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CAPITULO

f

Naturaleza de los circuitos
digitales

1.1. INTRODUCCION

Dedicaremos la obra, practicamente en su totalidad, al analisis de las técnicas y
dispositivos digitales, asi como a sus aplicaciones, pero antes hemos optado por
empezar abordando este primer capitulo, de caracter netamente descriptivo, con el
fin de situar al lector en esta importante area de los circuitos digitales dentro del
amplio campo de la Electronica General. Pretendemos caracterizar la Electrénica
Digital, conocida también como légica digital o circuitos légicos, diferenciandola de
la Electronica Analégica, asi como justificar el enorme crecimiento que se ha
producido en el empleo de los componentes digitales. También examinaremos las
etapas que se han cubierto hasta llegar a la #ctual escala de integracion. Por Gltimo.
expondremos cuales son las aplicaciones mas significativas de la Electronica Digital.

Es necesario, desde el principio, clasificar y diferenciar algunos términos que se
repetiran en éste y en siguientes capitulos y que estan intimamente relacionados a
vocablos que se utilizan para definir circuitos o conjuntos de elementos electronicos
de diferente orden de magnitud. No es lo mismo hablar de un sistema que de un
dispositivo o de un simple componente o elemento. El objetivo no es establecer con
caracter general una serie de definiciones de indole estrictamente formal, sino. como
deciamos anteriormente, diferenciar unos conceptos de otros. conociendo con
exactitud a qué nos estamos refiriendo cada vez que utilicemos alguna de estas
expresiones a lo largo de todo el texto.

Un_sistema_es el circuito o conjunto de mayor magnitud de todos los que
describiremos, y se puede definir como la asociacion de una serie_de dispositivos
}w_pg_u&mex_o_:]gmmﬂs, todos ellos interrelacionados y entre los que existe
una cierta cohesion y unidad de proposito. Efi Todo sistema automatico o procesa-

rifento de senal eléctrica es posibl reciar Uina sucesion de etapas, tales como los
sensores 0 transductorgs, €l control o procesador y la salida o etapa de_patencia.

L;al:llsaga_ds_mlas_m.pas_m iSpositivos.
uede ocurrir que en una misma instalacion, maquina o equipo puedan coexis-

tir, junto a un sistema eléctrico-electronico, otros de naturaleza mecénica y/o
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4 Electronica general

neumohidraulica. La integracion de todos ellos da lugar a un sistema de orden
superior. Ejemplos de pequefios sistemas electronicos son: un reloj, un termometro,
un voltimetro, etc.

Un dispositivo es un circuito constituido por varios componentes que realiza
una operacion o materializa una funcion electronica por si mismo. Son ejemplos de
dispositivos digitales, un biestable, un contador, un codificador, una etapa de
salida, etc.

Un componente o elemento es cada una de las partes que constituyen un
dispositivo. Asi un transistor, un diodo, una resistencia, etc., son claros ejemplos
de los componentes mas simples que se emplean para construir un dispositivo,

Los progresos que se han producido, que se producen en la actualidad y que,
presumiblemente, se seguiran produciendo en los procesos de integracion de compo-
nentes en un solo chip (pastilla), producen algunas distorsiones en el planteamiento
que hemos realizado anteriormente. Un dispositivo puede ser integrado en su
totalidad y convertirse en un componente de otro dispositivo de mayor complejidad
o, directamente, en un componente de un sistema. Un contador digital puede
construirse con varios biestables, pero también se encuentran disponibles de forma
integrada en un solo circuito.

La densidad de integracion, como veremos mas adelante, es hoy dia tan elevada
que es posible integrar en un solo chip un sistema electronico en su totalidad. Un
ejemplo de esta ultima afirmacion, en grado extremo, lo constituyen los microcon-
troladores, que en una sola pastilla reinen dispositivos de elevada complejidad, tales
como un microprocesador, una memoria y unidades de entrada/salida, para comuni-
carse con el exterior. A pesar de la ambigiiedad existente en esta materia, la
descripcion realizada, junto a estas nltimas aclaraciones, nos parece valida como
esquema de trabajo; rechazamos definiciones, recogidas en parte de la bibliografia
especializada, tales como las de sistemas combinacionales o sistemas secuenciales
referidas a circuitos codificadores, contadores, etc., que para nosotros son sencilla-
mente dispositivos y en ningun caso sistemas. Por otra parte, hemos de senalar que
los catalogos (Databooks) a veces utilizan dispositivo (en inglés, device) como
término genérico para referirse tanto a circuitos, tales como biestables, codifica-
dores, etc., como a simples componentes: diodos, transistores, etc.

1.2. ELECTRONICA DIGITAL

Lo que hoy dia conocemos como Electronica Digital es el conjunto de determinadas
técnicas y dispositivos integrados, de distinto grado de complejidad, que se utilizan
fundamentalmente para la construccion de circuitos de control de procesos indus-
triales, de equipos informaticos para procesamiento de datos y, en general, de otros
equipos y productos electronicos.

La Electronica Digital se ha impuesto a la Electronica Analogica o, mas
tradicional, en aquellos casos donde la solucion a un problema puede efectuarse de
ambas formas. Ademas, su aplicacion ha mejorado sistemas y productos ya
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existentes y ha dado lugar al desarrollo de otros nuevos que antes no era posible
construir.

La utilizacion y proliferacion de las técnicas y circuitos digitales es debido. en
gran medida, a la enorme analogia con nuestras mentes, que utilizan de forma
continua la logica para resolver problemas, tomar decisiones, almacenar conoci-
mientos en nuestra memoria, etc. A todo esto hay que anadir las ventajas que toda
la amphia gama de dispositivos digitales disponibles en el mercado de la electrénica
ofrece frente a los dispositivos analogicos o lineales. Dichas ventajas se concretan
en una mayor inmunidad al ruido eléctrico, elevada densidad de integracion,
facilidad de acoplamiento de unos bloques con otros, etc.

Las técnicas digitales y los circuitos logicos son, cronologicamente, anteriores
a la aparicion y posterior desarrollo de la Electronica Digital integrada. Su origen
se remonta a los tiempos en que surgid la necesidad de construir automatismos.
optimizando el numero de elementos necesarios. Los primeros circuitos logicos se
construyeron con relés electromagnéticos, siendo una de sus primeras aplicaciones
las redes telefonicas.

La aparicion de las valvulas electronicas sustituyo a los relés en algunas
aplicaciones, reduciendo el tamanio del circuito, y, en ese mismo sentido, la
aparicion de los semiconductores supuso un enorme progreso. Sin embargo, el paso
mas importante se ha producido con el desarrollo de las técnicas de integracion de
componentes en una sola pastilla, dando lugar a nuevas y complejas aplicaciones
y a la sustitucion definitiva de los armarios cargados de relés por modernos
y reducidos controladores programables.

Para el estudio de la Electronica Digital y el uso de los dispositivos digitales
no se requieren conocimientos previos de otras partes de la electronica ni del
funcionamiento de los componentes basicos (diodos, transistores, etc.). Los circuitos
integrados digitales pueden ser utilizados como cajas negras, donde lo importante
es conocer la funcion que realizan, asi como sus caracteristicas eléctricas, y no su
funcionamiento interno ni el numero de los elementos que lo constituyen.

Desde la aparicion del primer circuito integrado hasta estos momentos. el
progreso ha sido enorme. Estos avances han dado lugar al empleo de bloques cada
vez mas complejos. Asi, hoy dia, siempre que el precio de los chips lo permita, en
la mayoria de las aplicaciones se utiliza légica programable con un reducido
numero de pastillas.

Sin embargo, el conocimiento de la base logica matematica, asi como de las
funciones elementales y de la circuiteria de menor complejidad. que analizaremos
en los siguientes capitulos, es imprescindible para ir desarrollando progresivamente
las habilidades y conocimientos necesarios para abordar la Gltima parte, dedicada
a los dispositivos mas complejos: microprocesadores, memorias, unidades de entra-
da/salida, etc.

Ademas, el estudio de la primera parte es también necesario porque, aunque el
sistema se resuelva mediante logica programable, siempre es necesario el uso de
circuitos mas simples, tales como puertas, codificadores, biestables, etc.. para
completar el circuito. .



6 Electrénica general

1.3. SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

De manera inevitable, en los apartados anteriores hemos tenido que hacer alguna
referencia a términos tales como analogico o digital sin aclarar suficientemente la
diferencia entre ambos. Este es el momento de hacer tal distincion.

Una sefial analogica, y en general cualquier magnitud analogica, es aquella que
puede tomar infinitos valores a lo largo del tiempo; dicho en otras palabras, es aquella
que cambia de forma continua. Sin embargo, una senal digital es aquella que tiene
un numero finito de valores definidos y cambia de valor por saltos. La diferencia esta
reflejada graficameate en las Figuras 1.1. y 1.2,

Para comprender mejor la desigualdad entre un fenomeno analogico y uno
digital expondremos un ejemplo. Supongamos un estudio de TV con un numero
determinado de focos, la iluminacion maxima se podra conseguir de dos formas
distintas.

