidas adicionales que indican cual de los dos numeros que se comparan es el mayor.
Esto significa que existe una salida que indica cuando el nimero 4 es mayor que el numero B (4 > B) y otra
salida que indica cudndo 4 es menor que B (4 < B), como se muestra en el simbolo 16gico del comparador de
cuatro bits de la Figura 6.22.
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NOTAS INFORMATICAS

En una computadora, la caché es una memoria intermedia muy rapida entre la unidad de procesamiento cen-
tral (CPU) y la memoria principal, mas lenta. La CPU solicita los datos enviando la direccion (ubicacién uni-
voca) en memoria. Parte de esta direccion se denomina marcador. El comparador de marcadores de direccion
compara el marcador de la CPU con el marcador del directorio de la caché. Si ambos son iguales, quiere decir
que los datos direccionados se encuentran ya en la caché y se recuperan de forma muy rapida. Si los marca-
dores son distintos, los datos deben recuperarse de la memoria principal a una velocidad mucho mas lenta.

COMP

Ag—0
A A
A, A>B —
Aq 3

A=B |——
By 0
B |
1 B A<B
B,
Bs 3

FIGURA 6.22 Simbolo l6gico para un comparador de 4 bits con indicacion de desigualdad.

Para determinar una desigualdad entre los numeros binarios 4 y B, en primer lugar se examina el bit de
mayor orden de cada numero. Las posibles condiciones son las siguientes:

EJEMPLO 6.6

Determinar las salidas 4 =B, 4 > By A < B para los nimeros de entrada mostrados en el comparador de
la Figura 6.23.

COMP
0 0
1

A
1 A>B ——
0 3

A=B [—
1 0
1 g A<BI—
0
0 3
FIGURA 6.23
Solucion El ntimero que hay en las entradas 4 es 0110 y el nimero que hay en las entra-

das B es 0011. La salida 4 > B esta a nivel ALTO y las restantes salidas
estan a nivel BAJO.

Problema relacionado  ;Cudles seran las salidas del comparador cuando 4,4,4,4,= 1001 y B,B,B B,
=1010?
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1. Sid,=1y B,=0, entonces 4 es mayor que B.
2. SiAd,=0y B,=1, entonces 4 es menor que B.

3. SiAd,=B,, entonces tenemos que examinar los siguientes bits de orden inmediatamente inferior.

Estas tres operaciones son validas para cada posicion que ocupen los bits dentro del nimero. El procedi-
miento general utilizado en un comparador consiste en comprobar una desigualdad en cualquier posicion de
bit, comenzando por los bits mas significativos (MSB). Cuando se encuentra una desigualdad, la relacion
entre ambos numeros queda establecida y cualquier otra desigualdad entre bits con posiciones de orden menor
debe ignorarse, ya que podrian indicar una relacion entre los nimeros completamente opuesta. La relacion de
mas alto orden es la que tiene prioridad.

EL COMPARADOR DE MAGNITUD DE 4 BITS 74HC85

El 74HCS8S5 es un comparador que también se encuentra disponible en otras familias de
circuitos integrados. El diagrama de pines y el simbolo l6gico se muestran en la Figura
6.24. Observe que este dispositivo tiene todas las entradas y salidas del comparador visto
anteriormente y, ademas, tiene tres entradas en cascada: 4 < B, 4 = By A > B. Estas
entradas permiten utilizar varios comparadores en cascada para la comparacion de cual-
quier numero binario con mas de cuatro bits. Para ampliar el comparador, las salidas 4
< B, A=By A> B del comparador de menor orden se conectan en cascada a las entra-
das del siguiente comparador de orden inmediatamente superior. El comparador de
menor orden tiene que tener un nivel ALTO en la entrada 4 = B y un nivel BAJO en las
entradas 4 < By A > B. Este dispositivo esta disponible en otras familias CMOS y TTL.
Consulte el sitio web de Texas Instruments en www.ti.com.

(10) 0 COMP
B3 _(12) |
A (13) A
<DBin (15)
A=B, o |° ©)
" A>B A>Bf——
A> B, Entradas G {a.g a-pl ©® Salidas
en cascada 2 @)
A>By, 5] © A<B A<B|l———
A= Bout (11) 0
A <Bgy (14) B
€
GND |8 —3 Vee(16), GND(8)
(a) Diagramade pines (b) Simbolo légico

FIGURA 6.24 Diagrama de pines y simbolo I6gico del comparador de magnitud de 4 bits 74HC85
(la numeracion de los pines se muestra entre paréntesis).

EJEMPLO 6.7

Utilizar comparadores 74HC85 para comparar las magnitudes de dos numeros de 8 bits. Dibujar los com-
paradores con sus correspondientes interconexiones.
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Solucion Se necesitan dos 74HC85 para comparar dos nimeros de 8 bits. Estos se
conectan en cascada como se muestra en la Figura 6.25, empleando una dispo-
sicion en cascada.

LSS COMP MS8s COMP
A, 0 Ay 0
A A As —— A
A, As
Ag— 13 Ay 3
— A>B A>B A>B A>B|——
+5V A=B A=B A=B A=B —}Salidas
— A<B A<B A<B A<B |——
By 0 B, 0
B, B Bs B
B, Bs
B, 3 B, 3
L 74Hcss 74HC85

FIGURA 6.25 Comparador de 8 bits formado por dos 74HC85.

Problema relacionado  Ampliar el circuito de la Figura 6.25 para realizar un comparador de 16 bits.

CONSEJOS La mayoria de los dispositivos CMOS contienen circuiteria de proteccion para proteger-
< se frente a dafios generados por altas tensiones estaticas o campos eléctricos. Sin embar-
PRACTICOS

go, deben tomarse precauciones para evitar la aplicacion de cualquier tensidn mayor que
la tension maxima nominal. Para un funcionamiento correcto, las tensiones de entrada y
salida deberian estar comprendidas entre tierra y V.. Recuerde también que las entradas
no utilizadas deberan conectarse siempre a un nivel logico apropiado (tierra o V). Las
salidas no utilizadas pueden dejarse en circuito abierto.

1. L [ binarios 4 = 1011 y B = 1010 li 1 trad
REVSIONDE 1 L i b 11 01 1010 s pan s e s o
LA SECCION 6.4 ' '

2. Los niimeros binarios 4 = 11001011 y B= 11010100 se aplican al comparador de
8 bits de la Figura 6.25. Determinar el estado de los pines de salida 5, 6 y 7 en
cada uno de los 74HCSS.

6.5 DECODIFICADORES

La funcidn basica de un decodificador es detectar la presencia de una determinada combinacion de bits
(codigo) en sus entradas y sefialar la presencia de este codigo mediante un cierto nivel de salida. En su
forma general, un decodificador posee n lineas de entrada para gestionar n bits y en una de las 2" li-
neas de salida indica la presencia de una o mas combinaciones de # bits. En esta seccion, se presentan
varios tipos de decodificadores. Los principios basicos se pueden extender a otros decodificadores.
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Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Definir decodificador. m Disefiar un circuito 16gico para decodificar cualquier combinacion de bits.
m Describir el decodificador binario-decimal 74HC154. m Ampliar los decodificadores para poder tra-
tar codigos con un nimero de bits superior. m Describir el decodificador BCD a 7-segmentos 74L.S47.
m Explicar la supresion de cero en los displays de 7-segmentos. m Utilizar los decodificadores en apli-
caciones especificas.

NOTAS INFORMATICAS

Una instruccion indica a la computadora qué operacion debe realizar. Las instrucciones se especifican en
c6digo maquina (1s y 0s) y, para que la computadora ejecute una instruccion, ésta debe ser decodificada. La
decodificacion de las instrucciones es uno de los pasos en la pipeline (secuencia de procesamiento) de las ins-
trucciones; los pasos de dicho proceso son: la instruccion se lee desde la memoria (extraccion de la instruc-
cion), la instruccion se decodifica, se leen los operandos desde la memoria (extraccion de operandos), se eje-
cuta la instruccion y el resultado se escribe de nuevo en memoria. Basicamente, el procesamiento pipeline
permite que se comience a procesar la siguiente instruccion antes de haber completado la instruccion actual.

El decodificador binario basico

Supongamos que necesitamos determinar cuando aparece el numero binario 1001 en las entradas de un cir-
cuito digital. Se puede utilizar una puerta AND como elemento basico de decodificacion, ya que produce una
salida a nivel ALTO solo cuando todas sus entradas estan a nivel ALTO. Por tanto, debe asegurarse de que
todas las entradas de la puerta AND estén a nivel ALTO cuando se introduce el nimero 1001, lo cual se puede
conseguir invirtiendo los dos bits centrales (cuyos bits son 0), como se muestra en la Figura 6.26.

LSB
L p (LS

1 A
0 A L
Pl Y

AS
(MSB)
@ (b)

FIGURA 6.26 Ldgica de decodificacion del codigo binario 1001 con una salida activa a nivel ALTO.

La ecuacion logica para el decodificador de la Figura 6.26(a) se desarrolla como se ilustra en la Figura
6.26(b). Se debe comprobar que la salida es siempre 0 excepto cuando se aplican las entradas 4,= 1, 4, =0,
A,=0y A;=1. A, es el bit menos significativo y 4, el mas significativo. En este libro, cuando se representa
un niimero binario o cualquier otro codigo de pesos, el bit menos significativo siempre es el situado mds a la
derecha cuando el numero se escribe en sentido horizontal, y el de mas arriba cuando se escribe en vertical,
a menos que se indique lo contrario.

Si se utiliza una puerta NAND en lugar de una AND, como se muestra en la Figura 6.26, una salida a nivel
BAJO indicara la presencia del codigo binario adecuado, que en este caso es 1001.

EJEMPLO 6.8

Determinar la logica requerida para decodificar el numero binario 1011 de manera que produzca un nivel
ALTO en la salida.
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Solucion La funcion de decodificacion la podemos realizar complementando solo las
variables cuyo valor es 0 en el nimero binario deseado, tal y como sigue:

X=AAAA (101

Esta funcién puede implementarse conectando las variables verdaderas (no
complementadas) 4,, 4, y A, directamente a las entradas de la puerta AND, e
invirtiendo la variable 4, antes de aplicarla a la puerta AND. La logica de deco-
dificacion se muestra en la Figura 6.27.

D— X = AgAA A

Ao
Ay

A
A3

FIGURA 6.27 Légica de decodificacion para generar una salida a nivel ALTO
cuando se aplica el cddigo 1011 en las entradas.

Problema relacionado  Desarrollar la l6gica requerida para detectar el coédigo binario 10010 y generar
una salida activa a nivel BAJO.

El decodificador de 4 bits

Para poder decodificar todas las posibles combinaciones de cuatro bits, se necesitan dieciséis puertas de deco-
dificacion (2*=16). Este tipo de decodificador se denomina cominmente decodificador de 4 lineas a 16
lineas, ya que existen cuatro entradas y dieciséis salidas, o también se le llama decodificador 1 de 16, ya que
para cualquier codigo dado en las entradas, sdlo se activa una de las dieciséis posibles salidas. En la Tabla 6.4
se muestra una lista de los dieciséis codigos binarios y sus correspondientes funciones de decodificacion.

BIN/DEC

0 A~ NP
© 0N O Ul WNRE O

T

FIGURA 6.28 Simbolo Iégico de un decodificador de 4-lineas a 16-lineas (1 de 16).
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Si se necesita una salida activa a nivel BAJO para cada numero decodificado, el decodificador completo
se puede implementar mediante puertas NAND e inversores. Para decodificar cada uno de los dieciséis codi-
gos binarios se requieren dieciséis puertas NAND (las puertas AND se pueden usar para producir salidas acti-
vas a nivel ALTO).

El simbolo logico de un decodificador de 4 lineas a 16 lineas (1 de 16) con salidas activas a nivel BAJO
se muestra en la Figura 6.28. La etiqueta BIN/DEC indica que una entrada binaria produce su correspondien-
te salida decimal. Las etiquetas 8, 4, 2 y 1 en las entradas representan los pesos binarios de los bits de entra-
da (23222129,

Digito Entradas binarias Funcién de Salidas

decimal A4, A, A, A, decodificacion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0 0 A4,4,4,4, 01 1 1 1 1 1 1 1 1 111111
1 0 0 0 1 A,A4,44, 101 1 1 1 1 1 111 111 1°1
2 0 0 1 0 A,4,4,4, 110 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111
3 0 0 1 1 A4,4,4,4, 11101 1 1 1 1 1 1 11111
4 0 1 0 0 A,A4,4,4, 11 1101 1 1 111 11 11°1
5 0 1 0 1 A4,4,4, 11 1 1 10 1 1 1 1 1 1 11111
6 0 1 1 0 AAd4A, 11 111 10111111111
7 0 1 1 1 A,4,44, 11 1 1 1 1 101111 11 11
8 1 0 0 0 A4,4,4, 11 1 1 1 11101 111 11°1
9 1 0 0 1 AAA4A, 111 11 1 1110111111
10 1 0 1 0 AAAA, 11 1 1 1 1 111101 1111
11 10 1 1 AdAA4, 11 1 1 1 1 1 111101111
12 1 1 0 0 A4,44, 11 1 1 1 1 1 111110111
13 11 0 1  A4,44, 11 1 1 1 1 1 111111011
14 1 1 1 0 A,4,4.4, 111 1 1 1 1 111111101
15 11 1 1 A4,4,4, 111 1 1 1 1 111111110

TABLA 6.4 Funciones de decodificacion y tabla de verdad para un decodificador
de 4-lineas a 16-lineas con salidas activas a nivel BAJO.

EL DECODIFICADOR 1 DE 16 74HC154

|?\ El 74HC154 es un buen ejemplo de un decodificador en circuito integrado. Su simbolo
i logico se muestra en la Figura 6.29. En este tipo de dispositivo existe una funcion de
activacion (enable, EN), que se implementa mediante una puerta NOR utilizada como
negativa-AND. En las entradas de seleccion del chip, C_Sly CS, se requiere un nivel
BAJO para obtener en la salida de la puerta de activacion (EN, enable) un nivel ALTO.
La salida de la puerta de activacion se conecta a una entrada de cada puerta NAND del
decodificador, por lo que debe estar a nivel ALTO para que las puertas NAND se acti-
ven. Si la puerta de activacion no se activa mediante un nivel BAJO en ambas entradas,
entonces las dieciséis salidas (Y) del decodificador estaran a nivel ALTO independiente-
mente del estado de las cuatro variables de entrada 4, 4,, 4, y A,. Este dispositivo puede
estar disponible en otras familias CMOS o TTL. Consulte el sitio web de Texas
Instruments en www.ti.com.
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FIGURA 6.29 Diagrama de pines y simbolo I6gico para el decodificador 1 de 16 74HC154.

EJEMPLO 6.9

Una cierta aplicacion requiere decodificar un niumero de 5 bits. Utilizar decodificadores 74HC154 para
implementar el circuito logico. El nimero binario se representa de la forma:

Solucion

Problema relacionado

A4A3A2A IAO

Dado que el 74HC154 puede procesar tinicamente cuatro bits, habrd que usar
dos decodificadores para los cinco bits. El quinto bit, 4,, estd conectado a las
entradas de seleccion del chip, CSy CS, de uno de los decodificadores y A,
se conecta a las entradas de activacion CS,y CS; del otro decodificador, como
se muestra en la Figura 6.30.

Cuando el nimero decimal es 15 o menor, 4,= 0, el decodificador de menor
orden se activa y el de mayor orden se desactiva.

Cuando el nimero decimal es mayor que 15, 4,= 1, luego 5\4 =0, lo que hace
que se active el decodificador de orden superior y se desactive el de orden infe-
rior.