En primer lugar, imaginemos que cada foco se activa independientemente con
un interruptor. El estudio estara iluminado con distintos niveles de intensidad
luminosa en funcion del numero de focos encendidos, alcanzandose, logicamente, la
maxima iluminacion cuando todos los focos estén conectados.

Por otra parte, es también posible conectar todos los focos a un regulador
comin, construido, por ejemplo, con un potenciometro. Mediante este metodo los
focos se iluminaran gradualmente. La intensidad aumentara, en este caso, progre-
sivamente cuando el cursor se desplace desde el valor minimo hasta el maximo,
momento en el cual se conseguira la iluminacion total de la sala.

En el primer caso la intensidad aumenta en saltos discretos, mientras que en el
segundo varia de manera continua.

La transformacion de una sefial analogica en digital y de digital en analogica
es posible, y en la practica se consigue con circuitos denominados convertidores. La
conversion, ademas de posible es necesaria, ya que, como hemos indicado anterior-
mente, la mayor parte de los sistemas, en la actualidad, procesan las senales de
forma digital; sin embargo, las variables fisicas, tales como la temperatura, la

Figura 1.1.  Seial analogica. Figura 1.2. Senal digital
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presion, la velocidad, etc., y, por tanto, las sefales de entrada y salida de dichos
sistemas, son generalmente analogicas.

Las senales de tension y de corriente de los circuitos digitales son extremada-
mente sencillas, tal como se muestra en la Figura 1.2. Existen solamente dos valores

distintos denmpinadus estados o niveles logicos. Para diferenciar el uno del otro se
utilizan los nimeros cero y uno.

1.4. ESCALAS DE INTEGRACION

En la actualidad las funciones logicas se materializan mediante bloques integrados
mas o menos complejos y con mayor o menor densidad de integracion respecti-
vamente.

Uno de los principales objetivos de los fabricantes de componentes electronicos
ha sido la integracion en una sola pastilla de distintos elementos. Con ello se ha
progresado enormemente en la reduccion del tamaiio de los circuitos. La rapida
escalada en tal reduccion ha estado motivada, fundamentalmente, por la aplicacion
de la electronica a los grandes proyectos aeroespaciales y militares. De estos
progresos se ha beneficiado la industria electronica en general.

Los motivos que inicialmente impulsaron la integracion de componentes fueron
la reduccion de volumen y de peso. Sin embargo, aparejadas a estas ventajas,
mejoraron otras caracteristicas de gran importancia, tales como la disipacion de
potencia, las dimensiones de las fuentes de alimentacion asociadas, el coste y la
fiabilidad.

Desde el punto de vista de la densidad (componentes/mm?), la clasificacion de

los actuales circuitos integrados disponibles en catalogo, en sus diferentes familias,
es la siguiente:

a) SSI (Small Scale Integration o integracion a pequeiia escala). En este grupo
estan comprendidos los circuitos de funciones logicas elementales y algunos
dispositivos algo mas complejos, que estudiaremos en proximos capitulos. El
numero aproximado de componentes por circuito es de 100: el numero
maximo de puertas logicas es aproximadamente 10.

b) MSI (Medium Scale Integration o integracion a escala media). Comprende
circuitos de aplicacion general que realizan funciones l6gicas mas complejas
que las citadas anteriormente. Codificadores, multiplexadores, contadores.
etcetera, son buenos ejemplos de circuitos MSI. El nimero aproximado de
componentes por chip esta comprendido entre 100 y 1.000. El nimero
maximo de puertas es de, aproximadamente, 100,

c¢) LSI (Large Scale Integration o integracién a gran escala). Son circuitos que
realizan funciones logicas muy complejas. En este grupo se encuentran los
dispositivos propios de la logica programable: memorias. microprocesado-
res, etc., y otros mas especificos, tales como los empleados en calculadoras.
El numero de componentes por circuito esta comprendido entre 1.000 y
10.000, aproximadamente 1.000 puertas logicas.
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d) VLSI (Very Large Scale Integration o integracion a muy gran escala). Esta
es la tecnologia de los afios 80. (En la actualidad se construyen circuitos con
mas de 10 millones de componentes, y en el afio 2000 la cantidad sobrepasa-
ra los 1.000 millones de transistores en pastillas de identico tamafio al

¢ actual.)

1.5. APLICACIONES DE LA ELECTRONICA DIGITAL

El desarrollo de las técnicas de integracion ha sido tal que en la actualidad es
posible construir, mediante muy pocos bloques LSI, una funcion logica universal.
El correcto acoplamiento de un microprocesador, una memoria y una unidad de
entrada/salida, mediante la adecuada programacion, puede efectuar cualquier tipo
de operacion logica; y no solamente una, sino que con el programa almacenado en
memoria es capaz de realizar un enorme nimero de ellas en un tiempo relativamen-
te pequenio. Ademas las ventajas que reporta la utilizacion de la tecnologia LSI
(y, por supuesto, de la VLSI) son numerosas. Entre ellas destacan: la disminucion
del tiempo de disefio del sistema o producto, la disminucion del tamanio del circuito,
la reduccién del consumo de energia, la fiabilidad (debido a la reduccion del numero
de componentes y del cableado), la mayor capacidad en la toma de decisiones y la
facilidad de cambiar o aumentar las prestaciones del sistema cambiando exclusiva-
mente el programa de trabajo.

Debido a todas estas razones y al asequible precio de este tipo de componentes,
practicamente la totalidad de los circuitos digitales se construyen utilizando logica
programable mediante el empleo de bloques LSI y VLSI como dispositivos basicos
del sistema. La denominada logica cableada, constituida exclusivamente por bloques
SSI y MSI, ha quedado practicamente abandonada.

La Electronica Digital, como de alguna forma hemos indicado en el aparta-
do 1.2, se aplica a tres amplios y diferentes campos, a saber:

e Sistemas de control industrial.
e Equipos de proceso de datos.
e Otros equipos y productos electronicos.

Dentro del primer grupo se incluyen todo tipo de automatismos empleados en
instalaciones y maquinaria de cualquier clase y en los procesos industriales aplica-
dos a cualquier sector de actividad. El control del sistema se realiza, generalmente,
mediante un equipo denominado controlador o automata programable que esta
construido con circuitos LSI y es un dispositivo estandar complejo y modular que
emplea un lenguaje de programacion muy elemental, propio de cada fabricante.

Ejemplos de sistemas de este tipo son los siguientes: automatizacion, en general,
de lineas de montaje 'y produccion; llenado y empaquetado automatico; recuento,
prueba, pesaje y clasificacion de productos; seleccion automatica de frutos; compro-
bacion de componentes y circuitos electronicos, etc.

En el grupo de equipos de procesos de datos se incluyen todos los sistemas
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empleados. fundamentalmente, para la adquisicion, tratamiento y comunicacion de
datos.

El equipo basico de estos sistemas lo constituye el ordenador, cuyo principio
de funcionamiento es el mismo que el de los controladores programables anterior-
mente mencionados, aunque las aplicaciones, asi como los dispositivos periféricos a
los que se conecta, sean distintos.

Como ejemplos de este grupo indicaremos, en general: equipos de gestion,
ensenanza, etc.; control de trafico; unidades de cuidados intensivos: adquisicion y
proceso de seniales; terminales bancarios y cajeros automaticos; equipos de comuni-
caciones (transmision y recepcion de datos), etc.

Gracias a la aplicacion de dispositivos digitales ha sido posible mejorar conside-
rablemente productos y equipos ya existentes, tanto dentro del grupo de los bienes
de consumo como del grupo de los bienes intermedios, y ademas crear otros que
era imposible desarrollar con tecnologias anteriores.

Son claros ejemplos de productos mejorados: toda la gama de electrodomésti-
cos (lavadoras, maquinas de coser, hornos, etc.), los relojes, las maquinas de
escribir, los dispositivos de seguridad, las cajas registradoras. las calculadoras, los
equipos de navegacion y defensa, etc. Como nuevos tipos de productos podemos
indicar: 6rganos musicales, juegos para TV, ordenadores personales, etc.

No queremos terminar este apartado sin hacer especial mencién a la aplicacion
de la Electronica Digital a los sistemas CAD/CAM. Debido a la rapidez y facilidad
con que los ordenadores tratan los datos, su campo de aplicacion se ha extendido
enormemente, incorporandose a la oficina de disefio y a la industria para controlar
procesos y cadenas de fabricacion. Los sistemas CAD (disefio asistido por ordena-
dor) y CAM (fabricacion asistida por ordenador) estan formados por una parte
fisica (ordenador, plotters, impresoras, etc.) y unos potentes programas que permi-

ten mejorar y facilitar considerablemente el disefio y controlar y programar la
produccion.

ﬁ

EJERCICIOS PROPUESTOS
M

1. Describir hechos donde sea posible diferenciar fenomenos analogicos de digitales.

2. Establecer una relacion de dispositivos digitales (CI) de cada una de las escalas de
integracion (consultar catalogo).