En la Figura 6.30, determinar la salida que se activa al introducir el codigo
binario de entrada:

10110
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BIN/DEC BIN/DEC
Menor orden Mayor orden
0 0 op— 16
1 1 1p— 17
2 2 2Pb— 18
3 3 3p— 19
4 4 4p— 20
5 5 5p— 21
A, 1 6 6 1 60— 22
A 2 7 7 2 7P— 23
A, 4 8 8 4 8p— 24
Ag 8 9 9 8 9p— 25
10 10 10p— 26
11 1 1 p— 27
12 12 12— 28
13 13 13— 29
s, 14 14 cs, 14— 30
A, ——t & 15 15 & A 15— 31
) EN q EN
CS CS
74HC154 74HC1%4
FIGURA 6.30 Decodificador de 5 bits construido con dos 74HC154.
Aplicacion

Los decodificadores se utilizan en muchos tipos de aplicaciones. Un ejemplo es la seleccion de entradas y sali-
das en las computadoras, como se muestra en el diagrama general de la Figura 6.31.

Las computadoras se tienen que comunicar con una gran variedad de dispositivos externos, denominados
periféricos, enviando y/o recibiendo datos a través de lo que se conoce como puertos de entrada/salida (E/S).
Estos dispositivos externos incluyen impresoras, modems, escaneres, unidades de disco externas, teclados,
monitores y otras computadoras. Como se indica en la Figura 6.31, se emplea un decodificador para seleccio-
nar el puerto de E/S determinado por la computadora, de forma que los datos puedan ser enviados o recibidos
desde algun dispositivo externo concreto.

Cada puerto de E/S tiene un numero, denominado direccion, que lo identifica univocamente. Cuando
la computadora desea comunicarse con algin dispositivo en particular, envia el codigo de direccion apro-
piado del puerto de E/S al que esta conectado el dispositivo en cuestion. Esta direccion binaria del puerto
se decodifica, activandose la salida del decodificador apropiada que habilita el correspondiente puerto de
E/S.

Como se muestra en la Figura 6.31, los datos binarios se transfieren dentro de la computadora a través de
un bus de datos, que consiste en un conjunto de lineas paralelas. Por ejemplo, un bus de 8 bits consta de ocho
lineas paralelas que pueden transmitir un byte de datos de una sola vez. El bus de datos esta conectado a todos
los puertos de E/S, pero los datos que son recibidos o transmitidos s0lo pasaran a través del puerto que se
encuentre activado por el decodificador de direcciones de puertos.
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Puertos de E/S
Controlador Impresora
y Bus de datos E/S
procesador
—— EN
Teclado
E/S
—JEN
BIN/DEC Monitor
0 E/S
1
2 S EN
sb
. Modem
sb E/S
Ao
v ? —q EN
Direccion Al 2 8 -
del puerto 2 1,4 9 Estas lineas de e
E/S A 5 0 datos 0 no se E/S
usan o se
n conectan a otros =
ig puertos de E/S. Disco
14 externo
& ! E/S
Solictud de EN 15 L dEnN
E/S
Decodificador de Otras
direcciones de puertos E/S
——  J EN

FIGURA 6.31 Un sistema simplificado de puertos de E/S con un decodificador
de direcciones de puerto con sélo cuatro lineas de direccion.

El decodificador BCD a decimal

Un decodificador BCD a decimal convierte cada codigo BCD (c6digo 8421) en uno de los diez posibles digi-
tos decimales. Frecuentemente, se le denomina decodificador de 4-lineas a 10-lineas o decodificador 1 de 10.

El método de implementacion es el mismo que hemos visto anteriormente para el decodificador de 4-
lineas a 16-lineas, excepto que ahora sélo se requieren diez puertas decodificadoras, dado que el cédigo BCD
solo representa los diez digitos decimales de 0 a 9. En la Tabla 6.5 se muestra una lista de los diez codigos
BCD vy sus correspondiente funciones de decodificacion. Cada una de estas funciones se implementa median-
te puertas NAND para proporcionar salidas activas a nivel BAJO. Si se requirieran salidas activas a nivel
ALTO, se utilizarian puertas AND para la decodificacion. La logica es idéntica a la de las diez primeras puer-
tas del decodificador de 4-lineas a 16-linecas (véase la Tabla 6.4).

EJEMPLO 6.10

E1 74HC42 es un CI decodificador BCD-decimal. Su simbolo logico se muestra en la Figura 6.32. Dibujar
las sefales de salida si se aplican las sefiales de entrada de la Figura 6.33(a) a las entradas del 74HC42.
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Problema relacionado
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FIGURA 6.32 El decodificador BCD a decimal 74HC42.
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FIGURA 6.33

Las formas de onda de salida se muestran en la Figura 6.33(b). Como puede
ver, las entradas al decodificador constituyen una secuencia de digitos de 0 a
9. Las formas de onda de salida del diagrama de tiempos indican dicha secuen-
cia de valores decimales.

Construir un diagrama de tiempos que muestre las sefales de entrada y de sali-
da para el caso en que la secuencia binaria de entrada origine los siguientes
numeros decimales: 0,2,4,6,8,1,3,5y09.
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Digito Cédigo BCD Funcion de
decimal A, A, A, A, | decodificacion
0 0 0 0 0 |4,4,44,

1 0 0 0 1 |4,4,44,
2 0 0 1 0 [|44,4,4,
3 0 0 1 1 | 4,4,4,4,
4 0 1 0 0 |4,4,4,4,
5 0 1 0 1 [|44,44,
6 0 1 1 0 | 4,4,4,4,
7 0 1 1 1 | 44,4, 4,
8 1 0 0 0 |4,4,4,4,
9 1 0 0 1 |4,4,4,4,

TABLA 6.5 Funciones de decodificacion BCD.

El decodificador BCD a 7-segmentos

El decodificador BCD a 7-segmentos acepta el cédigo BCD en sus entradas y proporciona salidas capaces de
excitar un display de 7-segmentos para generar un digito decimal. En la Figura 6.34 se muestra el diagrama
l6gico de un decodificador béasico de 7-segmentos.

BCD/7-seg
ap—-
A b lo—
0 1 cb Lineas de salida
Entrada | A1 2 d conectadas a
BCD | A, 4 © display de
epo——— 7-segmentos
As 8 f
gp—

FIGURA 6.34 Simbolo l6gico de un decodificador/controlador BCD a 7-segmentos
con salidas activas a nivel BAJO.

EL DECODIFICADOR /CONTROLADOR BCD A 7-SEGMENTOS 74LS47

= e El 74LS47 es un ejemplo de circuito integrado que decodifica una entrada BCD y con-
i
|.

trola un display de 7-segmentos. Ademas de estas caracteristicas de decodificacion y
control, el 74LS47 posee caracteristicas adicionales, como las indicadas en el simbolo
l6gico de la Figura 6.35 por las funciones LT,RBI,Bl /RBO. Como indican los circu-
los del simbolo l6gico, todas las salidas (de a a g) son activas a nivel BAJO, al igual que
" lo son LT (Lamp Test, entrada de comprobacion), RBI (Ripple Blanking Input) y
Bl / RBO. (Blanking Input/Ripple Blanking Output). Las salidas pueden controlar direc-
tamente un display de 7-segmentos en anodo comun. Recuerde que los displays de
7-segmentos se trataron en el Capitulo 4. Ademas de decodificar una entrada BCD y

generar las apropiadas salidas para 7-segmentos, el 74L.S47 posee las funciones de entra-
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da de comprobacién y de supresion de cero. Este dispositivo puede estar disponible en
otras familias CMOS o TTL. Consulte el sitio web de Texas Instruments en www.ti.com.

Vee
(16)
BCD/7-seg @
BI/RBO [o——— BI/RBO
0 Al 1®
Entradas— 7y~ | 1 b b2
BCD 2 (11)
(2 c
4 (10)
(6) d
8 b ©
R f (9
RBI _O RBI C)
g
(8)
GND

(a) Diagramade pines (b) Simbolo Iégico
FIGURA 6.35 Diagrama de pines y simbolo l6gico para el codificador/controlador BCD a 7-segmentos 74LS47.

Entrada de comprobacién. Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada LT y la entrada
BI /RBO.esta a nivel ALTO, se encienden los 7 segmentos del display. La entrada de
comprobacion se utiliza para verificar que ninguno de los segmentos esta fundido.

s la Supresién de cero. La supresion de cero es una caracteristica utilizada en displays de
supresién de varios digitos para eliminar los ceros innecesarios. Por ejemplo, en un display de 6 digi-
cero da como  tos, €l nimero 6.4 podria mostrarse como 006.400 si no se eliminaran los ceros. La

resultado supresion de ceros al principio de un numero recibe el nombre de supresion anterior de
que no se cero, mientras que si son los tltimos los que se eliminan se denomina supresion poste-
muestren en rior de cero. Tenga en cuenta que Unicamente se eliminan los ceros que no son esencia-
un display les. Gracias a la supresion de cero, el nimero 030.080 se visualiza como 30.08 (los ceros
los ceros esenciales permanecen).

anteriores o __Lasupresion de cero en el 74L.S47 se logra utilizando las funciones RBI y Bl / RBO.
posteriores RBI es la entrada de borrado en cascaday RBO es la salida de borrado en cascada del
anL;Igro 74LS47, las cuales se utilizan para la supresion de cero. Bl es la entrada de borrado y

comparte el mismo pin con RBO. En otras palabras, el pin Bl / RBO puede utilizarse
como salida o como entrada. Cuando se emplea como Bl (entrada de borrado), todas
las salidas estdn a nivel ALTO (segmentos desactivados) cuando Bl esta a nivel BAJO,
anulando el resto de entradas. La funcion Bl no forma parte de las caracteristicas de
supresion de cero del dispositivo.

Todas las salidas del decodificador correspondientes a los segmentos se encuentran
inactivas (nivel ALTO) cuando se introduce el codigo cero (0000) en sus entradas BCD
siempre que su RBI estd a nivel BAJO. Esto origina que el display no muestre nada y
que la salida RBO esté a nivel BAJO.

El diagrama légico de la Figura 6.36(a) ilustra la supresion anterior de cero para un
numero entero. El digito mas significativo (el de mas a la izquierda) desaparece siempre
que se introduzca el cddigo del 0 en sus entradas BCD, ya que la RBI del decodificador
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FIGURA 6.36 Ejemplos de supresion de cero mediante un decodificador/controlador BCD a 7-segmentos 74L.S47.

de orden mas alto se conecta a tierra de forma que siempre esté a nivel BAJO. La salida

RBO de cada decodificador se conecta a la entrada RBI del siguiente decodificador de
menor orden, de manera que se eliminan todos los ceros a la izquierda del primer digito
que no sea cero. Por ejemplo, en la parte (a) de la figura, los dos digitos mas significa-
tivos son cero y, por tanto, se eliminan. Los dos digitos restantes, 3 y 9, se visualizan en
el display.

El diagrama logico de la Figura 6.36(b) ilustra la supresion posterior de cero para un
numero fraccionario. El digito de menor orden (el de més a la derecha) se suprime siem-
pre que se introduzca un codigo nulo en sus entradas BCD, ya que la entrada RBI esta
conectada a masa. La salida RBO de cada decodificador estd conectada a la entrada

RBI del decodificador siguiente de orden superior, de forma que todos los ceros a la
derecha del primer digito no nulo son eliminados. En la parte (b) de la figura, los dos
digitos menos significativos son cero, luego se eliminan. Los dos digitos restantes, 5 y
7, se muestran en el display. Para combinar la supresion anterior de cero con la posterior
en un mismo display y, ademas, tener posibilidad de introducir puntos decimales, nece-
sitamos circuitos logicos adicionales.
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1. Un decodificador de 3-lineas a 8-lineas se puede utilizar como decodificador

REVISION DE : ; . o o

LA SECCION 6 octal a decimal. Cuando se introduce el nimero binario 101 en sus entradas, ;qué
D linea de salida se activa?

2. ;Cuantos decodificadores 1 de 16 74HC154 son necesarios para decodificar un
numero binario de 6 bits?

3. (Qué elegiriamos para controlar un display de 7-segmentos con catodo comun,
un decodificador/controlador con salidas activas a nivel BAJO o con salidas acti-
vas a nivel ALTO?

6.6 CODIFICADORES

Un codificador es un circuito 16gico combinacional que, esencialmente, realiza la funcion “inversa”
del decodificador. Un codificador permite que se introduzca en una de sus entradas un nivel activo que
representa un digito, como puede ser un digito decimal u octal, y lo convierte en una salida codifica-
da, como BCD o binario. Los codificadores se pueden disefiar también para codificar simbolos diver-
sos y caracteres alfabéticos. El proceso de conversion de simbolos comunes o nimeros a un formato
codificado recibe el nombre de codificacion.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Determinar la 16gica de un codificador decimal. m Explicar la finalidad de la caracteristica de
prioridad en los codificadores. m Describir el codificador de prioridad decimal a BCD 74HC147.
m Describir el codificador de prioridad octal a binario 74L.S148. = Ampliar un codificador. m Utilizar
los codificadores en aplicaciones especificas.

Codificador decimal-BCD

Este tipo de codificador tiene diez entradas, una para cada digito decimal, y cuatro salidas que corresponden
al codigo BCD, como se muestra en la Figura 6.37. Este es un codificador basico de 10-lineas a 4-lineas.

El codigo BCD (8421) se muestra en la Tabla 6.6. A partir de esta tabla podemos determinar la relacion
entre cada bit BCD vy los digitos decimales, con el fin de analizar la logica. Por ejemplo, el bit mas significa-
tivo del codigo BCD, 4,, es siempre un 1 para los digitos decimales 8 0 9. La expresion OR para el bit 4, en
funcion de los digitos decimales puede por tanto escribirse como:

A,=8+9
DEC/BCD
—0
—1
—2
Entrada | — 4 2—— | Sdida
decimal — 15 4}—— [ BCD
—7
—8
—9

FIGURA 6.37 Simbolo ldgico de un codificador decimal a BCD.
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Digito decimal Caédigo BCD

A3 A2 Al AO
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

TABLA 6.6

El bit 4, es siempre un 1 para los digitos decimales 4, 5, 6 0 7 y puede expresarse como una funcion OR
de la manera siguiente:

A,=4+5+6+7

El bit A, es siempre un 1 para los digitos decimales 2, 3, 6 o 7 y puede expresarse como:
A =2+3+6+7

Finalmente, 4, es siempre un 1 para los digitos 1, 3, 5, 7 0 9. La expresion para 4, es:
Ay=1+3+5+7+9

Ahora vamos a implementar el circuito 16gico necesario para codificar en codigo BCD cada digito deci-
mal, utilizando las expresiones logicas que se acaban de desarrollar. Consiste simplemente en aplicar la ope-
racion OR a los digitos decimales de entrada apropiados, para asi formar cada salida BCD. La logica del codi-
ficador que resulta de estas expresiones se muestra en la Figura 6.38.

1 T
— )—A ()
2—|
3 | \
5 Y
9 ] O~
8
-£>—A3 (MSB)
9

FIGURA 6.38 Diagrama l6gico basico de un codificador decimal-BCD. No se necesita una entrada para el digito 0,
ya que las salidas BCD estan todas a nivel BAJO cuando no hay entradas a nivel ALTO.

NOTAS INFORMATICAS

Se puede pensar en un ensamblador como en un codificador de software, ya que interpreta las instrucciones
mnemonicas con las que se ha escrito un programa y lleva a cabo la codificacion necesaria para convertir cada
mnemonico en una instruccién de cddigo maquina (series de 1s y 0s), que la computadora puede entender.
Ejemplos de mnemodnicos de instrucciones son ADD, MOV (move data, desplazamiento de datos), MUL
(multiplicacién), XOR, JIMP (jump, salto) y OUT (salida a un puerto).
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El funcionamiento basico del circuito de la Figura 6.38 es el siguiente: cuando aparece un nivel ALTO en
una de las lineas de entrada correspondientes a los digitos decimales, se generan los niveles apropiados en las
cuatro lineas BCD de salida. Por ejemplo, si la linea de entrada 9 esta a nivel ALTO (suponiendo que todas
las demads entradas estan a nivel BAJO), esta condicion producira un nivel ALTO en las salidas 4,y 45, y un
nivel BAJO en 4, y 4,, que es el codigo BCD (1001) del ntimero decimal 9.

Codificador con prioridad decimal a BCD. Este tipo de codificador realiza la misma funcion de codificacion
basica que hemos visto anteriormente. Ademas, un codificador con prioridad ofrece una flexibilidad adicio-
nal en lo relativo a que puede utilizarse en aplicaciones que requieren deteccion de prioridad. La funcion de
prioridad significa que el codificador producira una salida BCD correspondiente al digito decimal de entrada
de mas alto orden que se encuentre activo, e ignorara cualquier otra entrada de menor orden que esté activa.
Por ejemplo, si las entradas 6 y 3 se encuentran activas, la salida BCD sera 0110 (que representa al numero
decimal 6).

EL CODIFICADOR DECIMAL-BCD 74HC147

El 74HC147 es un codificador con prioridad con entradas activas a nivel BAJO (0) para
los digitos decimales del 1 al 9, y salidas BCD activas a nivel BAJO, como se indica en
el simbolo 16gico de la Figura 6.39. Una salida BCD cero se consigue cuando ninguna
de las entradas esta activa. La numeracion de los pines del dispositivo se muestra entre
paréntesis. Este dispositivo puede estar disponible en otras familias CMOS o TTL.
Consulte el sitio web de Texas Instruments en www.ti.com.

Vee
(16)
HPRI/BCD
(11) 1
(12) >
(13) .
[l} j 1 o—@)— AO
[2} . 2 O—(Z)— Al
©) 6 4 O—(JE—;).— AZ
J‘_l)_o 7 8 3
_ g
(19 g
‘(8)
GND
(a) Diagramade pines (b) Diagramalégico

FIGURA 6.39 Diagrama de pines y simbolo logico del codificador con prioridad decimal-BCD 74HC147
(HPRI, highest value input has priority, la entrada de mayor valor tiene prioridad).

EJEMPLO 6.11

Si tenemos niveles BAJOS en los pines 1, 4 y 13 del 74HC147 que se muestra en la Figura 6.39, indicar
el estado de sus cuatro salidas. Todas las demas entradas estan a nivel ALTO.
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Solucion El pin 4 es el digito decimal de orden mas alto que tiene una entrada a nivel
BAJO y representa el niimero decimal 7. Por tanto, los niveles de salida indi-
can el codigo BCD para el decimal 7, donde Ayes el bit menos significativo
(LSB) y Ases el bit mas significativo (MSB). La salida Ayes un nivel BAJO,
Aes BAJO, A,es un nivel BAJO y Aes un nivel ALTO.

Problema relacionado  ;Cuales son las salidas del 74HC147 si todas sus entradas estan a nivel BAJO?
LY si todas estan a nivel ALTO?

EL CODIFICADOR 8-LINEAS A 3-LiNEAS 74LS148

== o FEl 7415148 es un codificador con prioridad que tiene ocho entradas activas a nivel

BAIJO y tres salidas binarias activas a nivel BAJO, como se muestra en la Figura 6.40.

Este dispositivo se puede utilizar para convertir entradas octales (recuerde que los digi-

tos octales son del 0 al 7) en cdodigo binario de 3 bits. Para activar este dispositivo, la
entrada de activacion, (Enable Input, EI) tiene que estar activa a nivel BAJO. También

~ tiene una EO (salida de activacién, Enable Output) y una salida GS para permitir la
ampliacion. La salida EO esta a nivel BAJO cuando la entrada E7 esta a nivel BAJO y
ninguna de las entradas (de 0 a 7) se encuentra activada. GS esta a nivel BAJO cuando
EI esta a nivel BAJO y cualquiera de las entradas se encuentra activada. Este dispositi-
vo puede estar disponible en otras familias CMOS o TTL. Consulte el sitio web de Texas
Instruments en www.ti.com.

Vee
(16)
HPRI/BIN
_ O {g o b3
1 J, cspb-
a J, NEONY
1 J, MU
13 J5 G
@ J,
@ s
@
@

®
GND

FIGURA 6.40 Simbolo l6gico del codificador de 8 lineas a 3 lineas 74LS148.

El 74L.S148 puede ser ampliado a un codificador de 16-lineas a 4-lineas conectando
la salida £O del codificador de mayor orden a la entrada £/ del codificador de menor
orden, y aplicando la operacion negativa-OR a las correspondientes salidas binarias,
como se muestra en la Figura 6.41. La salida EO se utiliza como cuarto y mas significa-
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tivo bit. Esta configuracion particular produce salidas activas a nivel ALTO para los
numeros binarios de cuatro bits.

01234567 8 9101112131415

01234567 E 0123456 7 E =
7415148 741.5148

EO 1 24 GS EO 1 GS

Ao Ay Ay Az

Salidas binarias

FIGURA 6.41 Un decodificador de 16 lineas a 4 lineas usando dispositivos 74LS148
y ldgica externa.

Aplicacién

El tipico ejemplo de aplicacion es un codificador de teclado. Por ejemplo, los diez digitos decimales del tecla-
do de una computadora tienen que codificarse para poder ser procesados por el circuito 16gico. Cuando se
pulsa una de las teclas, el digito decimal se codifica a su correspondiente codigo BCD. La Figura 6.42 mues-
tra la disposicion de un sencillo codificador de teclado que utiliza un codificador con prioridad 74HC147. Las
teclas se representan mediante diez pulsadores, conectados cada uno de ellos a una resistencia de pull-up
(resistencia de conexion a la alimentacion +V). Las resistencias de pull-up aseguran que la linea esté a nivel
ALTO cuando no haya ninguna tecla pulsada. Cuando se pulsa una tecla, la linea se conecta a tierra y se apli-
caun nivel BAJO a la correspondiente entrada del codificador. La tecla cero no esta conectada, ya que la sali-
da BCD es cero cuando ninguna de las otras teclas esta pulsada.

La salida complementada BCD del codificador se conecta a un dispositivo de almacenamiento, de forma
que los sucesivos codigos BCD se almacenan hasta que se haya introducido el numero completo. En los
siguientes capitulos veremos los métodos de almacenamiento de nimeros BCD y de datos binarios.

REVISION DE . Supqngamos que, a las entradas 2 y 9 del circuito de la Figura 6.38 se les aplica
LA SECCION 6.6 un nivel ALTO.
’ (a) (Cudles son los estados de las lineas de salida?

(b) ;Representa esto un cddigo BCD valido?
(¢) (Cual es la restriccion de la logica del codificador de la Figura 6.38?

2. (a) (Cual es la salida A,A/AA, cuando se aplican niveles BAJOS de tension a
los pines 1 y 5 del 74HC147 de la Figura 6.39?

(b) ;/Qué representa esta salida?
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+V

T T T HPRI/BCD

° . o1
q 2
da 20— A
da 4 b Az Complemento BCD
7 8 o— A
)\ f — 9
— 9

Ro
Todas las lineas de complemento
l BCD que estén anivel ALTO indican
0 I‘ un 0. No es necesaria la codificacion.
¥

FIGURA 6.42 Codificador de un teclado simplificado.

6.7 CONVERTIDORES DE CODIGO

En esta seccion, vamos a examinar algunos métodos que utilizan circuitos 16gicos combinacionales
para pasar de un codigo a otro.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el proceso de conversion de BCD a binario. m Utilizar puertas OR-exclusiva en la conver-
sion entre codigo binario y codigo Gray.

Conversion BCD-binario

Uno de los métodos de conversion de codigo BCD a binario utiliza circuitos sumadores. El proceso basico de
conversion consiste en lo siguiente:

1. El valor, o peso, de cada uno de los bits de un nimero BCD se representa por un nimero binario.
2. Se suman todas las representaciones binarias de los pesos de los bits del nimero BCD que son 1.

3. El resultado de la suma es el equivalente binario del nimero BCD.
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Una manera mas concisa de expresar esta operacion es:

Para obtener el nimero binario completo hay que sumar los niimeros binarios que representan
los pesos de los bits del nimero BCD.

Examinemos un co6digo BCD de 8 bits (uno que representa un nimero decimal de 2 digitos) para com-
prender la relacion entre el codigo binario y el BCD. Por ejemplo, ya sabemos que el nimero decimal 87
puede expresarse en BCD como sigue:

1000 0111
—— ==
8 7

El grupo de 4 bits mas a la izquierda representa 80 y el grupo de 4 bits mas a la derecha representa 7. Es
decir, el grupo mas a la izquierda tiene un peso de 10 y el grupo mas a la derecha tiene un peso de 1. Dentro
de cada grupo, el peso binario de cada bit es el siguiente:

Digito de las decenas Digito de las unidades
Peso 80 40 20 10 8 4 2 1
Designacion de bit: B, B, B, B, A, A4, A, A,

El equivalente binario de cada bit BCD es un numero binario que representa el peso de cada bit dentro del
namero BCD completo. Esta representacion se muestra en la Tabla 6.7.

Bit Peso BCD | (MSB) Representacion binaria (LSB)

BCD 64 32 16 8 4 2 1
A, 1 0 0 0 0 0 0 1
A, 2 0 0 0 0 0 1 0
A, 4 0 0 0 0 1 0 0
A, 8 0 0 0 1 0 0 0
B, 10 0 0 0 1 0 1 0
B, 20 0 0 1 0 1 0 0
B, 40 0 1 0 1 0 0 0
B, 80 1 0 1 0 0 0 0

TABLA 6.7 Representacion binaria de los pesos de los bits BCD.

Si las representaciones binarias de los pesos de todos los 1s del nimero BCD se suman, el resultado es el
numero binario que corresponde al nimero BCD. El Ejemplo 6.12 de la pagina siguiente ilustra esto.

Teniendo este procedimiento basico en mente, vamos a determinar como podemos implementar este pro-
ceso mediante circuitos 16gicos. Una vez que se determina la representacion binaria de cada 1 del ntimero
BCD, se pueden emplear circuitos sumadores para sumar los Is de cada columna de la representacion bina-
ria. Los s aparecen en una determinada columna, solo cuando los correspondientes bits BCD valen 1. Por
tanto, la aparicion de un 1 BCD puede utilizarse para generar el 1 binario apropiado en la columna correspon-
diente de la estructura del sumador. Para manejar un nimero decimal de dos cifras (dos potencias de diez), en
codigo BCD, necesitamos ocho lineas BCD de entrada y siete lineas binarias de salida. Se necesitan siete bits
binarios para representar numeros de 0 a 99.
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EJEMPLO 6.12

Convertir a binario los nimeros BCD 00100111 (27 decimal) y 10011000 (98 decimal).

Solucion Escribir la representacion binaria de los pesos de todos los 1s que aparecen en
los nimeros y, a continuacion, sumarlos todos.

80 40 20 10 8 4 2 1
0 0 1 0 0 1 1 1

| I—» 0000001 1
0000010 2
0000100 4

» +0010100 20

0011011 Numero binario para
el decimal 27

Y

l > (0001000 8
0001010 10
»+1010000 80

1100010  Numero binario para
el decimal 98

\

Y

Problema relacionado  Explicar el proceso de conversion del nimero BCD 01000001 a binario.

Conversion binario-Gray y Gray-binario

El proceso basico de conversion de codigo Gray a binario se ha tratado en el Capitulo 2. Ahora vamos a
ver como se pueden utilizar puertas OR-exclusiva en estas conversiones. Los dispositivos logicos progra-
mables (PLD) también se pueden utilizar para realizar estas conversiones de codigo. La Figura 6.43 mues-
tra un convertidor de 4 bits binarios a codigo Gray, y la Figura 6.44 ilustra un convertidor de 4 bits Gray a
binario.

Binario Gray
B,
0 Gy (LSB)
B
1 Gl
B.
2 G,

B;——————— G; (MSB)

FIGURA 6.43 Ldgica de conversion de 4 bits binarios a Gray.
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Gray Binario
Co By, (LSB)
G, B,
G
2 BZ
G, B; (MSB)

FIGURA 6.44 Ldgica de conversion de 4 bits Gray a binario.

EJEMPLO 6.13

(a) Convertir el nimero binario 0101 a cédigo Gray utilizando puertas OR-exclusiva.
(b) Convertir el cédigo Gray 1011 a binario utilizando puertas OR-exclusiva.

Solucion (a) 0101, es 0111 en codigo Gray. Véase la Figura 6.45(a).
(b) 1011 en cédigo Gray es 1101,. Véase la Figura 6.45(b).

Gray Binario
Binario Gray 1 1
! 1
1
0
0 1
! 1 0 1
0 0 1 1
€) (b)
FIGURA 6.45

Problema relacionado  ;Cuantas puertas OR-exclusiva son necesarias para convertir 8 bits binarios a
codigo Gray?

1. Convertir el nimero BCD 10000101 a binario.
REVISION,DE 2. Dibujar el diagrama logico para convertir a codigo Gray un niimero binario de 8
LASECCION 67 " .°

6.8 MULTIPLEXORES (SELECTORES DE DATOS)

Un multiplexor (MUX) es un dispositivo que permite dirigir la informacion digital procedente de
diversas fuentes a una Unica linea para ser transmitida a través de dicha linea a un destino comun. El
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multiplexor béasico posee varias lineas de entrada de datos y una unica linea de salida. También posee
entradas de seleccion de datos, que permiten conmutar los datos digitales provenientes de cualquier
entrada hacia la linea de salida. A los multiplexores también se les conoce como selectores de datos.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el funcionamiento basico de un multiplexor. m Describir los multiplexores 74LS151 y
74HC157. m Ampliar un multiplexor para poder manejar mayor cantidad de entradas de datos. m

Utilizar un multiplexor como generador de funciones logicas.

A En un multiplexor,
los datos procedentes
de varias lineas pasan a
una sola linea.

El simbolo 16gico de un multiplexor (MUX) de cuatro entradas se muestra en la
Figura 6.46. Observe que dispone de dos lineas de seleccion de datos, dado que
con dos bits se puede seleccionar cualquiera de las cuatro lineas de entrada de
datos.

En la Figura 6.46, un codigo binario de dos bits en las entradas de seleccion

de datos (S) va a permitir que los datos de la entrada seleccionada pasen a la salida de datos. Si aplicamos un
0 binario (S,= 0y S,= 0) a las lineas de seleccion de datos, los datos de la entrada D, apareceran en la linea
de datos de salida. Si aplicamos un 1 binario (S,=0y S,= 1), los datos de la entrada D, apareceran en la sali-
da de datos. Si se aplica un 2 binario (S,= 1y S,= 0), obtendremos en la salida los datos de D,. Si aplicamos
un 3 binario (S;=1y S,= 1), los datos de D, seran conmutados a la linea de salida. El resumen del funciona-
miento se puede ver en la Tabla 6.8.

MUX
Seleccion [ 0}
dedatos | S, ——— 1
Salida
D
0 0 de datos
Entradas | D, 1
de datos D, 2
D3 3

FIGURA 6.46 Simbolo l6gico de un selector/multiplexor de datos de una salida y cuatro entradas.

Entradas de seleccion de datos Entrada seleccionada
S 1 s 0
0 0 D,
0 1 D,
1 0 D,
1 1 D,

TABLA 6.8 Seleccion de datos de un multiplexor de 1 salida y 4 entradas.