3. Presentar una relacion de productos, equipos, sistemas Y procesos que contengan Electro-
nica Digital.

E



Algebra de Boole

2.1. EL ALGEBRA DE BOOLE Y LOS CIRCUITOS
DIGITALES

George Boole desarrolld en las primeras décadas del siglo XIX el algebra que lleva
su propio nombre para investigar las leyes fundamentales de aquellas operaciones
de la mente humana por las que se rigen los razonamientos. En aquellos momentos
de ningiin modo nadie se podia imaginar hasta qué punto este sistema matematico
influiria de manera tan rotunda en el disefio de circuitos electronicos y, como
consecuencia, en el desarrollo de toda la industria.

El dlgebra de Boole, como el algebra convencional, tiene, en principio, ¢omo
objeto definir una serie de simbolos para representar objetos 0 fenomenos que
encadenados convenientemente dan lugar a expresiones matematicas mas comple-
jas, denominadas funciones. Posteriormente, deben ser precisadas las leyes que
gobiernan tales funciones, asi como las relaciones entre ellas, mediante un conjunto
de enunciados, postulados, teoremas, etc.

Sin embargo, existen marcadas diferencias entre ambos sistemas. Mientras que
el algebra convencional opera con relaciones cuantitativas, el algebra de Boole lo
hace con relaciones logicas. En el primer caso los signos mas (+) y por (x)
representan algoritmos de suma y producto, respectivamente, mientras que en el
algebra de Boole representan, como tendremos ocasion de ver mas adelante,
relaciones logicas. Por otra parte, en el algebra convencional se utilizan expresiones
simbolicas tales como x. v. z. etc., denominadas variables, para representar cantida-
des numéricas. Estas variables pueden tomar infinitos valores y, relacionadas
mediante los algoritmos propios de este sistema, dan lugar a las funciones, de las
cuales interesa saber la magnitud de ciertas variables cuando cambia el valor de
otras de las que dependen.

En el algebra de Boole las variables, denominadas binarias, pueden tomar
solamente dos valores distintos: verdadero o falso. Estos dos valores se representan
simbélicamente con los signos 1 y 0, respectivamente. Los signos 1 y 0 no expresan
cantidades, sino estados de las variables.

Los componentes electronicos mas elementales (diodos, transistores, etc.) Y,
como consecuencia. todos los bloques logicos o circuitos digitales, sea cual sea

10
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la escala de integracion, asi como otros elementos eléctricos, tales como los
motores, las lamparas, etc., presentan dos estados estables de funcionamiento: la
lampara puede estar encendida o apagada, el motor girando o parado.

Estas circunstancias hacen del algebra de Boole o dlgebra logica, asi como del
sistema de numgracion binario, el soporte matematico ideal para el disefio y analisis
de los circuitos electronicos digitales, denominados de esta forma precisamente por
ajustarse sus senales eléctricas, tanto de entrada como de salida, a dicho sistema.
que utiliza los digitos 1 y 0 como signos de representacion.

Todo este aparato matematico hace posible concretar un problema en una o
varias expresiones, que podran ser manipuladas y simplificadas convenientemente
para transformarse posteriormente en un circuito formado por el menor numero de
elementos posibles.

Queremos indicar, por ultimo, que sea cual sea la complejidad de los elementos
o dispositivos que constituyan un sistema digital, su funcionamiento siempre
responde al esquema indicado anteriormente para los componentes mas basicos. El
almacenamiento de datos en una memoria, por ejemplo, se realiza mediante ceros
y unos, que fisicamente se traduce en que los elementos bésicos que forman dicha
memoria se encuentran en uno de los dos posibles estados de funcionamiento. Lo
mismo ocurre con los microprocesadores y demas dispositivos de la misma comple-
jidad. La traduccion a datos de significado real se realiza convenientemente con
dispositivos electronicos, alguno de los cuales tendremos ocasion de estudiar
en capitulos posteriores.

2.2. NOCION DE FUNCION LOGICA O BOOLEANA

Se define como funcion logica o booleana toda variable binaria cuyo valor depende
de una expresion algebraica formada por otras variables binarias relacionadas median-
te los signos + yfo x. El significado de estos signos no es el que tienen en la
aritmetica convencional, sino que, como hemos indicado anteriormente, indican
relaciones logicas, de manera que + debera interpretarse como la conjuncién o. De
la misma forma el signo x (también se utiliza un punto -) sera equivalente a la con-
juncion y.
Como ejemplo de funcion logica podemos indicar la siguiente:

S=ab+b-¢

que, de la misma manera que en algebra convencional, se puede representar de
forma genérica:

§= f(a, b, ¢)

La funcion o variable dependiente e¢s la S y las variables binarias son . b y ¢,
agrupadas en los téerminos a-b y b-c.
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e b -
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F ¢
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Figura 2.1. Circuito correspondiente a la funcién S =a-b + b-c.

+
=~

La forma correcta de leer la expresion seria: siay b o b y ¢ son verdaderas (1),
S sera verdadera (1). Logicamente S sera también verdadera si lo son ambos
términos a la vez.

Para comprobar la relacion entre el algebra de Boole y los circuitos eléctricos-
electronicos, indicaremos que la anterior funcién logica recoge en forma de ecuacion
matematica el siguiente planteamiento: Disponemos de una lampara (S) y de tres
interruptores (a, b, ¢) y deseamos que la lampara se ilumine (1) cuando estén
cerrados (1) los interruptores a y b, 0 lo estén b y ¢. En la Figura 2.1 se muestra
el circuito equivalente a la funcion S que resuelve el problema planteado.

Todas las funciones logicas estin compuestas, generalmente, por funciones
logicas elementales; de ellas nos ocuparemos seguidamente.

2.3. TABLA DE LA VERDAD DE UNA FUNCION LOGICA

Toda funcion légica puede ser representada graficamente mediante una tabla de la
verdad.

La tabla de la verdad, como se muestra en la Figura 2.2, es un cuadro formado
por tantas columnas como variables contenga la funcién mds la correspondiente a

ésta y por tantas filas como combinaciones binarias sea posible construir con dichas
variables.

a b ¢ | S
0 0 010
0 0 110
0O 1 00
o 1 111
I 0 010
1 0 1|0
1 1 011
1.1 11 Figura 2.2, Tabla de la verdad
de la funcion S=a-b + b-¢.




Algebra de Boole 13

El namero de combinaciones posibles sera 2", siendo n el nimero de variables.
Es conveniente, para evitar repeticiones o confusiones, ordenar las combinaciones
binarias de forma creciente.

La tabla de la verdad de la Figura 2.2 corresponde a la funcion expuesta en el
apartado anterior: S=a'b + b-¢. Como mas adelante comprobaremos, en el
proceso de disefio el camino a seguir sera el contrario, es decir, partiendo de la
tabla de la verdad, indicando en ella el estado deseado (1 6 0) de la funcion para
cada una de las posibles combinaciones de las variables de entrada, obtendremos
la funcion S = (a, b, ¢), que posteriormente se traducira en un circuito eléctrico-
electronico.

Es posible construir tablas de la verdad donde existan varias funciones de salida
para unas mismas variables de entrada.

Entre la tabla de la verdad y la funcion que representa existe una relacion
hiunivoca, y aquélla es tan importante que figura como uno de los datos mas
significativos dentro de las caracteristicas que aparecen en los catalogos de los
dispositivos digitales integrados. Su conocimiento es fundamental para analizar el
funcionamiento y aplicacion de cada bloque.

2.4. FUNCIONES BASICAS BOOLEANAS

En este apartado describiremos las funciones booleanas o logicas mas elementales,
como son: igualdad, union, interseccion y negacion.

Expondremos para cada una de ellas su expresion matematica, su tabla de la
verdad y el circuito que materializa la funcion, utilizando contactos eléctricos.

2.4.1. FUNCION IGUALDAD

La funcion igualdad es la mas elemental de todas ellas. Interviene exclusivamente
una variable. Su expresion matematica es la siguiente:

S=ag

La tabla de la verdad, asi como su materializacion mediante contactos. se
muestra en la Figura 2.3.

5 a 5
a = | (contacto cerrado) o
a = 0 (contacto abierto) +V e O/C} ®
§$ =1 (lampara encendida) 010
§ =0 (lampara apagada) I |1 N

Figura 2.3. Tabla de la verdad y circuito equivalente de la funcion igualdad.
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14.2. FUNCION UNION

La t_‘unci{m union es conocida también como [uncion reumién, funcion suma o
funcion O (OR en inglés). Su expresion matematica para dos variables sera:

r

S=a+b

Su tabla de la verdad y el circuito construido mediante contactos se indica en.
la Figura 2.4.

a b | S _—D"ﬂ{:}_—

0 00 g

0 1|1 +V —— ®
1ol b

A L oo ==

Figura 2.4. Tabla de la verdad y circuito equivalente de la funcién union.