Ahora veamos la circuiteria 16gica necesaria para implementar esta operacion de multiplexacion. La sali-
da de datos es igual al estado de la entrada de datos seleccionada. Por tanto, podemos deducir una expresion
logica para la salida en funcion de las entradas de datos y de las entradas de seleccion.
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Lasdidadedatosesigua aD, solos § =0y § =0:Y=D,SS.
Lasalidadedatosesigua aD, solosiS =0y § =1:Y=D,SS.
Lasdidadedatosesigua aD, solosi § =1y § =0:Y =D,SS§,.
Lasdidadedatosesigud aD, solosi S =1y § =1:Y =D,SS,.

Si se aplica la operacion OR a estos términos, la expresion total para la salida de datos es:

Y= DOSSJ + D1§S) + DzSS) +D,8§

La implementacién de esta ecuacion requiere cuatro puertas AND de tres entradas, una puerta OR de cua-
tro entradas y dos inversores para generar los complementos de S, y S,, como se muestra en la Figura 6.47.
Dado que los datos pueden ser seleccionados desde cualquier linea de entrada, se conoce también a este cir-
cuito con el nombre de selector de datos.

oot

5
s Do
Do —/‘\
Dy
D, !
Dj _\

FIGURA 6.47 Diagrama l6gico de un multiplexor de cuatro entradas.

NOTAS INFORMATICAS

Un bus es una ruta interna por la que se envian sefiales eléctricas desde una parte a otra de una computadora.
En las redes de computadoras, un bus compartido es aquél que esta conectado a todos los microprocesadores
del sistema, con el fin de intercambiar datos. Un bus compartido puede contener dispositivos de memoria y
de entrada/salida a los que pueden acceder todos los microprocesadores del sistema. El acceso al bus compar-
tido se controla mediante un arbitro de bus (una especie de multiplexor), el cual hace que s6lo un procesador
utilice cada vez el bus compartido del sistema.

EJEMPLO 6.14

Se aplican las formas de onda de la Figura 6.47(a) a la entrada de datos y a la entrada de seleccion del
multiplexor de la Figura 6.46. Determinar la sefial de salida en relacion a las entradas.

Solucion El estado binario de las entradas de seleccion de datos durante cada intervalo
determina cual es la entrada de datos seleccionada. Observe que las entradas
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seleccion de datos siguen la secuencia binaria repetitiva 00, 01, 10, 11, 00, 01,
10, 11, etc. La forma de onda de salida resultante se muestra en la Figura

6.48(b).
Do | | l
| | | | | | | | |
SES T T S— S
| | | | | | | | |
Py R
| | | | | | | | |
O R — l
S)E 0 | 1 I 0 I 1 I 0 I 1 I 0 I 1 i
| | [ ! ! | I ! 1
@ SO0 ihTlogo i
R T R B B
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| 1 | | ! ! | | |
() Y! ! ! !
— N
Db, D D, D3 D, D; D, D
FIGURA 6.48

Problema relacionado  Construir un diagrama de tiempos que muestre todas las entradas y la salida, si
las formas de onda S, y S, de la Figura 6.48 se intercambian.

EL CUADRUPLE MULTIPLEXOR/SELECTOR DE DATOS DE 2 ENTRADAS 74HC157

B ———

El 74HC157, al igual que su version LS, esta formado por cuatro multiplexores de dos
entradas. Cada uno de los cuatro multiplexores comparten una misma linea de seleccion
de datos y una de habilitacion (enable). Ya que s6lo existen dos entradas de datos que
puedan ser seleccionadas en cada multiplexor, es suficiente con tener una Unica entrada
de seleccion.
' Un nivel BAJO en la entrada de habilitacion (Enable) permite al dato de entrada
seleccionado pasar a la salida. Un nivel ALTO en la entrada Enableevita que los datos
pasen a la salida, es decir, inhabilita los multiplexores. Este dispositivo puede estar dis-
ponible en otras familias CMOS o TTL. Consulte el sitio web de Texas Instruments en
www.ti.com.

Simbolos l6gicos ANSI/IEEE. En la Figura 6.49(a) se muestra el diagrama de pines del
74HC157 y su simbolo 16gico ANSI/IEEE en la Figura 6.49(b). Observe que los cuatro
multiplexores se representan mediante divisiones del bloque y que las entradas comunes
a los cuatro multiplexores se indican como entradas al bloque recortado de la parte supe-
rior, que recibe el nombre de bloque comun de control. Todas las etiquetas dentro del
bloque superior del MUX se aplican a los bloques que haya por debajo.

Observe las etiquetas 1 y 1de los bloques del MUX vy la etiqueta G1 en el bloque
comun de control. Estas etiquetas son un ejemplo del sistema de notacion de dependen-
cia especificado en el estindar ANSI/IEEE 91-1984. En este caso, G1 indica una rela-
cion AND entre la entrada de seleccion de datos y las entradas de datos designadas por
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16 1.El 1 indica que la relacién AND se aplica al complemento de la entrada G1. En
otras palabras, cuando la entrada de seleccion esta a nivel ALTO, se seleccionan las
entradas B de los multiplexores y, cuando la entrada de seleccion esta a nivel BAJO, se
seleccionan las entradas 4. Para indicar dependencia AND siempre se usa una “G”.
Otros aspectos de la notacion de dependencia seran tratados a lo largo del libro.

SELECCION Vee Enable @B EN
DEDATOS ——___ sdeccion_(D) | 5
ENABLE de datos
@ n L
4A 1A 2L 17 MUX (4
©) —— 1Y
4B 1B —-—~—~1
5)
4y o _(6) —— 2Y
3A 3 1D | © 5
B sg {10 |
14)
4n (4 ] 12
GND |8 3y 4 (13)
(a) Diagramade pines (b) Simbolo l6gico

FIGURA 6.49 Diagrama de pines y simbolo I6gico para el cuadruple selector de
datos/multiplexor de dos entradas 74HC157.

EL MULTIPLEXOR/SELECTOR DE DATOS DE 8 ENTRADAS 74LS151

El 74LS151 tiene ocho entradas de datos (D, —D,) y, por tanto, tres lineas de entrada de
direccion o de seleccion de datos (S,-S,). Se necesitan tres bits para seleccionar cualquie-
ra de las ocho entradas de datos (2= 8). Un nivel BAJO en la entrada de habilitacion
(Enable) permite que los datos de entrada seleccionados pasen a la salida. Observe que
se encuentran disponibles tanto la salida de datos como su complemento. En la Figura
6.50(a) se muestra el diagrama de pines y en la parte (b) el simbolo 16gico ANSI/IEEE.

MUX

Enable ﬂO EN
an |,
(10)
9

o,

o, @
o _@
2
0@
3
o _(15)
4
o (14
5
o _(13)
6
o, 12

N
(0)
~Nio

®

L ©®

~N o g b~ W DN EFE ODN

(a) Diagramade pines (b) Simbolo Iégico

FIGURA 6.50 Diagrama de pines y simbolo I6gico para el multiplexor/selector de datos de 8 entradas 74LS151.
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En este caso no hay necesidad de tener un bloque de control comun en el simbolo 16gi-
co, ya que solo hay que controlar un unico multiplexor, y no cuatro como en el
74HCI57. La etiqueta G2 dentro del simbolo l6gico indica la relacion AND entre las

entradas de seleccion de datos y cada una de las entradas de datos, de la 0 a la 7. Este
dispositivo puede estar disponible en otras familias CMOS o TTL. Consulte el sitio web
de Texas Instruments en www.ti.com.

EJEMPLO 6.15

Utilizar multiplexores 74LS151 y cualquier otra lgica necesaria para multiplexar 16 lineas de datos en
una Unica linea de salida de datos.

Solucion

Problema relacionado

En la Figura 6.51 se muestra una implementacion de este sistema. Se necesi-
tan cuatro bits para seleccionar cualquiera de las 16 lineas de entrada de datos
(2*= 16). En esta aplicacion, la entrada de habilitacion (Enable) se utiliza
como el bit mas significativo de seleccion de datos. Cuando el MSB del codi-
go de seleccion de datos esta a nivel BAJO, se habilita el 74LS151 de la
izquierda y se selecciona una de las entradas de datos (D, a la D,) mediante los
otros tres bits de seleccion de datos. Cuando el MSB de seleccion de datos esta
a nivel ALTO, se habilita el 74LS151 de la derecha y se selecciona una de las
entradas de datos (D, a la D,,). Los datos de entrada seleccionados pasan luego
a través de la puerta negativa-OR y van a dar a la tnica linea de salida.

1/6 74HC04
MUX MUX
e—JdEN ADO—C EN
S 0 0
) =
S 2 2
SNE—
Dy 0 Dg 0
D, 1 Dy 1
D, 2 Do 2
D, 8 Dy 3 v
D4 4 Y D12 4
Dg 5 D5 5 v
D 6 Dy 6 1/4 74HCO00
D; 7 Dis 7
74LS151 74LS151

FIGURA 6.51 Multiplexor de 16 entradas.

Determinar los codigos necesarios en las entradas de seleccion de datos para
seleccionar cada una de las siguientes entradas de datos: Dy, D,, Dy y D,;.
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Aplicacion

Display multiplexor de 7-segmentos. La Figura 6.52 muestra un método simplificado de multiplexacion de
numeros BCD para un display de 7-segmentos. En este ejemplo, se visualizan en el display de 7-segmentos
numeros de dos digitos, mediante el uso de un tnico decodificador BCD a 7-segmentos. Este método basico
de multiplexacién puede ampliarse para visualizar numeros con cualquier cantidad de digitos.

Un nivel BAJO selecciona AzA, A Ag

ﬁ Unnivel ALTO selecciona B3B,B, B,

Seleccién
de datos
EN BCD/7-seg
= a1
1 §

A, —1 MUX A b

By —1 c

A — B d

B1 Em— .

A2 E—— c

B, —— f

A, —— D [¢]

B,

748157 74347
“ .

LSD BCD: A3A,AAq . l l '
Display en pr— g,

MSD BCD: B3B,B, By configuracion de
catodo comdn

AR AR
Unnivel BAJO activael LSD Digito B Digito A
Unnivel ALTO activael MSD (MSD) (LSD)

Decodificador

A 1Y, o=
*
B, 1Y,
*Puede ser necesario un 1¥; o
buffer adicional. 9 GLEN 1, o—

Un nivel BAJO activael display de
7-segmentos en &nodo-comun

= 37415139
FIGURA 6.52 Légica de multiplexacién simplificada de un display de 7-segmentos.

Su funcionamiento basico es el siguiente. Se aplican dos digitos BCD (4,4,4,4, y B;5,B,B,) a las entra-
das de un multiplexor. Se aplica una sefial cuadrada a la linea de seleccion de datos de forma que, cuando esta
anivel BAJO, los bits de 4 (4,4,4,4,) pasan a las entradas del decodificador BCD a 7-segmentos74L.S47. El
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nivel BAJO en la entrada de seleccion de datos genera un nivel BAJO en la entrada 4, del decodificador de
2-lineas a 4-lineas74L.S139, activando su salida 0 y habilitando el display del digito 4, al conectar su termi-
nal comun a masa. El digito 4 se encuentra ahora encendido, mientras que el B estd apagado.

Cuando la linea de seleccion de datos pasa a nivel ALTO, los bits de B (B,B,B,B,) pasan a las entradas del
decodificador BCD a 7-segmentos. Ahora se activa la salida 1 del decodificador 74LS139, encendiendo el dis-
play del digito B, que pasa a visualizarse, mientras que el 4 se encuentra apagado. El ciclo se repite a la fre-
cuencia de la sefial cuadrada que se aplica a la entrada de seleccion de datos. Esta frecuencia tiene que ser lo
suficientemente alta (unos 30 Hz) para evitar el parpadeo en los displays cuando se multiplexa la presenta-
cion de los digitos.

Generador de funciones I6gicas. Una aplicacion muy util de los multiplexores/selectores de datos consiste en la
generacion de funciones logicas combinacionales en forma de suma de productos. Cuando se emplea de esta
manera, este dispositivo puede reemplazar puertas ldgicas discretas, puede reducir significativamente el
numero de circuitos integrados y permite que los cambios en el disefio sean mucho mas sencillos.

Con el fin de ilustrar esto, se ha utilizado un multiplexor/selector de datos de 8 entradas 74LS151, para
implementar cualquier funcion logica de 3 variables, conectando las variables a las entradas de seleccion de
datos y asignando a cada entrada de datos el nivel 16gico requerido por la tabla de verdad para dicha funcién.
Por ejemplo, si la funcion es 1 cuando la combinacion de variables es A, A A, la entrada 2 (seleccionada por
010) se conecta a un nivel ALTO. Este nivel ALTO pasa a la salida cuando esta combinacion particular de
variables ocurre en las lineas de seleccion de datos. Un ejemplo nos servira para clarificar esta aplicacion.

EJEMPLO 6.16

Implementar la funcién logica especificada en la Tabla 6.9, utilizando un multiplexor/selector de datos
de 8 entradas 74LS151. Comparar este método con una implementacion discreta con puertas logicas.

Entradas Salida
A, A, A, Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
TABLA 6.9
Solucion Observe en la tabla de verdad que Y vale 1 para las siguientes combinaciones

de variables de entrada: 001, 011, 101 y 110. Para el resto de las combinacio-
nes, Y vale 0. Para poder implementar esta funcion mediante el selector de
datos, la entrada de datos seleccionada por cada una de las combinaciones
mencionadas anteriormente tiene que conectarse a un nivel ALTO (5V). El
resto de las entradas de datos debe conectarse a un nivel BAJO (tierra), como
se muestra en la Figura 6.53.
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La implementacion de esta funcion mediante puertas logicas requeriria cuatro
puertas AND de 3 entradas, una puerta OR de 4 entradas y tres inversores, a
menos que la expresion pudiera simplificarse.

MUX
L9 EN
Ag—0
Variables A G2
de entrada 4
A, 2
—1 0
+5V 1 I _ _ _
Il — Y = AL AA+ AAA+ AAA+ AAA,
3
—|4
5
6
—|7
=  74Ls151

FIGURA 6.53 Multiplexor/selector de datos conectado como generador de funciones
l6gicas de 3 variables.

Problema relacionado  Utilizar un 74LS151 para implementar la siguiente expresion:

Y=AAA+AAA+AARA

El Ejemplo 6.16 ilustra como se puede utilizar el selector de datos de 8 entradas como generador de fun-
ciones logicas de tres variables. En realidad, este dispositivo puede usarse también como generador de
funciones logicas de 4 variables utilizando uno de los bits (4,) junto con las entradas de datos.

Una tabla de verdad de 4 variables da lugar a dieciséis combinaciones de las variables de entrada. Cuando
se emplea un selector de datos de 8 bits, cada entrada se selecciona dos veces: la primera vez cuando 4, es 0
y la segunda cuando 4, es 1. Teniendo esto en cuenta. podemos aplicar las siguientes reglas (¥ es la salida y
A, es el bit menos significativo):

1.

Si Y= 0 las dos veces que una entrada de datos dada se selecciona mediante una determinada combi-
nacion de las variables de entrada A, 4, A,, dicha entrada de datos se conecta a tierra (0).

Si Y= 1 las dos veces que una entrada de datos dada se selecciona mediante una determinada combi-
nacion de las variables de entrada 4, 4, 4,, dicha entrada de datos se conecta a +V (1).

Si Y es diferente las dos veces que una entrada de datos dada se selecciona mediante una determinada
combinacion de las variables de entrada 4, 4, A, y si Y = A4, la entrada de datos se conecta a 4,,.

Si Y es diferente las dos veces que una entrada de datos dada se selecciona mediante una determinada
combinacion de las variables de entrada 4, 4, 4,, y si Y = A la entrada de datos se conecta a A,.
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EJEMPLO 6.17

Implementar la funcion logica de la Tabla 6.10 utilizando el multiplexor/selector de datos de 8§ entradas
74LS151. Comparar este método con una implementacion realizada con puertas logicas discretas.

Solucion

Digito Entradas Salida
decimal A, A, A, A, Y
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 0
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 1
TABLA 6.10

Las entradas de seleccion de datos son 4,4,4,. En la primera fila de la tabla,
A,A4,4,=000 e Y= 4. En la segunda fila, de nuevo 4,4,4, es 000, Y = A4,. Por

MUX
L9 EN
A 0
0
A, 9
A 2
Ao L4 0
LD@ 1 o -
ol — Y= ASf‘\zAlAcl + ASf\zAle * AsAzf\lf\cL
iy 5 + AgAoAAG + AgAoAAG + AAoAA,
a + AgAALAG + AgA A A + AgA AL A,
I + AgAoAAg
6
—7

74LS151

FIGURA 6.54 Multiplexor/selector de datos conectado como generador de funciones
l6gicas de 4 variables.




Problema relacionado.
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tanto, 4, se conecta a la entrada 0. En la tercera fila de la tabla 4,4,4, = 001,
Y = A,. También, en la cuarta columna, 4,4,4, es de nuevo 001 e Y = A,. Por
tanto, 4, se invierte y se conecta a la entrada 1. Este analisis contintia hasta que
cada entrada se conecta apropiadamente de acuerdo con las reglas especifica-
das. La implementacion se muestra en la Figura 6.54.

Si se implementara con puertas logicas, la funcion requeriria al menos diez
puertas AND de 4 entradas, una puerta OR de 10 entradas y cuatro inversores,
aunque una posible simplificacion reduciria este requisito.

Si, en la Tabla 6.10, Y = 0 cuando las entradas son todas cero y, alternativamen-
te, 1 y 0 para las restantes filas de la tabla, implementar la funcion 16gica resul-
tante utilizando un 74LS151.

P———
REVISION DE
LA SECCION 6.8

En la Figura 6.47, Dy=1,D,=0,D,=1,D;=0, S,=1y §,=0. ;Cual es la sa-
lida?

2. Identificar cada dispositivo:

(a) 74LS157 (b) 74LS151

En las entradas de datos de un 74LS151 se aplican alternativamente niveles
BAJOS y ALTOS, comenzando por D,= 0. Las lineas de seleccion de datos se
secuencian mediante un contador binario (000, 001, 010, etc.) a una frecuencia de
1 kHz. La entrada de habilitacion esta a nivel BAJO. Describir la forma de onda
de salida.

Describir brevemente el propdsito de cada uno de los siguientes dispositivos de
la Figura 6.52.

(a) 74LS157  (b) 74LS47 (¢) 74LS139

6.9 DEMULTIPLEXORES

Un demultiplexor (DEMUX) basicamente realiza la funcion contraria a la del multiplexor. Toma datos
de una linea y los distribuye a un determinado numero de lineas de salida. Por este motivo, el demul-
tiplexor se conoce también como distribuidor de datos. Como veremos, los decodificadores pueden uti-
lizarse también como demultiplexores.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el funcionamiento basico de un demultiplexor. m Describir como el decodificador de
4-lineas a 16-lineas 74HC154 puede utilizarse como demultiplexor. m Desarrollar el diagrama de tiem-
pos de un demultiplexor con un nimero determinado de entradas de datos y de seleccion de datos.

A En un demultiplexor,
los datos pasan de una
linea a varias lineas.

La Figura 6.55 muestra un circuito demultiplexor (DEMUX) de 1-linea a 4-
lineas. La linea de entrada de datos esta conectada a todas las puertas AND. Las
dos lineas de seleccion de datos activan Uinicamente una puerta cada vez y los
datos que aparecen en la linea de entrada de datos pasaran a través de la puerta
seleccionada hasta la linea de salida de datos asociada.
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Entrada
de datos

Lineasde
salida
de datos

S

Lineasde
seleccion
S

FIGURA 6.55 Demultiplexor de 1-linea a 4-lineas

JUUU

D3

EJEMPLO 6.18

En la Figura 6.56 se muestra una forma de onda de entrada de datos serie y las entradas de seleccion de
datos (S, y S;). Determinar las formas de onda de datos de salida que obtendriamos en las salidas D, hasta
la D, para el demultiplexor de la Figura 6.55.

Entrada 0 0
dedatos™ 1 | 1 T

S
S

O
N

FIGURA 6.56

Solucion Las lineas de seleccion de datos reciben una secuencia binaria que hace que
cada bit de entrada sucesivo sea redirigido hacia D, D,, D, y D, secuencial-
mente, como se puede ver en las formas de onda de salida de la Figura 6.56.

Problema relacionado  Desarrollar el diagrama de tiempos del demultiplexor si se invierten las sefia-
les Sy v S,

EL DEMULTIPLEXOR 74HC154

| Hasta ahora hemos visto el 74HC154 como decodificador de 4-lineas a 16-lineas
(Seccion 6.5). Este dispositivo, asi como otros decodificadores, se utiliza también en
diversas aplicaciones como demultiplexor. El simbolo 16gico de este circuito, cuando se
emplea como demultiplexor, se muestra en la Figura 6.57. Cuando se utiliza con este fin,
se usan las lineas de entrada como lineas de seleccion de datos, una de las entradas de
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activacion del chip se usa como linea de entrada de datos y la otra se mantiene a nivel
BAJO, para activar la puerta interna negativa-AND que se encuentra en la parte inferior
del diagrama. Este dispositivo puede estar disponible en otras familias CMOS o TTL.
Consulte el sitio web de Texas Instruments en www.ti.com.

DEMUX
0 (1) D,
@)
1 D,
(€)
2 D,
3 “) D
3
4 ©) D
4
5 ©) D
mn_ -’
23 6 D
) SO u 0 (8) 6
Lineasde s (22) 7 © D,
seleccion 1 (21) G% 8 Dy
dedatos | S (10)
(20) 3 9 (11) Dy
10 D
(13) 10
11 D
(14) 11
12 (15 D,
13 D
14 (16) Dls
(17) 14
Entrada (18) | & 15 Dys
dedatos (19) EN

FIGURA 6.57 El decodificador 74HC154 utilizado como demultiplexor.

REVISION DE 1. En general, ;cémo puede utilizarse un decodificador como demultiplexor?
LA SECCION 6.9 2. El demultiplexor 74HC154 de la Figura 6.57 tiene en las lineas de seleccion de
) datos el codigo binario 1010 y la linea de entrada de datos estd a nivel BAJO.
(Cuales son los estados de las lineas de salida?

6.10 GENERADORES / COMPROBADORES DE PARIDAD

Cuando se transfieren datos digitales de un punto a otro dentro de un sistema digital o cuando se trans-
miten cédigos desde un sistema a otro, se pueden producir errores. Estos errores se manifiestan
mediante cambios indeseados en los bits que conforman la informacion codificada; es decir, un 1 puede
cambiara 0 oun 0 a 1, debido a un mal funcionamiento de los componentes o al ruido eléctrico. En la
mayoria de los sistemas digitales, la probabilidad de que haya un bit erréneo es muy pequefia, y la de
que haya mas de uno es todavia menor. En cualquier caso, cuando no se detecta un error, pueden ori-
ginarse serios problemas en un sistema digital.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar el concepto de paridad. m Implementar un circuito de paridad basico con puertas OR-exclu-
siva. m Describir el funcionamiento de la logica de un generador/comprobador de paridad basico. m
Explicar el generador/comprobador de paridad de 9 bits 74LS280. m Explicar como se puede imple-
mentar la deteccion de errores en una transmision de datos.
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En el Capitulo 2 se ha estudiado el método de paridad de deteccion de errores, en el que se aflade un bit
de paridad aun grupo de bits de informacion para conseguir que el numero total de 1s sea par o impar (depen-
diendo del sistema que se trate). Ademads de los bits de paridad, hay otros codigos especificos que también
permiten realizar la deteccion de errores.

Logica basica de la paridad

A Un bit de paridad Para poder comprobar o generar la paridad adecuada dentro de un determinado
indica si el nimero de codigo, se puede aplicar un principio muy sencillo:

1s en un codigo es par o
impar con el fin de
detectar errores.

La suma (descartando los acarreos) de un nimero par de 1s siempre
es 0 y la suma de un nimero impar de 1s siempre es 1.

Por tanto, para determinar si un cierto cddigo tiene paridad par o paridad
impar, se suman todos los bits de ese cddigo. Como sabemos, la suma de dos bits se puede generar median-
te una puerta OR-exclusiva, como se muestra en la Figura 6.58(a); la suma de cuatro bits se puede realizar a
partir de tres puertas OR-exclusiva conectadas como se indica en la Figura 6.58(b), y asi sucesivamente.
Cuando el numero de 1s en las entradas es par, la salida X es 0 (nivel BAJO). Cuando el niimero de s es
impar, la salida X es 1 (nivel ALTO).

Ao
Al
X
A D
A As
(a) Sumade dos bits (b) Sumade cuatro bits FIGURA 6.58

EL GENERADOR/COMPROBADOR DE PARIDAD DE 9 BITS 74LS280

2= Elsimbolo 16gico y la tabla de funciones de un 74L.S280 se representa en la Figura 6.59.

Este dispositivo se puede utilizar para comprobar la paridad par o impar en un cédigo de

9 bits (ocho bits de datos y un bit de paridad), o puede también emplearse para generar

un bit de paridad para un codigo binario de hasta 9 bits. Sus entradas son desde A hasta
I; cuando en las entradas hay un ntimero par de Is, la salida XPar es un nivel ALTO y la

~ salida XImpar es un nivel BAJO. Este dispositivo puede estar disponible en otras fami-
lias CMOS o TTL. Consulte el sitio web de Texas Instruments en www.ti.com.

Comprobador de paridad. Cuando este dispositivo se utiliza como un comprobador de
paridad par, el nimero de bits de entrada debera ser siempre par; y cuando se produzca
un error, la salida XPar pasara a nivel BAJO (L) y la salida XImpar sera un nivel ALTO
(H). Cuando se emplea como comprobador de paridad impar, el nimero de bits de entra-
da debera ser siempre impar, y cuando se produzca un error, la salida XImpar sera un
nivel BAJO (L) y la salida XPar sera un nivel ALTO (H).

Generador de paridad. Si este dispositivo se utiliza como generador de paridad par, el bit
de paridad se toma en la salida XImpar, ya que esta salida es 0 cuando hay un nuamero
par de bits de entrada y 1 cuando hay un numero impar. Cuando se emplea como gene-
rador de paridad impar, el bit de paridad se toma en la salida XPar, dado que ésta es 0
cuando el nimero de bits de entrada es impar.
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© |
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w [C
Entrada (12) D (Z) > Par
de datos @ | E (6) 5 Impar -
2 F Ndmero de entradas Sdlidas
2 | G Al anivedl ALTO(H) | 3 Par S, Impar
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(a) Simbolo légico tradicional (b) Tablade funciones

FIGURA 6.59 EI generador/comprobador de paridad de 9 bits 74LS280

Sistema de transmision de datos con deteccion de errores

En la Figura 6.60 se muestra un sistema simplificado de transmision de datos para ilustrar una aplicacion de
los generadores/comprobadores de paridad, asi como de los multiplexores y demultiplexores, y para ilustrar
la necesidad de dispositivos de almacenamiento de datos en algunas aplicaciones.

En esta aplicacion, los datos digitales procedentes de siete fuentes se multiplexan en una {nica linea para
ser transmitidos a un punto distante. Se aplican los siete bits de datos (D, hasta D) a las entradas de datos del
multiplexor y, al mismo tiempo, a las entradas del generador de paridad par. La salida ZImpar del generador
de paridad se utiliza como bit de paridad par. Este bit es 0 si el nimero de 1s en las entradas de la 4 ala [ es
par, y es 1 si el nimero de Is en las mismas entradas es impar. Este es el bit D, del cédigo transmitido.

Las entradas de seleccion de datos van pasando ciclicamente por una secuencia binaria y cada bit de datos,
comenzando en D,, se transmite en serie por la linea de transmision (Y). En este ejemplo, la linea de trans-
mision esta formada por cuatro conductores: uno para los datos serie y los otros tres para las sefiales de tem-
porizacion (seleccion de datos). Existen maneras mas sofisticadas de enviar informacion de temporizacion,
pero estamos usando este método directo para ilustrar un principio basico.

NOTAS INFORMATICAS

El microprocesador Pentium realiza comprobaciones internas de paridad, asi como comprobaciones de pari-
dad de los buses externos de direcciones y datos. En una operacion de lectura, el sistema externo puede trans-
ferir la informacion de paridad junto con los bytes de datos. El microprocesador Pentium comprueba si la pari-
dad resultante es par y envia la sefial correspondiente. Cuando se envia un codigo de direccion, este micro-
procesador no lleva a cabo una comprobacion de paridad de la direccion, pero si que genera un bit de paridad
para la direccion.

En el extremo demultiplexor del sistema, las sefiales de seleccion de datos y la cadena de datos serie se
aplican al demultiplexor. Los bits de datos se distribuyen mediante el demultiplexor a las lineas de salida en
el orden en que llegaron a las entradas del multiplexor. Es decir, D llega a la salida D, D, llega a la salida D,
etc. El bit de paridad llega a la salida D,. Estos ocho bits se almacenan temporalmente y se aplican al com-
probador de paridad par. No todos estos bits se encuentran presentes en las entradas del comprobador de pari-
dad hasta que el bit de paridad D, aparece y se almacena. En este instante, la puerta de error es activada por
el codigo de seleccion de datos 111. Si la paridad es correcta, aparece un 0 en la salida XPar, manteniendo la
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L inea de transmision de cuatro conductores

Puerta de error

MUX
EN
S =o
S et
S, 2
Dy 0
D, 1 Y
D, 2 .
Dy 3
D, 4
Dy 5
Dg 6
D, 7
F 74L.5151
Bit de paridad par

2 Impar

— I O T moOOwW>
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5P Ds
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Bit de paridad par (D7)
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* | os dispositivos de almacenamiento se
exponen en el Capitulo 9y se emplean en
capitulos posteriores.

X Par

-
L

Comprobador

de

paridad PAR

(741.5280)

FIGURA 6.60 Sistema simplificado de transmision de datos con deteccién de errores.

salida ERROR a nivel 0. Si la paridad es incorrecta, todos los 1s apareceran en las entradas de la puerta de
error, lo que da lugar a un 1 en la salida ERROR.

Esta aplicacion particular demuestra que es necesario disponer de algun dispositivo de almacenamiento de
datos, por lo que, cuando en el Capitulo 7 estudiemos los dispositivos de almacenamiento y los utilicemos en
capitulos posteriores, seremos capaces de apreciar mejor su utilidad.

El diagrama de tiempos que se muestra en la Figura 6.61 ilustra el caso especifico de transmision de dos
palabras de 8 bits, una de las cuales tiene paridad correcta y la otra se transmite con un error.

REVISION DE 1. Afadir un bit de paridad par a cada uno de los siguientes codigos:

LASECCION 610 @ 101

(b) 01100011
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FIGURA 6.61 Ejemplo de transmision de datos con y sin error en el sistema de la Figura 6.60.

2. Aiadir un bit de paridad impar a cada uno de los siguientes codigos:
(a) 1010101 (b) 1000001

3. Comprobar cada uno de los siguientes coédigos con paridad par e indicar si con-
tienen errores.

(a) 100010101 (b) 1110111001

6.11 LOCALIZACION DE AVERIAS

En esta seccion, se introduce y examina el problema de los impulsos de muy corta duracion (glitches)
en los decodificadores desde un punto de vista practico. Un glitch es un pico de tension o de corrien-
te (impulso) no deseado de muy corta duracion. Los circuitos 16gicos pueden interpretar estos impul-
sos como una sefial valida, originando fallos en el funcionamiento del circuito.