2.4.3. FUNCION INTERSECCION

La funcion interseccion se conoce también como producto o funcion Y (AND en
inglés). Su expresion para dos variables es la siguiente:

S=a'b

~ La tabla de la verdad y el circuito realizado mediante contactos aparecen en la
Figura 2.5.

— e ==
_—0 D
+
—

Figura 2.5. Tabla de la verdad y circuito equivalente de la funcion interseccion.
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2.44. FUNCION NEGACION

La funcion negacion tambien es conocida como complemento o funcion NO (NOT
en inglés). Su expresion es la siguiente:

r

S=a

La tabla de la verdad se representa en la Figura 2.6,

Figura 2.6. Tabla de la verdad de
la funcion negacion o complemento.

=

2.5. OTRAS FUNCIONES BASICAS IMPORTANTES

Ademas de las funciones analizadas, existen otras que también ofrecen un gran
interés porgue, como veremos mas adelante, resulta mas facil fabricar circuitos
logicos integrados con las funciones que describiremos a continuacion que con las
estudiadas anteriormente.

Las funciones a las que nos referimos son las siguientes:

e Funcion NO Y o NAND, que es la funcion Y negada.
e Funcion NO O o NOR, que es la funcion O negada.
e Funcion O exclusiva o exclusive OR en terminologia inglesa.

En la Figura 2.7 aparece un cuadro resumen con las tablas de la verdad y la
expresion matematica de cada una de las funciones referidas.

2.6. POSTULADOS, PROPIEDADES Y TEOREMAS MAS
IMPORTANTES DEL ALGEBRA DE BOOLE

En este apartado describiremos los postulados, propiedades y teoremas mas impor-
tantes del algebra de Boole cuyo conocimiento resulta imprescindible, como vere-
mos en el Capitulo 3, a la-hora de simplificar expresiones logicas por métodos
algebraicos.
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Denominacion Tabla Funcion
3 a b |S
0 0|1 -
NAND (NO Y) 0 1|1 S=a-h
1 0 ]1
| 1 |0
a b |8
0 0|1 =
NOR (NO O) 0 110 Eeadh
| 0 [0
1 1|0
a bls § =0 si el n.° de unos es par
S =1 si el n.° de unos es impar
0 010 i
| Exclusive OR 0 111 S=ab+a-b
(O exclusiva) 1l 0|1 S=a@®b
I 1|0

Figura 2.7. Tabla de la verdad y expresion matematica de las funciones NAND, NOR y
exclusive OR.

2.6.1. POSTULADOS
Vamos a exponer los postulados mas significativos, y, para su mejor comprension,
acompanaremos cada uno de ellos con un circuito eléctrico realizado mediante

contactos. En la Figura 2.8 aparece una relacion de la mayor parte de los
postulados que veremos a continuacion:

e Postulado 1

La suma logica de una variable mas un 1 logico equivale a un 1 logico:

a+l1=1
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a+1l=1 — A
, a
_Q-"‘""T:}_
0
—0 O—
a+0=a ———— ==
i
gk —O'/D——-c}ﬂﬂb——
[
a-0=0 —O/HGD—
il
O O—
d+a=4d _ ! I

| Ao
d
aa=0 4T o—or0—
: i

Figura 2.8. Circuito eléctrico equivalente de los postulados mas significativos.

e Postulado 2

La suma logica de una variable mas un 0 légico equivale al valor de la
variable:

a+0=aqa
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Postulado 3

El producto logico de una variable por un 1 logico es igual al valor de la
variable:

, a:l=a
Postulado 4
El producto logico de una variable por un 0 logico es igual a 0
a0=~0
Postulado 5
La suma logica de dos variables iguales equivale al valor de dicha variable:

a+a=da

Postulado 6 :
El producto logico de dos variables iguales equivale al valor de dicha variable:

a-ada=dad

Postulado 7
La suma logica de una variable mas la misma variable negada equivale a un |
logico:
a+a=1
Postulado 8

El producto logico de una variable por la misma variable negada equivale a
un 0 logico:

a-a=»M0
Postulado 9

Si una variable es negada dos veces, ésta no varia. Este postulado es valido
para cualquier numero par de inversiones:

a=a
Otros postulados

Si se invierten los dos miembros de una igualdad, ésta no sufre ninguna
variacion:

Ly
Il
=
+

S=a+b ;
S=a-b : §

I
=
SRS



Algebra de Boole 19

2.6.2. PROPIEDADES

De la misma forma que en el sistema convencional, en el algebra de Boole se
cumplen las propiedades que describimos a continuacion:

) Prﬂpiedad" conmutativa:

a+b=>b+a
a-b=>b- a

e Propiedad asociativa:

a+b+c=a+ (b+0)
a - b c=a--c)

e Propiedad distributiva:

a‘(b+ec)=a b+ a-c
a+b - -c =(@+b) (a+c)

2.,6.3. TEOREMAS

Los teoremas que enunciamos seguidamente podran ser demostrados apoyandonos
en los postulados y propiedades descritos anteriormente.

@ Teorema [. Ley de absorcion.

a) a+ab=a

Demostracion:

at+ab=a(l+b)=a'l1=a
b) a-(a+b)=a
Demostracion:
a-(a+b)=aa+a-b=a+ab=a

e Teorema 2.

a) a+a-b=a+b

Demostracion:
a+a-b=(a+a)y(a+b)=1-(@a+b)=a+b
by b-(a+B=ab
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Demostracion:
b-(a+bh)=b-a+b-b=b-a+0=b-a
e Teorema 3. Leyes de De Morgan.

Merecen especial mencion las leyes de De Morgan por su gran utilidad
en los procesos de simplificacion. La comprobacion de estos teoremas la
podra realizar el(la) lector(a) construyendo la tabla de la verdad:

a) a+b=a-b

by a - b + b

2.7. FORMA CANONICA DE UNA FUNCION BOOLEANA

Se llama forma candnica de una funcion booleana a todo producto de sumas o suma
de productos en los cuales aparecen todas las variables en cada uno de los términos
que constituyen la expresion, bien en forma directa, bien en forma complementada.
Son ejemplos de formas canonicas las siguientes funciones:

S,=a‘b-¢c+ab-¢+abc
S,=(a@a+b+c)(a+b+e&)(@a+b+¢e)

Las funciones del tipo de la §, reciben el nombre de primera forma canénica o
MINTERMS, vy las del tipo de la S, se denominan segunda forma canénica o
MAXTERMS.

Toda funcion logica puede ser expresada en forma canodnica realizando las
transformaciones oportunas.

2.8. FORMA DE OBTENER LA FUNCION LOGICA
A PARTIR DE LA TABLA DE LA VERDAD

El proceso logico de disefio comienza generalmente por representar la tabla de la
verdad, asignando a la funcion los valores deseados para cada combinacion binaria
de las variables de entrada. A partir de la tabla de la verdad es posible, como

veremos a continuacion, obtener la funcion en forma canonica en cualquiera de sus
dos modalidades.

e La primera fprma canonica se obtiene sumando todos los productos logicos
que den a la funcion el valor 1.
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e La segunda forma canonica se obtiene multiplicando todas las sumas logicas
que den a la funcion el valor 0. '

Para comprender con mayor claridad estas tltimas expresiones, obtendremos la

primera y la sggunda forma canonica de la tabla de la verdad contenida en la
Figura 2.9.

a b c|f
D 0 0|1
0O 0 1|0
D 1 0|0
D 1 1 10
1 0 010
1 0 1|1
1 1 01
| I 1 1o Figura 2.9. Tabla de la verdad de una
funcion logica o booleana.

Para representar la primera forma canonica de la funcion, debemos detenernos
en aquellos puntos donde el valor de la funcion es 1. El niimero de términos de la

expresion sera igual al nimero de unos que figuran en la columna correspondiente
a la funcién de salida; por tanto, la expresion en este caso sera:

f=ab-é+abc+abé

Como se puede comprobar, las variables aparecen en los distintos términos de
forma negada cuando su valor es 0, ya que para que un término sea un 1 légico es
necesario que cada uno de los factores que lo forman sea también 1.

Para obtener la segunda forma canonica, debemos fijarnos en los ceros de la
columna de la funcion. El numero de términos sera igual al namero de ceros que

aparezcan en dicha columna. En nuestro caso la expresion quedara de la siguiente
forma:

f=@+b+c)(@a+b+c)(a+b+e)-(@+b+c)-(@+b+a

En este caso las variables aparecen en forma negada cuando su valor en la tabla
de la verdad es 1.

El valor de la primera y de la segunda forma canonica obtenido de una misma
tabla de la verdad es el mismio. No es necesario representar ambas formas. sino
que se obtendra solamente aquella que tenga menos términos.
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w

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Censtruir mediante contactos el circuito correspondiente a las siguientes funciones:

a) F,=ab+a-b
b) F,=(a"b-c+a-c)d

Representar la tabla de la verdad de cada una de ellas.

Soluciin

a)

+V

b)

+V

R

O——O 70—

| 3 b
O 0—0 O—

h

—

F,

®

L —

cuando a = 0 (abierto)
cuando 4 = | (cerrado)

Figura 2.10. Circuito correspondiente a la funcion F, del ejercicio 1.

La tabla de la verdad sera:

a b |F,
0 070
0o 1|1
1 0|1
1 1|80

Figura 2.11.

il

|
|
|
|
|

il

Como podemos comprobar corresponde
a la funcion O exclusiva.

b

o To—0" 0—oO0T0—

— . [ —

L O

=

Tabla de la verdad de la funcion F,.

Figura 2.12. Circuito correspondiente a la funcion F, del ejercicio 1.
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Su tabla de la verdad se representa en la Figura 2.13.

/ a b ¢ d|F,
0 0 0 010
0O 0 0 1|0
D 0 1 0|0
0 0 1 111
0 1 0 010
0O 1 0 110
0O 1 1 010
0O 1 1 171
| 0 0 010
1 0 0 110
1 0 1 010
1 0 1 110
1 1 0 0|0
11 0 1 I
1 1 1 01]0
I 11 110 Figura 2.13. Tabla de la
verdad de la funcion F,.

. Extraer la primera y la segunda forma canénica de las tablas de las Figuras 2.11 y 2,13.
Solucion

Las funciones F, y F, expresadas en primera forma candnica o suma de productos seran:
Fi=ab+ab
Fy=ab-cd+abcd+abéd

Las expresiones en forma de producto de sumas seran:
F,=(a+b)-(a+b)

F-_.=(a+b+r:+a')f(.-:z+b+:r+3]'(a+b+5+d]-{a+E+r:+d}~
@+b+c+d)(@+b+é+d)-@+b+c+d)-(@+b+c+d)
*{&+h+E+d]-{ﬁ+b+E+E}-{ﬁ+E+c+d}'(&+E+E+a‘}-
{@a+b+é+d)

. Para realizar una primera seleccion de ingreso en una determinada empresa se establecen
los siguientes requisitos:

|. Estar en posesion de titulo académico y dos afios de experiencia en trabajo analogo
al ofertado.

2. Acreditar cinco afios de experiencia y vivir en la misma localidad.
3. Ser recomendados de la direccion.
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En todos los casos sera necesario tener coche propio.
Construir, mediante contactos, un circuito que efectue automaticamente la seleccion.

Solucidén
Lds variables del problema son:

A = Titulo academico.

B = Dos afos de experiencia.

C = Cinco afios de experiencia.
D = Vivir en la misma localidad.
E = Recomendados.

F = Coche propio.

La expresion logica sera
S=(A‘B+C-D+E)F

y el circuito equivalente:

——0/;0—0/:;— " S
+V e 'Y O/OE—GVD .- O/G“ ®
" 1

Figura 2.14. Circuito correspondiente a la funcion § del gjercicio 3.

4. Construir el circuito optimo para la activacion de una lampara, empleando tres interrup-
tores, de forma que la lampara solamente se encienda cuando este activado un solo

interruptor o los tres simultineamente.
Solucion

En primer lugar es necesario definir la tabla de la verdad, en la cual cada variable
representa a un interruptor:

a b ¢ | L L = 0 (lampara apagada)
L =1 (lampara encendida)

0O 0 0|0

0o 0 1 {1

0o 1 01l

0 1 1160

1 0 0]1

1 0 110

1 1« 010

L4 e Figura 2.15. Tabla de la verdad del ejercicio 4.
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La funcion en forma de suma de productos sera
L=abc+abé+abé+ab-c
Observando la tabla, la funcion también se puede escribir

4 L=a@b@®c
El circuito que se obtiene al materializar la funcion se representa en la Figura 2.16.

+V e {)—-'"{ﬁi——tj {3——_95 1\0 é

il h ¢
Oo—10 O0—0

Figura 2.16. Circuito eléctrico correspondiente a la funcion L del ejercicio 4.

Utilizando conmutadores comerciales se obtiene el circuito representado en la Figura 2.17,
que, si se examina detenidamente, es idéntico al anterior.

Figura 2.17. Circuito de conexion de tres conmutadores combinados para iluminar una
lampara.

1. Para trasladarse desde un punto hasta otro de una gran ciudad existen varias combina-
ciones:

e Enlazar las lineas 1 y 2 del transporte subterrineo.

e Eligiendo la linea A de autobuses y a continuacion de B.

e Coger primero la linea A de autobuses y posteriormente la linea 2 del transporte
subterraneo.

e De una manera mas comoda en taxi.

En cualquier caso sera necesario disponer del dinero suficiente para cubrir los gastos
(supongamos que el gasto es igual en todos los casos).
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Se pide un disefio del circuito adecuado que nos indique las combinaciones de los
caminos elegidos cuando sean correctos.

2. Las actividades posibles a realizar un dia del fin de semana son las siguientes:

¥
e Salir al campo y comer un bocadillo.
e Visitar una ciudad proxima y comer en un restaurante.
e Pasear por el centro de nuestra ciudad y ver una pelicula.

En los dos primeros casos es necesario disponer de coche y de un mapa de carreteras.
En cualquier caso sera imprescindible que no llueva o que no haga viento.
Escribir la ecuacion logica que recoja las condiciones senaladas.

3. Extraer la funcion, en sus dos formas canonicas, de la tabla de la verdad de la Figura 2.18:

a b ¢ d|F
o 0 0 010
0 0 0 11{0
0o 0 1 010
o 0 1 O
0 1 0 01}1
o 1 0 110
0 | 1 D] 1
0o 1 1 1 |1
1 0 0 011
1 0 0 110
1 0 1 010
1 0 1 110
| 1 0 0|1
1 1 0 111
| 1 1 0|0
1 1 l 1 | Figura 2.18. Tabla de la
verdad de la funcion F.

4. Representar el circuito correspondiente a las funciones:
F,=[a+(b+¢)]-d
Fy=(b+é&):[a+b-(c+d)]

5. Aplicar las propiedades y teoremas adecuados para simplificar las siguientes expresiones:
a) a+b-c-d
b) a,-a, (b; + b,)
c)a+b+cé+d
d) (a, +.-:1;_;}-5"E

#




Simplificacion de funciones

3.1. INTRODUCCION

En el disefio de circuitos digitales resulta de enorme interes simplificar o minimizar
las funciones obtenidas de la tabla de la verdad o directamente del enunciado de
un problema. Cuanto mas simplificadas resulten, menor sera el numero de compo-
nentes necesarios para su materializacion en forma de circuito logico.

La simplificacion que se consiga como consecuencia de los meétodos que
describiremos en este capitulo esta encaminada hacia la obtencion de una funcion
final con el menor numero posible de términos y con el menor niimero de vanables
en cada uno de ellos.

Como tendremos ocasion de comprobar en el proximo capitulo, otra forma de
simplificar, que se complementa con las que aqui expondremos, consiste en transfor-
mar la funcion, aunque para ello sea necesario aumentar la primitiva, convirtiéndo-
la en otra que haga posible la construccion del circuito con total homogeneidad de
componentes.

Una herramienta valida para reducir o simplificar funciones es todo el conjunto
de relaciones y leyes relativas al algebra de Boole expuestas en el capitulo anterior,
pero este sistema no es facil de utilizar, y para hacerlo se requiere una gran
experiencia y, sobre todo, suerte.

Por esta razon se han desarrollado diversas técnicas que permiten una simplifi-
caciobn mas sistematica y, como consecuencia, mas comoda y eficaz. De todos los
métodos que existen, destacan dos: el primero es el denominado grafico o de
KARNAUGH, y el otro es el conocido como metodo numérico o de QUINE-
McCLUSKEY. De ellos nos ocuparemos con detenimiento en los proximos apar-
tados.

3.2. SIMPLIFICACION POR EL. METODO ALGEBRAICO

No existe ninguna regla fija para efectuar la simplificacion por este meétodo.
Consiste en reducir una funcion logica, recurriendo, en la medida de lo posible, a
los postulados, las propiedades y los teoremas del algebra de Boole.

27
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Sin animo de recoger todos los principios del algebra logica, ni siquiera los mas
representativos, analizaremos el proceso seguido para reducir la sencilla funcion
del ejemplo siguiente:

, f=a+b-(ad

Aplicando en primer lugar el teorema de De Morgan al término

resulta
f=a+b-(a+c)

Segun la propiedad distributiva
f=a+b-a+bc

Por aplicacion de la ley de absorcion, que dice a + b-a = a, se obtiene como
resultado final

f=a+bh-c

3.3. PASO DE UNA FUNCION CUALQUIERA
A FORMA CANONICA

Cualquier funcion logica, sea cual sea la forma en que esté expresada inicialmente. .
puede ser transformada para su representacion en forma canonica, bien en suma
de productos o bien en producto de sumas.
Tampoco existen reglas fijas para realizar estas transformaciones, aunque, como
en el caso anterior, se utilizan también los principios de algebra logica o binaria.
Para ilustrar este apartado desarrollaremos algunos ejemplos elegidos al azar e
iremos indicando los pasos seguidos para llegar al resultado final en cada caso.
Sea la funcion:

f=a(b+c)

que deseamos transformar en producto de sumas o segunda forma canodnica. Como
esta funcion depende de tres variables, en la expresion final debe aparecer con todas
ellas en cada termino.