Al finalizar esta seccion, el lector debera ser capaz de:

m Explicar qué es un glitch. m Determinar la causa de los glitches en una aplicaciéon de un decodifica-
dor. m Utilizar el método de la validacion de salida para eliminar glitches.

El circuito 74LS138 se ha utilizado como demultiplexor en el sistema de transmision de datos de la Figura
6.60. Ahora, en la Figura 6.62, se utiliza como un decodificador de 3-lineas a 8-lineas (binario-octal), para
ilustrar como pueden ocurrir los glitches y como identificar su origen. Las entradas 4,4,4, del decodificador
se secuencian mediante un contador binario y las sefiales resultantes de entrada y salida se pueden visualizar
en la pantalla de un analizador logico, como se muestra en la Figura 6.62. Las transiciones de la sefial 4, estan
retrasadas con respecto a las transiciones de 4,, y las de 4, respecto a las transiciones de 4. Esto es lo que
suele ocurrir cuando se emplea un contador binario para generar las sefiales, como veremos en el Capitulo 8.

Las sefiales de salida son correctas excepto por los glitches que aparecen en algunas de ellas. Se puede uti-
lizar un osciloscopio o un analizador logico para visualizar los glitches, que normalmente son dificiles de ver.
Generalmente, es preferible el analizador logico, especialmente para detectar las velocidades de repeticion
bajas (menores de 10 kHz) y/o su ocurrencia irregular, ya que la mayoria de los analizadores logicos dispo-
nen de la funcion de captura de glitches. Los osciloscopios se pueden emplear para observar los glitches con
cierta seguridad, especialmente si éstos se producen con una velocidad de repeticion alta y constante (mayor
que 10 kHz).

Los puntos de interés, que son las zonas marcadas en las sefiales de entrada de la Figura 6.62, se visuali-
zan como se muestra en la Figura 6.63. En el punto 1, se produce una transicion por el estado 000 debido a
las diferencias de los retardos de las sefiales. Esto origina el primer glitch en la salida O del decodificador. En
el punto 2, aparecen dos estados de transicion, 010 y 000. Estos originan un glitch en la salida 2 del decodi-



384 m FUNCIONES DE LA LOGICA COMBINACIONAL

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto4
Ag
Al

BIN/OCT

Ao 1 op— A,
A 10— 5
A2 ] 20— —
3lb— 1
4 lo— 2
+Vee & 5 lo— 3
EN 6 [0— i
7 j—
5
— 74HC138 _
- 6

FIGURA 6.62 Formas de onda del decodificador con glitches en la salida.

Punto 2: sefiales ampliadas con la base de tiempos Punto3:  sefiales ampliadas con la base de tiempos
A1ALTO,AQ A2BAJO = Ag Ay, A2BAJO v A0 ALBAJOAZALTO

Punto 4: sefiales ampliadas con la
base de tiempos

Ag A1BAJO;
AQLOW; Ay, AZALTO; §A2ALTO

FIGURA 6.63 Formas de onda del decodificador que muestran cémo los estados
de transicion de entrada producen glitches en las sefales de salida.
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ficador y un segundo glitch en la salida 0, respectivamente. En el punto 3, el estado de transicion es 100,
lo que origina el primer glitch en la salida 4 del decodificador. En el punto 4, los dos estados de transicion
son 110 y 100, los cuales originan el glitch en la salida 6 del decodificador y en la salida 4, respectiva-
mente.

Una manera de eliminar este problema es aplicar impulsos de validacion (strobing), lo que consiste en
activar el decodificador mediante un impulso de validacion (strobe) unicamente durante los intervalos
de tiempo en que las sefiales no se encuentran en un estado de transicion. Este método se ilustra en la Figu-
ra 6.64.

Strobe|||||||||||||||||

BIN/OCT
A, 1 0fo— Az
Ay 2 10— 3
A, — 2 b— .
3 10— B
40— 2
Strobe—{ & 5 lo— 3
EN 60— 7
7 10— _
5
74HC138 —
6
7

FIGURA 6.6 Aplicacion de una sefial de validacion (strobe)
para eliminar glifches en las salidas del decodificador.

CONSEJOS Ademas de los glitches que son el resultado de los retardos de propagacion, como hemos
z visto en el caso de un decodificador, existen otros tipos de impulsos de ruido no desea-
PRACTICOS dos que pueden constituir también un problema. Los impulsos de corriente y tension en
las lineas de masa y alimentacion (V) son debidos a las sefiales de conmutacion rapi-
da en los circuitos digitales. Este problema se puede minimizar realizando un apropiado
disefo de la placa de circuito impreso. Los impulsos de conmutacion pueden ser absor-
bidos mediante el desacoplo de la tarjeta de circuito impreso con condensadores de 1 UF
entre V. y masa. También deberian distribuirse condensadores mas pequefios de desaco-
plo (0,022 uF a 0,1 uF) en distintos puntos de la placa de circuito impreso entre V. y
masa. El desacoplo deberia realizarse muy proximo a los dispositivos que conmutan a
altas velocidades o que excitan mas cargas, como por ejemplo, osciladores, contadores,
buffers y controladores de bus.

REVISION DE 1. Definir el término glitch.
LA SECCION 6.41 2- Explicar la principal causa de los glitches en los decodificadores.

3. Definir el impulso de validacion (strobe).
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APLICACION A LOS
SISTEMAS DIGITALES

En esta aplicacion, vamos a comenzar a trabajar con el sis-
tema de control de semaforos. En esta seccion se estable-
cen los requisitos del sistema, se desarrolla un diagrama de
bloques, asi como un diagrama de estados para ayudar a
establecer la secuencia de funcionamiento. Disefiaremos la
parte del sistema que involucra légica combinacional y se
propondran los métodos de prueba. En los Capitulos 7 y 8
se trataran los circuitos de logica secuencial y de tempori-
zacion del sistema.

Requerimientos generales
del sistema

Se requiere un controlador digital para controlar un sema-
foro en la interseccion de una calle de trafico muy denso
con una calle de trafico moderado. La calle principal va a
tener una luz verde durante un minimo de 25 seg. o mien-
tras no haya ningun vehiculo en la calle perpendicular.

Principal

&

Primer estado: 25 segundos
como minimo o mientras
que no haya vehiculos en

la calle secundaria.

Secundaria Principal  Secundaria

QOO0

Segundo estado: 4 segundos.

Esta calle lateral tiene que tener la luz verde hasta que no
circule ningun coche por ella, o durante un méaximo de 25
seg. La luz ambar de precaucion tiene que durar 4 seg. en
los cambios de luz verde a roja en ambas calles, principal
y lateral. Estos requisitos se muestran en el diagrama de la
Figura 6.65.

Desarrollo de un diagrama
de bloques del sistema

A partir de los requisitos, se puede desarrollar un diagrama
de bloques del sistema. En primer lugar, sabemos que el
sistema tiene que controlar seis pares de luces diferentes.
Estas son las luces roja, ambar y verde para ambos senti-
dos, tanto en la calle principal como en la lateral. También
sabemos que existe una entrada externa (ademas de la ali-
mentacioén) que proviene de un sensor de vehiculos situa-
do en la calle lateral. En la Figura 6.66, puede ver un dia-
grama de bloques minimo que ilustra estos requisitos.

A partir del diagrama de bloques minimo vamos a ir
entrando en los detalles. El sistema tiene cuatro estados,
como se indica en la Figura 6.65, por lo que se necesita un
circuito 16gico para controlar la secuencia de estados (16gi-
ca secuencial). Ademads, se necesitan circuitos para generar
los intervalos de tiempo adecuados de 25 seg. y 4 seg., que
se requieren en el sistema y para generar una sefial de reloj
ciclica en el sistema (circuitos de temporizacion). Los
intervalos de tiempo (largo y corto) y el sensor de vehicu-
los son entradas de la logica secuencial, dado que la
secuenciacion de estados es una funcion de estas variables.
Se necesitan también circuitos 16gicos para determinar
cual de los cuatro estados del sistema estd activo en un
determinado instante de tiempo, para asi generar las sali-

Tercer estado: 25 segundos
como méximo o hasta que
no haya ningdn vehiculo en
lacalle secundaria.

Secundaria Principal Secundaria

Cuarto estado: 4 segundos.

FIGURA 6.65 Requisitos para la secuencia de luces de los seméforos.



das adecuadas en las luces (decodificacion de estados y
logica de salida), y para iniciar los intervalos de tiempo
largo y corto. Finalmente, se necesita un circuito de inter-
faz para convertir los niveles logicos de la decodificacion
y del circuito de salida en las tensiones y corrientes reque-
ridas para encender cada una de las luces. La Figura 6.67
representa un diagrama de bloques mas detallado que
muestra estos elementos esenciales.

El diagrama de estados

Un diagrama de estados nos muestra graficamente la
secuencia de estados en un sistema y las condiciones de
cada estado y de las transiciones entre cada uno de ellos.
En realidad, la Figura 6.65 es, en cierta medida, un diagra-
ma de estados, ya que muestra la secuencia de estados y las
distintas condiciones.

Definicion de las variables. Antes de poder desarrollar
un diagrama de estados tradicional, es necesario definir las
variables que determinan como pasa el sistema a través de
los diferentes estados. A continuacion se enumeran estas
variables y sus simbolos:

m  Presencia de vehiculos en la calle lateral =
m  El temporizador de 25 s. (largo) esta activado = T,
m  El temporizador de 4 s. (corto) esta activado = T

El uso de variables complementadas indica la condi-
cion contraria. Por ejemplo, V, indica que no hay ningan
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vehiculo en la calle lateral; T, indica que el temporizador
de larga duracion estd desactivado y Tgindica que el tem-
porizador de corta duracion esta desactivado.

Descripcion del diagrama de estados. En la Figura 6.68
se muestra un diagrama de estados. Cada uno de los cuatro
estados se etiqueta de acuerdo a la secuencia de 2 bits en
codigo Gray, como se indica mediante los circulos. La fle-
cha circular en cada estado indica que el sistema permane-
ce en dicho estado bajo la condiciéon definida por la varia-
ble o expresion asociada. Cada una de las flechas que van
de un estado al siguiente indican un cambio de estado
cuando se produce la condicion definida por la variable o
expresion asociada.

Primer estado El codigo Gray para este estado es 00. El
semaforo de la calle principal esta en verde y el de la calle
lateral esta en rojo. El sistema permanece en este estado al
menos 25 segundos cuando el temporizador largo se
encuentra activado o mientras que no haya ningun vehicu-
lo en la calle lateral (T, +V.). El sistema pasa al siguien-
te estado cuando el temporizador de 25 segundos esta de-
sactivado o cuando aparece algin vehiculo en la calle
secundaria (T, V).

Segundo estado El codigo Gray para este estado es 01. El
semaforo de la calle principal esta en ambar (precaucion)
y el de la calle lateral esta en rojo. El sistema permanece
en este estado durante 4 segundos mientras el temporiza-
dor corto esté activado (75) y pasa al siguiente estado cuan-
do este temporizador se desactiva (Tg).

Seméforoy
unidad de interfaz

de los semaforos

Sensor de vehiculos

Logica de control

Principal < Ambar

Secundaria§ Ambar

Rojo

Verde

Rojo

1]

Verde

FIGURA 6.66 Diagrama de bloques minimo del sistema.
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Logica de control de los seméaforos

Seméforoy
unidad de interfaz
Logica combinacional
Logica secuencial Rojo ——
Entrada - S Principal § Ambar f———>
del sensor ————> COGd;go
de vehiculos &y S Verde ———
Rojo f———
Secundariay Ambar f———>
- - - Verde
Disparo Disparo Reloj
corto largo
Disparo largo
Circuitos de h 9
temporizacion Disparo corto

|:| Se completaen
este capitulo.

D Se completaenel
Capitulo 7.

D Se completaenel
Capitulo 8.

FIGURA 6.67 Diagrama de bloques del sistema en el que se indican los elementos esenciales.

Tercer estado El cddigo Gray para este estado es 11. El
semaforo de la calle principal esta en rojo y el de la calle
lateral esta en verde. El sistema permanece en este estado
cuando el temporizador largo se encuentra activado y hay
un vehiculo en la calle lateral (7, V). El sistema pasa al
siguiente estado cuando han transcurrido los 25 segundos
o cuando no hay ningun vehiculo en la calle secundaria, lo
primero que ocurra (T, +V.).

Cuarto estado El codigo Gray para este estado es 10. El
semaforo de la calle principal esta en rojo y el de la calle
lateral esta en ambar. El sistema permanece en este estado
4 segundos cuando el temporizador corto se encuentra
activado (7) y vuelve al primer estado cuando el tempori-
zador corto se desactiva (fs).

La l6gica combinacional

En esta seccion dedicada a las aplicaciones de sistemas nos
vamos a centrar en la parte correspondiente a la 16gica
combinacional del diagrama de bloques de la Figura 6.67.
Los circuitos de temporizacion y de la logica secuencial
seran el tema del que tratemos en las secciones dedicadas
a las aplicaciones de sistemas de los Capitulos 7 y 8.

El primer paso en el disefio de la logica consiste en
desarrollar un diagrama de bloques para la parte de la 16gi-
ca combinacional del sistema. Las tres funciones que esta
logica debe realizar se definen a continuacion y el diagra-
ma resultante, con un bloque para cada una de las tres fun-
ciones, se muestra en la Figura 6.69:

m  Decodificador de estados. Decodificar el codigo Gray
de 2 bits de la logica secuencial, para determinar en
cudl de los cuatro estados se encuentra el sistema.

m  Logica de salida de las luces. Utilizar el estado deco-
dificado para activar (mediante los circuitos de inter-
faz) las dos luces de los semaforos apropiadas, de las
seis luces existentes.

m  Logica del circuito de disparo. Utilizar los estados
decodificados para generar las sefiales que inicialicen
(disparen) adecuadamente los temporizadores largo y
corto.

Implementacién de la l6gica
combinacional

Implementacion de la logica del decodificador El deco-
dificador de estados tiene dos entradas (codigo Gray de 2



Cuarto
estado 10
Princ.:rojo
Sec.: ambar

Primer
estado 00
Princ.: verde
Sec.: rojo

Tercer
estado 11
Princ.: rojo
Sec.: verde
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Segundo
estado 01
Princ.: ambar
Sec: rojo

FIGURA 6.68 Diagrama de estados del sistema de control de semaforos, indicando la secuencia de c6digo Gray.

bits) y tiene que tener una salida para cada uno de los cua-
tro estados, como se muestra en la Figura 6.70. Las dos
entradas en codigo Gray se designan por S, y S, y las cua-
tro salidas de estado se etiquetan como SO,, SO,, SO; y
SO,. Las expresiones booleanas para las salidas de los esta-
dos son las siguientes:

0, =8%
0,=8%
0, =5
0, =5%

La tabla de verdad para la 16gica del decodificador de
estados se muestra en la Tabla 6.11.

Implementacion de la logica de salida de las luces Esta
l6gica tiene que tomar las cuatro salidas de estado y gene-
rar seis salidas para activar las luces de los semaforos.
Estas salidas se designan por MR, MY, MG (para la luces
roja, ambar y verde del semaforo de la calle principal) y
por SR, SY, SG (para la luces roja, ambar y verde del sema-
foro de la calle secundaria). Usando como referencia la

Tabla 6.11, vemos que las salidas de las luces de los sema-
foros puede expresarse como:

MR=S0,+ S0, R=0, +0,
MY =<0, SY=80,
MG:&)]- %:&)3

La logica de salida se implementa como se muestra en
la Figura 6.71.