En su forma primitiva esta constituida por dos términos: (a) y (b + ¢). En el
primero faltan las variables b y ¢ y en el segundo la a.

En primer lugar, sumemos al término (a) los productos (b-b) y (¢-¢), que,
como es sabido, valen 0 y, por tanto, no cambian el valor inicial de (a). Al mismo
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tiempo, sumaremos al segundo término el producto (a-a), ya que es esta variable
la que le falta para completar el nimero total de ellas:

f=la+(Bb)+(c&)][b+c+ (aa)
Aplicando la’propiedad distributiva en dos fases consecutivas obtendremos:

f=Wa+b)y(a+b)+(cc))(a+b+c)(@a+b+c)
f=(a+b+c)(@a+b+é)@a+b+c)(a+b+é)(@+b+c)(a+b+c)

Como el téermino (a + b + ¢) esta repetido, se elimina una vez, siendo, en
consecuencia, el resultado final:

f=(a+b+c)yla+b+é)a+b+c)(a+b+c)(@a+b+c)

Supongamos que deseamos ahora transformar la misma funcion a suma de

productos o primera forma canonica. En primer lugar sera necesario aplicar la
propiedad distributiva:

f=ab+a-c

En el primer término falta la variable ¢ y en el segundo la b; por tanto, aplicando
criterios semejantes a los del caso anterior:

f=ab-(c+)+ac(b+b)

Ahora hemos multiplicado el termino primero por (¢ + ¢) y el segundo por
(b + b), que en ambos casos vale 1; por tanto, el valor inicial de cada uno de ellos
no sufre variacion. Operando se obtiene:

f=abc+abé+abc+ab-c
El resultado final sera:
f=abc+abc+ab-c

Para poder aplicar cualquiera de los dos metodos de reduccion que abordare-
mos seguidamente, es imprescindible expresar la funcion en cualquiera de sus
formas canonicas. Por este motivo ha sido necesario exponer el presente apartado.

Aunque cuando se obtiene la funcion directamente de la tabla de la verdad
presenta la forma canonica, puede ocurrir que el origen de la expresion logica sea
otro, como, por ejemplo, el enunciado del problema directamente. En este caso,
como en otros, la forma inicial no tiene por que coincidir con la canonica.
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3.4. METODO GRAFICO DE KARNAUGH

El metodo grafico de Karnaugh es un sistema sencillo y corto para simplificar
funciones de hasta cuatro variables. Aunque también es valido para cinco o seis,
es practicamente desechable en estos casos, porque, como veremos, las dificultades
que presenta son mayores que las ventajas que ofrece. Por consiguiente, para
funciones de mas de cuatro variables es aconsejable acudir al método numérico.
que analizaremos en el epigrafe siguiente.

Para su aplicacion es necesario construir un cuadrilatero, que a su vez se divide
en 2" cuadrados elementales. El exponente n es el numero de variables de la funcion.

En la Figura 3.1 se muestran los graficos adecuados para reducir funciones de
dos, tres y cuatro variables respectivamente. En estos casos es donde encuentra el
metodo su mejor aplicacion.

g 0 1 ab0d 01 11 10 ab00 01 11 10
b ¢ cd
0 0 00
I | 01
(a) (b) |1
10
(c)

Figura 3.1. Graficos o mapas de Karnaugh para reduccion de funciones de dos (a). tres (b)
y cuatro (¢) variables.

En los laterales superior e izquierdo, como se representa en los graficos de la
Figura 3.1, deben aparecer todas las combinaciones que se puedan construir al
asignar los dos posibles valores que pueden tomar las variables binarias. El orden
de colocacion de las combinaciones debe ser tal que de una a la siguiente solamente
cambie el valor de una variable. Se dice entonces que entre dos casillas consecutivas
existe adyacencia algebraica. Por consiguiente, en los casos de dos, tres y cuatro
variables se produce una total coincidencia entre las adyacencias grafica y algebrai-
ca. La primera casilla, tanto en sentido horizontal como vertical, es adyacente a la
ultima.

Para explicar con mayor detalle los pasos necesarios para reducir una funcion,
partiremos de un caso concreto. Supongamos que partiendo del planteamiento de
un problema se llega a la tabla de la verdad de la Figura 3.2.

El primer paso sera deducir la funcion, representandola en cualquiera de las dos
posibles formas canonicas. Se optara por la primera o por la segunda, dependiendo
del numero de ceros o de unos que presente la columna correspondiente a los
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-
-
-

=
-

e i i i T Y N D DA
————_ OO —=———o oo
o e R = =
R ey R — R - R —
— e~ O~ OO =——0 oo

Figura 3.2. Tabla de la verdad.

valores de funcion. En este caso elegiriamos la primera forma candnica o suma de
productos por existir seis unos frente a diez ceros. Para que la exposicion sea mas
completa, en nuestro ejemplo resolveremos el caso de las dos formas posibles.

La primera forma canonica sera:

f=a'b-c-d+ i-b-é-d+abcd+abcd+abé-d+abcd
La segunda forma canonica sera:

f={a+b+c+d}-(a+b+c+E}-{a+h+E+d}-[a+h+f+&'}-{a+5+f+&]-
@+b+c+d-@+b+c+d)(@+b+é+d)y@+b+c+d-(@a+bh+c+d

Las reglas que es necesario seguir para simplificar son las siguientes:

a) En primer lugar se coloca un 1 en cada casilla (tanto si se trata de la primera
como de la segunda forma canonica) donde exista la funcion, tal y como se
indica en la Figura 3.4. Para saber donde existe la funcion, se ha representado
en la Figura 3.3 la correspondencia entre términos y casillas.

b) A continuacion se agrupan los unos en bloques de 2, 4, 8 0 16 casillas.

Para formar los grupos es imprescindible que los unos se encuentren en casillas
adyacentes.

Es posible realizar agrupaciones distintas y todas estar bien hechas. El objetivo
es construir el menor nimero de grupos posibles y recoger el mayor numero de unos
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ab 00 01 11 10
o\

00 | abcd | abed | abed | abcd

01 | dbéd | abéd | abéd | abéd

11| @bed | abed | abed | abéd

10 | dbed | abed | abed | abed

Figura 3.3,

en cada uno de ellos, siempre que se cumpla la condicion expuesta en este mismo
punto. Un mismo | puede pertenecer a varios grupos.

En nuestro caso se ha optado por los agrupamientos que se muestran en los
graficos de la Figura 3.4.

ab 00 0] 11 10 ab 00 0} 11 10
cd cd

o] [ o [ G
01 CD 01 ri—ﬁ—T
., D] W (0D
10 (M 10 L;J

(a) (b)

Figura 3.4. Agrupaciones de los términos de la primera forma canonica (a) y de la
segunda (b).

¢) A cada grupo de unos le corresponde un término. De cada grupo se
eliminan las variables que intervienen con su doble valor (0 y 1). En el grafico de la
Figura 3.5 se eliminaran las variables a Y ¢, ya que en algunas casillas del
grupo valen 0 y en otras valen 1. Sin embargo, se observa que las variables b y d
siempre valen lo mismo (uno en ambos casos).

d) Para obtener la funciéon reducida, representaremos las variables en forma
negada, cuando el valor que le corresponda sea un 0. Cuando el valor sea
un |, apareceran de forma directa.
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ab 00 01 11 10

cd

Eon

Figura 3.5. Agrupamiento de cuatro
10 terminos donde es posible eliminar las
variables a y c.

Los resultados de nuestro ejemplo seran:
f=b-¢d+acd+ab-d
obtenida del primer grafico de la Figura 3.4, y
f=@+d)y(b+c)b+d-(a+c+d)

obtenida del segundo grafico.
Estas dos expresiones son equivalentes a las primitivas, deducidas de la tabla
de la verdad.

3.4.1. METODO DE KARNAUGH PARA MAS DE CUATRO VARIABLES

Como hemos sefialado anteriormente, el método de Karnaugh resulta muy engorro-
so para reducir funciones de mas de cuatro variables.

En este caso la adyacencia algebraica no coincide con la adyacencia grafica y esto
dificulta enormemente el proceso de reduccion. Para agrupar los unos ahora es
necesario observar la simetria respecto de los ejes de la tabla. Los ejes vienen
definidos por los cambios de valor de las variables.

No es nuestra intencion resolver un ejercicio completo, pero si queremos hacer
referencia a un caso de seis variables mediante el grafico de la Figura 3.6, donde
se indican los ejes de simetria, la ordenacion de las combinaciones y algunas
agrupaciones posibles de unos.