Implementacion de la logica del circuito de disparo La
l6gica de disparo produce dos salidas. La salida para el cir-
cuito de temporizacion de 25 s. (temporizador largo) da
lugar a una transicion de nivel BAJO a nivel ALTO, cuan-
do el sistema pasa a los estados primero (00) o tercero (11).
La salida para disparar el circuito temporizador de 4 s.
(temporizador corto) da lugar a una transiciéon de nivel
BAJO a nivel ALTO cuando el sistema pasa a los estados
segundo (01) o cuarto (10). Las salidas del circuito de dis-
paro se muestran en la Tabla 6.11 y en forma de ecuacion
son:

Temporizador largo= S0, + SO,
Temporizador corto= S0, + SO,
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Decodificador Logica de salida
de estados de las luces
SO, Principal
Entradas —] S Salidas | 02
de estado e
(codigo Gray) = S1 SO;
SO, Secundari
Largo —
2.9 A los
Légica del L
circuitos de

FIGURA 6.69 Diagrama de bloques para la I6gica combinacional.

circuito de disparo

Corto p—=

temporizacién

Entradas de estado
en codigo Gray

P

>0

1

FIGURA 6.71 Ldgica de salida de las luces.

Rojo — MR
Ambar — MY
Verde F— MG
Rojo [— SR
Ambar — SY

Verde b— SG

Salidas de las luces
al circuito de interfaz
delaunidad de luces.

Salidas de estado
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Entradas de estado Salidas de estado Salidas de las luces | Salidas del circuito
de disparo
S, S, S0, So, So, SO, MR MY MG SR SY SG LARGO CORTO
0 0 1 0o 0 o0 0 0 1 1 0 o0 1 0
0 1 0 1 0 O 0 1 0 1 0 o0 0 1
1 0 o0 1 0 1 0 0 0 o0 1 1 0
1 0 o 0 o0 1 1 0 0 0 1 0 0 1

Las salidas de estado y las salidas de las luces son activas a nivel ALTO. MR corresponde al semaforo de la calle principal
(M) cuando esta en rojo (R), SG corresponde al semaforo de la calle secundaria (S) cuando esta en verde (G).

TABLA 6.11 Tabla de verdad de la Idgica combinacional.

0O, 0,
Largo Largo
O3 03
o) Do :
orto
0, orto
@

(b)

FIGURA 6.72 Loégica del circuito de disparo.

Entradas & >o—<
de estado —Di MR N Grupo de
en codigo s, > salidadel
Gray MY [ semé&foro
* MG “ principal
| *LDi R Grupo de
) sdidadel
Sy seméforo
| ) G secundario
J
Disparo largo
Disparo corto

FIGURA 6.73 Ldgica combinacional completa.

En la Figura 6.72(a) se muestra la logica del circuitode ~ Practicas de sistemas

disparo. La Tabla 6.11 también muestra que las salidas . ) o
LARGO y CORTO son complementarias, por lo que la m  Actividad 1. Aplicar las formas de onda del codigo

l6gica puede implementarse también con una puerta OR y Gray de 2 bits en las entradas S, y S; de la 16gica com-
un inversor, como se ilustra en la parte (b). binacional y desarrollar todas las sefiales de salida.
La Figura 6.73 muestra la ldgica combinacional com- m  Actividad 2. Demostrar como podria implementarse
pleta que combina el decodificador de estados, la 16gica de la l6gica combinacional usando funciones 74XX.
salida de las luces y la logica de disparo. m  Actividad opcional. Escribir un programa VHDL que

describa la 16gica combinacional.
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RESUMEN

m  El funcionamiento del semi-sumador y del sumador completo se muestran en la Figura 6.74.
®m  En la Figura 6.75 se muestran los simbolos 16gicos y la numeracion de pines de los CI empleados
en este capitulo. La designacion de pines puede variar dependiendo del fabricante.

Sumador
Semisumador completo
2, 2,
& z z
B
B Cou Cout
in

Entrada de S
acarreo
A Gn 3
0 O 0 0 0
0 O 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
FIGURA 6.74
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7418138

Decodificador dual 2 lineas a4 lineas
7415139

Codificador con prioridad decimal-BCD
74HC147

FIGURA 6.75 (Continua)

Codificador octal-binario
74LS148
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FIGURA 6.75 (Continuacién)

Las palabras clave y otros términos que se han resaltado en negrita se encuentran en el
glosario final del libro.

Acarreo anticipado M¢todo de suma binaria en que los acarreos de las etapas sumadoras prece-
dentes se anticipan, eliminando de esta manera los retardos en la propagacion de los acarreos.
Acarreo serie M¢étodo de suma binaria en el que el acarreo de salida de cada sumador se con-
vierte en el acarreo de entrada del sumador siguiente.

Bit de paridad Bit que se afiade a cada grupo de bits de informacion para hacer que el numero
de unos sea par o impar en dicho grupo de bits.

Codificador Circuito digital que convierte la informacion a un formato codificado.
Codificador con prioridad Codificador en el que so6lo se codifica el digito de entrada de valor
mas alto, ignorandose cualquier otra entrada activa.

Conexion en cascada Conectar la salida de un dispositivo a la entrada de un dispositivo similar,
permitiendo a uno de los dispositivos excitar a otro, para aumentar la capacidad de operacion.
Decodificador Circuito digital que convierte la informacion codificada en un formato mas fami-
liar o no codificado.

Demultiplexor (DEMUX) Circuito que conmuta los datos digitales desde una linea de entrada a
varias lineas de salida segin una secuencia temporal especificada.

Glitch Un pico de corriente o de tension de corta duracion, generalmente indeseado y que se pro-
duce de forma no intencionada.

Multiplexor (MUX) Circuito que conmuta los datos digitales de distintas lineas de entrada a una
unica linea de salida seglin una secuencia temporal especificada.
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AUTOTEST

Semisumador Circuito digital que suma dos bits y genera una suma y un acarreo de salida. No

puede manipular acarreos de entrada.

Sumador completo Circuito digital que suma dos bits y un acarreo de entrada para producir una

suma y un acarreo de salida.

Las respuestas se encuentran al final del capitulo.

10.

Un semi-sumador se caracteriza por tener:

(a) dos entradas y dos salidas (b) tres entradas y dos salidas.

(c) dos entradas y tres salidas  (d) dos entradas y una salida.

Un sumador completo se caracteriza por tener:

(a) dos entradas y dos salidas  (b) tres entradas y dos salidas.

(c) dos entradas y tres salidas  (d) dos entradas y una salida.

Las entradas de un sumador completo son 4 = 1, B =1, C, = 0. Sus salidas son:
@zZ=1,C,=1 bx=1,C,=0

©Z=0,C, =1 @=z=0,C,=0

Un sumador en paralelo de 4 bits puede sumar:

(a) dos niimeros binarios de 4 bits (b) dos numeros binarios de 2 bits
(c) cuatro bits a la vez (d) una secuencia de cuatro bits

Para ampliar un sumador en paralelo de 4 bits a un sumador en paralelo de 8 bits, hay que:
(a) usar cuatro sumadores de 4 bits sin interconexiones

(b) usar dos sumadores de 4 bits y conectar las salidas de la suma de uno de ellos a las entra-
das de datos del otro.

(¢) usar ocho sumadores de 4 bits sin interconexiones

(d) usar dos sumadores de 4 bits y conectar la salida de acarreo de uno de ellos a la entrada de
acarreo del otro.

Si un comparador de magnitud 74HC8S tiene 4 = 1011 y B = 1001 en su entrada, las salidas
son:

(@)A>B=0,A4<B=1,4=B=0 b)) A>B=1,A<B=0,4=B=0
(©A>B=1,A<B=1,A=B=0 @A>B=0,A<B=0,4=B=1

Si un decodificador de 4 lineas a 16 lineas con salidas activas a nivel BAJO persenta un nivel
BAJO en la salida decimal 12, ;cuales son las entradas?

(a) 4,4,4,4,= 1010 (b) 4,4,4,4,= 1110

(c) 4,4,4,4,= 1100 (d) 4,4,4,4,= 0100

Un decodificador BCD a 7 segmentos tiene 0100 en sus entradas. Las salida activas seran:
@acfg Mbefg ©becef @) b.deg

Si un codificador con prioridad octal-binario tiene en sus entradas 0, 2, 5 y 6 en un nivel acti-
vo, la salida binaria activa a nivel ALTO sera:

(@) 110  (b)010 (c) 101 (d) 000

En general, un multiplexor tiene

(a) una entrada de datos, varias salidas de datos y entradas de seleccion.
(b) una entrada de datos, una salida de datos y una entrada de seleccion.
(c) varias entradas de datos, varias salidas de datos y entradas de seleccion.

(d) varias entradas de datos, una salida de datos y entradas de seleccion.
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11. Basicamente, los selectores de datos son lo mismo que:
(a) decodificadores  (b) demultiplexores
(¢) multiplexores (d) codificadores
12. ;Cuales de los codigos siguientes tienen paridad par?
(a) 10011000 (b) 01111000 (c) 11111111
(d) 11010101  (e) todos (f) las respuestas (b) y (c)

PROBLEMAS  Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro.

SECCION 6.1 Sumadores basicos

1. Para el sumador completo de la Figura 6.4, determinar el estado 1o6gico (1 o 0) a la salida de
cada puerta para las siguientes entradas:

(@A=1,B=1,C, =1 b)4=0,B=1,C, =1 (©A4=0,B=1,C, =0

2. /Cuales serian las entradas que producirian en un sumador completo las siguientes salidas?
@z=0,C,=0 ((MmZXZ=1,C,=0 ©x=1,C, =1 @==0,C, =1

3. Determinar las salidas de un sumador completo para cada una de las siguientes entradas:
(@)A=1,B=0,C,=0 b)4=0,B=0,C, =1
(@A=0,B=1,C, =1 @A4=1,B=1,C, =1

SECCION 6.2  Sumadores binarios en paralelo

4. Para el sumador en paralelo de la Figura 6.76, determinar la suma completa mediante el ana-
lisis del funcionamiento logico del circuito. Comprobar el resultado sumando manualmente
los dos niimeros de entrada.

11 10 11
[

A B C, A B C, A BGC,| —

Cot 2 Cot 2 Cout %

24 23 2 21 FIGURA 6.76

5. Repetir el Problema 4 para el circuito y las condiciones de entrada de la Figura 6.77.

10 0 0 11 01 11
A B Gy A B C, A B Gy A B Gy A BC,| ™
COLII Z COU[ z Cout )y COUI z COLII Z

% % 2 23 % >t FIGURA 6.77
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SECCION 6.3

SECCION 6.4

6. Las formas de onda de entrada de la Figura 6.78 se aplican a un sumador de 2 bits. Determinar,
mediante un diagrama de tiempo, las sefiales correspondientes a la suma y a la salida de aca-
rreo, en funcidn de las entradas.

S N s
S s e
|

-

|
|
;
' | L FIGURA 6.78

7. Las siguientes secuencias de bits (el bit de la derecha es el primero) se aplican a las entradas
de un sumador en paralelo de 4 bits. Determinar la secuencia de bits resultante en cada salida.

) 1001

) 1110

0000

1011

1111

1100

1010

. 0010

v

[y

SIS TN NN N

™)

=

8. En las pruebas de un sumador completo de 4 bits 74LS83, se observan los siguientes niveles
de tension en sus pines: 1-ALTO, 2-ALTO, 3-ALTO, 4-ALTO, 5-BAJO, 6-BAJO, 7-BAJO,
9-ALTO, 10-BAJO, 11-ALTO, 12-BAJO, 13-ALTO, 14-ALTO y 15-ALTO. Determinar si el
circuito integrado funciona correctamente.

Sumadores de acarreo serie y acarreo anticipado

9. Cada uno de los ocho sumadores completos de un sumador de 8 bits con acarreo anticipado
presenta los siguientes retardos de propagacion:
AaXyC,: 40ns
BaXyC,: 40ns
C,. 35ns
C,aC,: 25ns
Determinar el tiempo total maximo necesario para sumar dos niimeros de 8 bits.

10. Indicar qué circuiteria adicional es necesaria para convertir en sumador de 4 bits de acarreo
anticipado de la Figura 6.18 en un sumador de 5 bits.

Comparadores

11. Se aplican las formas de onda mostradas en la Figura 6.79 a las entradas del comparador.
Determinar la sefial de salida (4=B).

o T T L a—{oy ™M
N B B
| | |
Bot L [T 1 ] By —0
| : | | B—l}B
B, L [ B FIGURA 6.79
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12. Para el comparador de 4 bits de la Figura 6.80, dibujar cada forma de onda de salida para las
entradas que se muestran. Las salidas son activas a nivel ALTO.

o2 [T S R comp
| | | | | | A, —10
SV I E AN
R R ] e
A, | l l | l Ay —
— p—|3
RN = A-8 AZET
| | V, A=B A=B}|—
o L[] C°£A<B A<Bl—
| | | | | | B, —
B | B
2 : | B, —
| | | | | |
By ! I '| B; —3

74HC85 FIGURA 6.80

13. Para los siguientes grupos de niimeros binarios, determinar los estados de salida para el com-
parador de la Figura 6.22.

(a) 4,4,4,4, = 1100; B,B,B B, = 1001
(b) 4,4,4,4,= 1000; B,B,B,B, = 1011
(¢) A;4,4,4,= 0100; B,B,B,B, = 0100

Decodificadores

14. Cuando en la salida de cada puerta de decodificacion de la Figura 6.81 hay un nivel ALTO,
(cudl es el codigo binario que aparece en sus entradas? El bit mas significativo (MSB) es 4,.

Ao ﬂ%} A L )—

P — Ay
A

(©) (d)

FIGURA 6.81

15. ;Cual es la logica de decodificacion para cada uno de los siguientes codigos, si se requiere una
salida activa a nivel ALTO (1)?

(a) 1101 (b) 1000 (¢) 11011 (d) 11100
(&) 101010 (f) 111110 (g) 000101  (h) 1110110

16. Resolver el Problema 13, suponiendo que se requiere una salida activa a nivel BAJO (0).
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17. Se desea detectar inicamente la presencia de los codigos 1010, 1100, 0001 y 1011. Para indi-
car la presencia de dichos codigos se requiere una salida activa a nivel ALTO. Desarrollar la
logica de decodificacion minima necesaria que tenga una unica salida que indique cuando
cualquiera de estos codigos se encuentra en las entradas. Para cualquier otro codigo, la salida
ha de ser un nivel BAJO.

18. Si se aplican las formas de onda de entrada a la l6gica de decodificacion de la Figura 6.82,
dibujar las formas de onda de salida en funcion de dichas entradas.

E
&
V \/R/

g

FIGURA 6.82

19. Se aplican secuencialmente nimeros BCD al decodificador BCD-decimal de la Figura 6.83.
Dibujar un diagrama de tiempos que muestre cada salida en relacion con el resto de las sefia-
les de salida y con las de entrada.

BCD/DEC

]

o b~ N P

]

© 00 N o o bh~ W N PP O

74HCA2 FIGURA 6.83

20. Un decodificador/excitador de 7-segmentos controla el display de la Figura 6.84. Si se aplican
las formas de onda de entrada que se muestran, determinar la secuencia de digitos que apare-
ce en el display.

BCD/7-seg
Ao
| | | | | | | | ap— |
R e L =
| I | I t t | | A 2 Clo— ]
A
g e S do_,—'
3 S e N O N e BB R S Y
flo|
9pb—]

FIGURA 6.84
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SECCION 6.7

SECCION 6.8

SECCION 6.9
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Codificadores

21. Suponer que el codificador logico decimal-BCD de la Figura 6.38 tiene las entradas 3y 9 a
nivel ALTO. {Cual es el codigo de salida? jEs éste un codigo BCD (8421) valido?

22. Un decodificador 74HC147 tiene niveles BAJOS de tension en sus pines 2, 5y 12. ;Qué codi-
go BCD aparece en las salidas si todas las demas entradas estan a nivel ALTO?

Convertidores de cédigo

23. Convertir a BCD los siguientes numeros decimales y luego a binario.
(a) 2 (b) 8 (© 13
(d) 26 (e) 33

24. Explicar la l6gica requerida para convertir a cddigo Gray un numero binario de 10 bits, y uti-
lizar esta logica para convertir los siguientes numeros binarios:

(a) 1010101010 (b) 1111100000
(¢) 0000001110 (d) 1111111111

25. Explicar la 16gica requerida para convertir a binario un coédigo Gray de 10 bits y utilizar esta
logica para convertir a binario los siguientes codigos Gray:

(a) 1010000000 (b) 0011001100
(¢) 1111000111 (d) 0000000001

Multiplexores (selectores de datos)

26. En el demultiplexor de la Figura 6.85, determinar la salida para los siguientes estados de entra-
da:Dy=0,D=1,D,=1,D=0,5,=1,5,=0

MUX

S—0) _,

S — 1} Gs

Do — 0

D, —1 Y

D, —{2

D; —3

FIGURA 6.85

27. Si las entradas de seleccion de datos del multiplexor de la Figura 6.85 se secuencian tal y como
se muestra en las formas de onda de la Figura 6.86, determinar la forma de onda de salida para
los datos de entrada del Problema 26.

S [ 1

|
| |
l |
S l FIGURA 6.86

28. Las formas de onda mostradas en la Figura 6.87 se aplican a las entradas de un multiplexor de
ocho entradas 74LS151. Dibujar la sefial de salida Y.

|
|

|

Demultiplexores

29. Desarrollar el diagrama de tiempos completo (entradas y salidas) de un 74HC154 utilizado en
una aplicacion de demultiplexacion en el que las entradas son las siguientes: las entradas de
seleccion de datos toman, de forma repetitiva y secuencialmente, los valores generados por un
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contador binario que comienza en 0000, y la entrada de datos es una cadena de datos serie, en
BCD, que representan al nimero decimal 2468. El digito menos significativo (8) es el prime-
ro de la secuencia, con el bit menos significativo en primer lugar, y debera aparecer en los cua-
tro primeros bits de la salida.

|
Entradas de 31 M

seleccion

Entradas | D03 m

|
|
de datos :
I
|

D, |l ! ! FIGURAGSTY

SECCION 6.10  Generadores / Comprobadores de paridad

30. Se aplican las formas de onda de la Figura 6.88 al circuito de paridad de 4 bits. Determinar las
sefiales de salida en funcion de las entradas. ;Durante cuantos periodos de bit ocurre la pari-
dad par y como se indica? El diagrama de tiempos incluye ocho periodos de bit.

Duracion
de bit
~—

FIGURA 6.88

31. Determinar las salidas XImpar y ZPar de un generador/comprobador de paridad 74L.S280 de 9
bits, para las entradas de la Figura 6.89. Utilice la tabla de verdad de la Figura 6.59.

SECCION 6.11 Localizacion de averias

32. El sumador completo de la Figura 6.90 se prueba bajo todas las condiciones de entrada posi-
bles, con las sefiales de entrada indicadas. A partir de la observacion de las sefiales Xy C,,
(funciona correctamente? Si la respuesta es no, ;cudl es la causa mas probable de fallo?

33. Enumerar los posibles fallos de cada codificador/display de la Figura 6.91.

34. Desarrollar un procedimiento de pruebas sistematico para verificar el funcionamiento comple-
to del codificador de teclado de la Figura 6.42.
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35. Hay que probar el convertidor BCD-binario formado por cuatro sumadores que se muestra en

la Figura 6.92. En primer lugar, hay que verificar que el circuito convierte de BCD a binario.
El procedimiento de prueba requiere la aplicacion secuencial de nimeros BCD, comenzando
por 0,,, para comprobar que la salida binaria es la correcta. ;Qué sintoma o sintomas aparece-
rian en las salidas binarias si ocurrieran cada uno de los siguientes fallos? ;Cual es el nimero
BCD para el que se detecta por primera vez cada error?

(a) La entrada 4, esta en circuito abierto (sumador superior).
(b) C,
(¢) La salida %, esta cortocircuitada a masa (sumador superior).

estd en circuito abierto (sumador superior).

ut

(d) La salida 32 esta cortocircuitada a masa (sumador inferior).
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Salida binariade 7 bits FIGURA 6.92
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En el display con multiplexacion de la Figura 6.52, determinar la causa (o las causas) mas pro-
bable para cada uno de los siguientes sintomas:

(a) El display del digito B (el mas significativo) no se enciende.

(b) Ninguno de los displays de 7-segmentos se enciende.

(¢) El segmento f'de ambos displays aparece encendido siempre.

(d) Hay un parpadeo visible en los displays.

Desarrollar un procedimiento sistematico para probar exhaustivamente el CI selector de datos
74LS151.

Durante las pruebas del sistema de transmision de datos de la Figura 6.60, se aplica un cddi-
go a las entradas D, a D que contiene un numero impar de 1s. Se introduce deliberadamente
un unico bit erréneo en la linea de transmision serie entre el multiplexor y el demultiplexor,
pero el sistema no detecta el error (salida de error = 0). Tras algiin tiempo de investigacion, se
verifican las entradas con el comprobador de paridad par y se encuentra que en D, a D hay un
numero par de 1s, como se esperaba, y también se comprueba que el bit de paridad D, es 1.
(Cuales son las posibles razones de que el sistema no indique el error?

Describir de forma general como probariamos el sistema de transmision de datos de la Figura
6.60 y especificar un método de introduccion de errores de paridad.

Aplicacion a los sistemas digitales
40.

El bloque de la 16gica de salida del semaforo se implementa en el sistema usando logica de
funcion fija mediante un 74LS08 con puertas AND operando como puertas negativa-NOR.
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Utilizar un 74LS00 (puertas NAND cuadruples) y cualquier otro dispositivo que sea necesa-
rio para generar salidas activas a nivel BAJO para las entradas dadas.

41. Implementar la logica de salida del semaforo con el 74LS00 si se necesitan salidas activas a
nivel BAJO.

Problemas especiales de disefio

/C 42. Modificar el disefio del sistema de multiplexacion del display de 7-segmentos de la Figura
(s 6.52 para permitir visualizar dos digitos adicionales.

43. Utilizando la Tabla 6.2, escribir las expresiones de suma de productos para Xy C,, de un
sumador completo. Utilizar un mapa de Karnaugh para minimizar las expresiones y luego
implementarlas empleando inversores y logica AND-OR. Indicar como se puede reemplazar

la 16gica AND-OR con selectores de datos 74LS151.

44. Implementar la funcion légica especificada en la Tabla 6.12 utilizando un selector de datos

74LS151.
Entradas Salida
A, A, A, A, Y
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
TABLA 6.12

45, Utilizando dos de los modulos sumadores de 6 posiciones de la Figura 6.14, disefiar un siste-
ma de votacion de 12 posiciones.

46. El bloque sumador del sistema de control y recuento de pastillas de la Figura 6.93 realiza la
suma del niimero binario de 8 bits del contador y del nimero binario de 16 bits del registro B.
El resultado de la suma se almacena en el registro B. Utilizar circuitos 74LS283 para imple-
mentar esta funcion y dibujar un diagrama logico completo que incluya la numeracion de los
pines. Revise el funcionamiento del sistema en el Capitulo 1.

47. Utilizar circuitos 74HCS85 para implementar el bloque comparador del sistema de control y
recuento de pastillas de la Figura 6.93 y dibujar un diagrama légico completo que incluya la
numeracion de pines. El comparador compara el niimero binario de 8 bits (en realidad sélo se
requieren siete bits) del convertidor BCD-binario con el niimero binario de 8 bits del contador.
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48. Se utilizan dos decodificadores BCD-7-segmentos en el sistema de control y recuento de la
Figura 6.93. Uno de ellos se requiere para controlar el display de dos digitos pastillas/bote, y
el otro para controlar el display de 5 digitos niimero total de pastillas envasadas. Utilizar cir-
cuitos 74LS47 para implementar cada decodificador y dibujar un diagrama légico completo
que incluya la numeracion de pines.

49. El codificador que se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 6.93 codifica cada pul-
sacion de una tecla decimal y la convierte en BCD. Utilizar un 74HC147 para implementar
esta funcion y dibujar un diagrama 16gico completo que incluya la numeracion de pines.

50. El sistema de la Figura 6.93 requiere dos convertidores de codigo. El convertidor BCD-bina-
rio convierte los dos nimeros BCD de dos digitos del registro 4 en un cédigo binario de 8 bits
(en realidad sélo se necesitan 7 bits dado que el bit mas significativo siempre es 0). Utilizar
los convertidores de codigo circuito integrado apropiados para implementar la funcién del
convertidor BCD-binario, y dibujar un diagrama légico completo que incluya la numeracion
de pines.

RESPUESTAS

REVISIONES DE CADA SECCION

SECCION 6.1 Sumadores bésicos
1. @x=1,C,=0 (1ZX=0,C,=0



SECCION 6.2

SECCION 6.3

SECCION 6.4

SECCION 6.5

SECCION 6.6

SECCION 6.7

SECCION 6.8

SECCION 6.9

RESPUESTAS = 405

©z=1,C,=0 (@Z=0,C, =1
2. £=1,C,=1

Sumadores binarios en paralelo
1. C ZXZ.XX% =11001

out
2. Se requieren tres 74LS283 para sumar dos numeros de 10 bits.

Sumadores de acarreo serie y acarreo anticipado
1. C,=0,C,=1
2. C,=1

Comparadores

1. A>B=1,4A<B=0,A=B=0cuando 4 =1011y B=1010

2. Comparador de la derecha: pin 7: 4 <B=1;pin6: A=B=0;pin5:4>B=0
Comparador de la izquierda: pin 7: 4 <B=0;pin6: A=B=0;pin5: 4>B=1

Decodificadores
1. Lasalida 5 esta activa cuando en las entradas se aplica 101.
2. Se utilizan cuatro 74HC154 para decodificar un niimero binario de 6 bits.

3. Lasalida activa a nivel BAJO controla el display de diodos LED en c4atodo comun.

Codificadores
1. (84,=1,4,=1,4,=0,4;=1

(b) No, no es un cédigo BCD valido.

(¢) Solo puede estar activada una entrada para obtener una salida valida.
2. @A=0A=1A=1LA=1

(b) La salida es 0111, que es el complemento de 1000 (8).

Convertidores de cédigo
1. 10000101 (BCD)=1010101,

2. Un convertidor binario-codigo Gray de ocho bits estd formado por siete puertas OR-exclusiva
en una disposicién como la de la Figura 6.43.

Multiplexores (selectores de datos)

1. Lasalidaes 0.

2. (a) 74LS157: Selector de datos cuadruple de 2 entradas.
(b) 74LS151: Selector de datos de 8 entradas.

3. Lasalida de datos alterna entre un nivel BAJO y un nivel ALTO a medida que las entradas de
seleccion de datos cambian, secuencialmente, entre los distintos estados binarios.

4. (a) El 74HC157A multiplexa los dos cddigos BCD al decodificador de 7-segmentos.
(b) El 74LS47 decodifica el codigo BCD para excitar el display.
(¢) E1 74LS139 activa los displays de 7-segmentos alternativamente.

Demultiplexores

1. Se puede utilizar un decodificador como multiplexor, utilizando las lineas de entrada como
entradas de seleccion de datos y una linea de activacion como entrada de datos.

2. Las salidas estan todas a nivel ALTO excepto D,,, que es un nivel BAJO.
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SECCION 6.10  Comprobadores/generadores de paridad
1. (a) Paridad par: 1110100
(b) Paridad par: 001100011
2. (a) Paridad impar: 11010101
(b) 11000001
3. (a) El codigo es correcto, cuatro 1s.

(b) El codigo es erroneo, siete 1s.

SECCION 6.11  Localizacion de averias
1. Un glitch es un pico de tension de muy corta duracion (generalmente indeseado).
2. Los glitches los originan los estados de transicion.

3. Validar (strobing) consiste en la activacion de un dispositivo durante un periodo de tiempo
especificado, mientras el dispositivo no se encuentra en un estado de transicion

PROBLEMAS RELACIONADOS

61 xX=1,C, =1

62 %,=0,%=023%=13-=1
6.3 1011 +1010=10101

6.4. Véase la Figura 6.94.

z z z

— 1 — 1 — 1
—1? A —1? A —1? A
— 3 — 3 — 3
— 4 1 — 4 1 — 4 1
—1 sy 2 —1 sy 2 —1 2! 2
—> 5 3 —> 5 3 —> 5 31—
—3 4 — —3 4 — —3 4 —
— 4 — 4 — 4

-L—CO Cy Co Cy Co Cy

- Sumador de menor orden Sumador de mayor orden

FIGURA 6.94

6.5. Véase la Figura 6.95.

Ag=1 0
By=0
0 = distinto
A;=0
B, =1 0
FIGURA 6.95

66 A>B=0,A4=B=0,A<B=1
6.7. Véase la Figura 6.96.

6.8. Véase la Figura 6.97.

6.9. Salida 22
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_do Comp o Comp o Comp _do Comp
] A ] A ] A ] A
—13 —]3 —]3 —]3
A>B A>BlL—{A>B A>BlL—]A>B A>B}L—A>B A>B
+5V A=B A=B}—A=B A=B}—A=8B A=B}—A=B A=B
A<B A<B}l—]A<B A<B}l—A<B A<B }—A<B A<B
0 —o —o —o
B | B | B | B
3 —13 —3 —13
= Sumador de menor orden Sumador de mayor orden

FIGURA 6.96

FIGURA 6.97

6.10. Véase la Figura 6.98.

|
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:
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L

L
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[

[

FIGURA 6.98

6.11. Todas las entradas a nivel BAJO: A, =0, A =1 A, =1 A,=0
Todas las entradas a nivel ALTO: todas las salidas a nivel ALTO.
6.12 BCD 01000001
|—> 00000001 1
> 00101000 40
Binario 00101001 41

6.13 Siete puertas OR-exclusiva.
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6.14. Véase la Figura 6.99.

7 T 7
s LTI

y | L1
FIGURA 6.99

6.15. D, $;=0,5,=0,5,=0,5,=0
D,;:8§5=0,8=15=0,5=0
Dy 85,=1,5,=0,5=0,5=0
D;:85=18=158=0,5=1

6.16. Véase la Figura 6.100.

6.17. Véase la Figura 6.101.

6.18. Veéase la Figura 6.102.

_EO EN MUX
20: 0
! } G
— 2
0 o o
—; —— Y= AA A+ AA A+ A AR
+5V 2
—|3
4
—5
|6
{7
= 74L.S151
FIGURA 6.100
_EC EN MUX
A— o .
A G2
A 2) 7
Ao 0 _ _
1 Y = AGAAAGH AsA AN
§ + AghoA A+ AgAoAlA,
g + AgAA A+ AgApAAy
6 + AgA A AG+ AgPAoA A
7
74L.S151
FIGURA 6.101
ST T =
SJ_ | | |
| |
DO i : : I I : I |
> R N l_l_}
D, | R R
| | | | | | |
Dy L1 1 1 1 1 1 |  FGURA6.102
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AUTOTEST

I.(a 2.0b) 3.(c) 4.(a 5@ 6.(0b) 7.(c)
8.(b) 9.(a 10.(d) 11.(c) 12.(f)
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