3.,5. METODO NUMERICO DE QUINE-McCLUSKEY

Como facilmente se puede gomprobar en el apartado anterior, simplificar funciones
logicas con mas de cuatro variables mediante el método de Karnaugh resulta
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abe 000 001 011 010 110 111 101 100

def 1 Eje simetria
000 ﬂ T\ (cambia el valor de )
I -
I : Eje simetria
001 I : (cambia el valor de ¢)
. -
i |
011 , |
I
I | Eje simetria
010 l\_____) (cambia el valor de d)
il
110

-

—_ e e = — e ﬂ
I

111

101

i —

100

A e e E—— —-——-—J

Figura 3.6. Grafico de Karnaugh para seis variables.

molesto, pudiéndose cometer con relativa facilidad errores que desvirtiaen el final
del proceso de reduccion o simplificacion.

El método numérico de Quine-McCluskey es el adecuado para simplificar
funciones de mas de cuatro variables (también vale para resolver casos de funciones
con un menor numero de variables), aunque su aplicacion implica un proceso mas
largo que en el caso anterior,

Debido a la sistematizacion del método, es posible utilizar un ordenador con el
programa adecuado para ejecutar el proceso de simplificacion. Esto supone. sin
duda alguna, una enorme ventaja frente al de Karnaugh.

Para poder aplicar este método, de la misma manera que el analizado anterior-
mente, €s necesario partir de la funcién expresada en forma canénica en cualquiera
de sus dos modos posibles.

De la misma manera que en casos anteriores, para facilitar la explicacion del
PrOCESO nos apoyaremos en un caso concreto que sea lo mas representativo posible.
Aunque hemos dicho que el método es el indicado para cinco o mas variables, en
este caso utilizaremos una funcion de cuatro para que el/la lector/a pueda contrastar

el resultado con el obtenido aplicando el método de Karnaugh.
Sea la funcion:

f=abe¢ +a-b-c
a-b- d+a-b

+. 5

d+a b-¢-d d+a-b-é¢-d+
cd+a-b-c cd+a-b-c-d
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a) En primer lugar es recomendable colocar en sentido vertical los términos
de la funcion, tal como se indica en la Figura 3.7. En otra columna contigua se

sustituiran las variables por unos o ceros, segun que éstas aparezcan de forma
directa o de forma negada, respectivamente.

Y abéd 0000 Indice 0

abed 0010 Indice 1
abcd 1000 e

abéd | 0101 |
abed | 1010 | Indice 2

abed | 0111 _
abed | 1107 | Indice 3

Figura 3.7. Agrupamiento de los términos
abed 1111 Indice 4 de una funcion segiin el nimero de unos que
contiene,

Los terminos y combinaciones se organizaran en grupos de manera que en cada
uno se encuentren todos aquellos que tengan el mismo nimero de unaos.

El orden de colocacion dentro de cada grupo debe ser de menor a mayor,
siguiendo el valor numérico de las combinaciones binarias resultantes.

A cada grupo se le asignara un nimero de indice distinto que coincidira con el
numero de unos de las combinaciones correspondientes.

b) Para facilitar la referencia, a cada término se le asignara el nimero decimal

equivalente al valor numérico binario fruto de la combinacion correspondiente *.
Figura 3.8.

0000 0

0010 2

1000 b

0101 5

1010 10

0111 T

1101 13
Figura 3.8. Correspondencia entre cada

1111 15 combinacion binaria y su equivalente nu-
mero decimal.

* Vease apartado 5.2.1 del Capitule 5, donde se establece la relacion entre ¢l sistema de numeracion
decimal y el binario.
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¢) La reduccion o eliminacion de variables, de igual forma que en el método de
Karnaugh, se basa en la siguiente propiedad:

a‘b+a-b=a

donde resulta facil comprobar el resultado.

Esta ley, referida a este caso concreto, es generalizable y nos permite concluir
enunciando que una variable puede ser eliminada de dos términos de una funcion
binaria, cuando en une de ellos aparece en forma directa y en ¢l otro en forma negada.
El resto de las variables de ambos términos deben ser las mismas y tener el mismo
valor.

d) Seguidamente deben compararse todos los términos de cada uno de los
grupos con todos los del grupo adyacente de indice superior, tal como se indica en
la Figura 3.9. Si al comparar las combinaciones binarias correspondientes a dos
términos la diferencia entre ellas es solamente de un digito, éste se sustituira por
un guién y el resto quedara como estaba inicialmente. Puede ocurrir, como en el
caso que nos ocupa, que, a veces, al comparar dos términos no se produzca
reduccion, diremos entonces que esos términos no son reducibles.

0000 y 0010 —————— 00-0
0000 y 1000 —————— -000
0010 y 0101 ——— no es reducible
0010 y 1010 ————— -0I10
1000 y 0101 ———~~~ no es reducible
1000 y 1010 10-0
o101 y 0111 ——+— 01-1
0101 y 1101 ——— 101
1010 y 0111 - no es reducible
1010 y 1101 ————-~~ no es reducible
0111 y 1111 —————= =111
1101 y 1111 ———— 11-1

Figura 3.9. Comparacion entre todos los términos de un grupo y todos los del grupo
adyacente. |

Los resultados de la comparacion daran lugar a la tabla de reduccion de primer
orden de la Figura 3.10. Los niimeros entre paréntesis indican las combinaciones
términos que originaron la reduccion.
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Indice 0 ?gﬁ Eg' gs.:

Indice 1 .’E_‘_E Eg :g;

Indice 2 ?:;}: E E]

Indice 3 i:l: H]I f]ﬂ Figura 3.10. Reduccion de primer
orden.

e) A continuacion, contemplando la tabla de la Figura 3.10, se procede. si es
posible, a efectuar una nueva reduccion, denominada en este caso de sequndo orden.
Los criterios son los mismos que los aplicados en el caso anterior. El resultado en
el ejemplo propuesto es el contenido de las tablas de las Figuras 3.11 y 3.12.

. 00 | (0,2). (8, 10)
Indice 0 | 56 | (0.8). (2 10)
. ~1-1 (5. 7), (13, 15)
Indice 2 141 (5. 13). (7. 15) Figura 3.11. Reduccion de segundo
orden.

Sobre las Figuras 3.11 y 3.12 es necesario hacer algunos comentarios. En primer
lugar, como se puede observar, cuando aparecen dos términos reducidos que son
iguales, se elimina uno de ellos. Por otra parte, puede ocurrir, como en este caso
particular, que no aparezca ninguna reduccion en un grupo intermedio (en nuestro
caso en el indice 1).

El proceso de reduccion continuaria, si fuese posible, obteniéndose una nueva
tabla de tercer orden, cuarto orden, etc. En este caso concreto ya no es posible seguir
reduciendo variables.

J) Para terminar se construye una tabla como la de la Figura 3.13, en la cual
se colocan a la izquierda todas las variables de la funcion, en el mismo orden que
en los terminos de la expresion primitiva.

Indice O —0-0 (0, 2, 8, 10)

Indice 2 ~1=1 (5, 7. 13, 15) Figura 3.12. Reduccion de segundo
. orden simplificada.
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La fila de nameros situada a la derecha representa, en forma decimal, cada uno
de los términos de la funcion. Son los nimeros que aparecen entre parentesis en
todas las tablas anteriores.

Contemplando, en primer lugar, la Figura 3.12, comenzaremos a construir la
tabla de la Figura 3.13, colocando las combinaciones reducidas debajo de las
variables: a la vez iremos marcando con una x los numeros decimales de la tabla
que coincidan con los que aparecen entre paréntesis, en linea con cada combinacion.
En este caso, con los términos reducidos de la Figura 3.12, se completa la serie
numérica de la parte derecha de la Figura 3.13.

Figura 3.13.

En aquellos casos donde no se complete la tabla sera necesario retroceder a
niveles inferiores de reduccién. Si, aun asi, faltase algun termino por completar, seria
necesario recurrir, en Gltima instancia, a la tabla analoga a la representada en la
Figura 3.8.

g) La funcion resultante la construiremos a partir de las combinaciones
reducidas o sin reducir que aparecen en la columna situada en la parte izquierda
de la Figura 3.13.

Es necesario elegir tantas combinaciones como sean precisas para recoger al
menos una vez las x de cada uno de los términos indicados en forma decimal que
aparecen en la zona derecha de la Figura 3.13. Evidentemente, siempre comenzare-
mos por las combinaciones mas reducidas porque daran lugar a términos mas
simples.

Cada término estara formado por las variables que aparezcan sobre los numeros
binarios que no han sido reducidos. Los unos se sustituirdn por las variables en
forma directa, y los ceros por las mismas en forma negada. En nuestro caso el
resultado final sera:

f=b-d+b-d

En el apartado siguiente analizaremos otros casos de distinto grado de compleji-
dad con el fin de comprobar todas las aplicaciones del método y, mediante la

resolucion de nuevos ejercicios, completaremos la explicacion que aqui hemos
iniciado.
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“
1. Simplificar por el método algebraico las siguientes expresiones:

a) [a-(b-¢)] d) a-b-ce+a-b-c+a-b-é-d
b) (a + b)- (¢ + a) E]a'b*:'-d+u-b+a*h-d{é+f]
¢) [(a-b)-a] + (b-a)

Solucion

a) [a-(b-c))=a+(hc)=a+b+¢

b) (a+b)-(¢+a)=ab+ca=alb+c)

¢) [(a-b)-al+(b-ay=a-b+a-b=bla+a)=5b

d) a-b-ctab-c+abéd=achb+bhy+ab-éd=ac+abid=
=a~[c+b-f-d}=a[{c'+b}-{c+f)-{t'+d}]=a~[r+h-d}=a~r+ﬂ-h~d

e)abcrdtvab+abdé+fH=ablc-d+1+de +fNl=a-b

2. Transformar en primera forma canonica la expresion

F=(a+b) (b+¢)(a+é)

Solucion

F=(a+b)-(b+é&)(@a+c)=(a-b+ac+b-b+b E)(@a+¢) =
=aab+abi+adCracctab+bc+abctbhcc
=a-b-¢+ac+ab+bi+abi+bht=
=abitabctabitabe+gbTrabTrabctahe=
=a‘b-¢+a-b-é¢+abc+abé

3. Reducir, mediante el método grafico de Karnaugh, las funciones obtenidas de las tablas
de la verdad de las Figuras 3.14 y 3.15.

a b ¢ F,
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 |
1 0 1 |
I 1 0 0D
I 1 ) 6 Figura 3.14. Tabla de la
verdad de la funcién F,.
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a b ¢ d| F;
0 0 0 0] 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 |
o 0 1 1 0
0 1 0 0 I
01 0 1 |
60 1 1 0 1
o 1 1 1 I
1 0 0 0 I
I 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 110
1 1 0 0} O
1 1 0 1] 0
1 1 1 0| 0
1 1 1 1 0

Figura 3.15. Tabla de la verdad de la funcion F,.

Solucion
a) Representamos la funcion F, en forma de suma de productos:
Fi=ab-¢+ab-é+ab-c

ab 00 01 11 10

D) e

Figura 3.16. Meétodo de Karnaugh para F,.

La funcion reducida sera:
Fi=a'b+b-¢c=5b-(a+¢)

b) Fijandonos en las combinaciones de la Figura 3.15, para las cuales la funcion vale 1,

podemos representar estos valores directamente en el mapa de Karnaugh sin necesidad
de escribir la funcion.



Simplificacion de funciones 41
ab 00 0] 11 10
cd

S

01 |

11 I

0| 1 \-L ’ : Figura 3.17. Meétodo de

Karnaugh para F,.

Como resultade obtendremos

4. Simplificar. utilizando el método de Quine-McCluskey, la siguiente funcion:
F=a-b-c-d+ab-éc-d+abéd+abcdtabe-d
Solucion

abéd 0000 Indice 0

abcd 0001 Indice |
abéd 1000 s

abed o110 Indice 2

abed 1111 Indice 4

Figura 3.18.

0000 0
0001 ]
1000 ¥
0110 6
1111 15
Figura 3.19.

Comparando las combinaciones de cada grupo con las del adyacente, obtenemos las
reducciones de la Figura 3.20.
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000- | (0, 1) y
000 | (0, 8) Figura 3.20. Reduccion
de primer orden.

Indice 0

No es posible efectuar mas reducciones de orden superior.

B
I&
L
=~
=
i
= a
n

_— | =

——

—

— |
=

Figura 3.21.

Como se puede observar, para completar los términos de la funcion primitiva ha sido
necesario anadir las combinaciones 0110 para el término 6 y 1111 para el término 15.
La funcion resultante sera:

F=ab-cd+abcd+abc+bed

5. Reducir por el método Quine-McCluskey la funcion obtenida de la tabla de la verdad de
la Figura 3.22.

1 0 0 0 01
i I!J' L l:i' & f' | ﬂ 0 [] I |

1 0 0 1 0|0
0O 0 0 0 011 1 0 0 1 110
o o o 0 1 1 1 0 1 0 olo0
o o 0 1 00 1 0 1 0 110
0o 0 0 | 1 | O 1 0 1 1 o |1
o 0 1 0 0|0 1 0 1 1 1 1
0O o0 1 0 1 {0 1 1 o0 0 o!lo
0 0 1 1 0|1 1 1 0 0 110
0 0 1 | | ] 1 1 0o 1 o/l
0O 1 0 0 01 1 1 0 | l 1
o 1 o0 0 1 1 l 1 1 0 010
o 1 0 1 0]0 1 ] 1 0 110
o 1 0 1 | 1 1 1 1 1 ol o0
0 1 1 0 010 1 1 1 | 1| o
0 1 1 0 110
b 1k e a b ¢ d e|F
0 1 | 1 | 1

Figura 3.22. Tabla de la verdad de la funcion F.
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La funcion en forma de producto de sumas sera:

F=m+b+c+J+e}m+b+c+H+ﬂ1a+b+f+d+ﬂ1a+b+E+d+ﬂ-
@+b+c+dte)@+b+c+d+e)@+b+c+d+e)-(@+b+c+d+e)
-(Er+b+f+&‘+é}-(&+h+c‘-+d+e}-{ﬁ+b+E+d+E]~[E+E+r+d+e)-
@+bt+c+d+e)@+b+c+d+e)@+b+c+d+e)(a+b+c+d+e)-
({a+b+c+d+é

Los términos agrupados y ordenados se muestran en la Figura 3.23. También se indica el
numero decimal equivalente a cada combinacion.

En la Figura 3.24 se muestran las reducciones de primer orden.

, 0000- (0, 1)

Indice 0 0000 . 2)

000-1 (1, 3)

0001 (2, 3)

Indice 0 | abéde 00000 0 Indice 1 00-10 (2. 6)
0-010 | (2, 10)

Indice | abéde 00001 | 0010 | (2, 18)

abhéde 00010 2

00-11 (3,7

abéde 00011 3 0-011 (3, 11)

abcdé 00110 6 0011 (3, 19)

Indice 2 abcde 01010 10 0011~ (6, 7)
abcde 01100 12 Indice 2 | 0101~ (10, 18)
abéde 10010 | 18 L -1010 | (10, 26)
0110- | (12, 13)
abcde 00111 7 -1100 | (12, 28)
abéde 01011 11 1001- | (18, 19)
abcde 01101 13 1010 (18, 26)

Indice 3 abéde 10011 19
abede 10101 21 -1011 (11, 27)
uhfgé 11010 | 26 1-011 | (19, 27)
abedé 11100 | 28 ; 1101 (26, 27)
Indice 3 | 1101 | (13, 29
Yidice 4 abcde 11011 27 |-101 (21, 29)
MR abede 11101 | 29 1110- | (28, 29)
Figura 3.23. Figura 3.24. Reduccion de primer orden.

En la Figura 3.25 aparece la tabla con las reducciones de segundo orden. En ella se
han eliminado las combinaciones repetidas.
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00-1- | (2.3.6,7)

. 0-01- [ (2.3,10,11)

Indice I [ g5 | (2.3 18, 19)
—-010 | (2,10, 18, 26)

011 (3, 11, 19, 27)
-101- (10, 11, 26, 27)
-110- (12, 13, 28, 29)
1-01- | (18,19, 26, 27) Figura 3.25. Reduccion
de segundo orden.

Indice 2

Si observamos atentamente la Figura 3.25, comprobaremos que no es posible seguir
reduciendo.

En la tabla de la Figura 3.26 colocaremos, en primer lugar. todas las combinaciones o
bloques reducidos de la Figura 3.25. Como el numero 21 no queda cubierto, es necesario
afiadir una combinacion de la tabla reducida de primer orden de la Figura 3.24 que se haya
obtenido a partir de este término. Este bloque es el 1-101, que cubre ademas el término 29.
Para construir la funcion simplificada es obligatorio elegir el bloque 1-101.

Hemos seleccionado para cubrir el resto de los términos las siguientes combinaciones:

000-- que cubre los términos 0, 1, 2y 3
00-1- que cubre los terminos 2, 3, 6 y 7
-001- que cubre los téerminos 2, 3, 18 y 19
-101- que cubre los términos 10, 11, 26 y 27
-110- que cubre los términos 12, 13, 28 y 29

La funcion se obtendra a partir de todos estos bloques mas el 1-101.

ab cdel0O1 236710 11 12 13 18 19 21 26 27 28 29
—|0 0 0 - - X X X X)
—»|0 0 - 1 - (X X X X)

0 - 01 X X X X

- 001 - (X X X X)

- =-010 X X X X

- =011 X X X X
— 1 01 - (X X X X)
—|- 11 0 - XX X X)

1 - 0 1 - R X X

1 -1 0 1 (X X)

Figura 3.26.
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Como se puede comprobar en la Figura 3.26, podriamos haber elegido otras combinacio-
nes distintas para cubrir todos los términos. La funcion resultante, aun siendo diferente a la
que aqui indicamos, también seria valida.

La funcion simplificada sera:

F=(@a+b+o)@+b+d)-tb+é+d):(b+c+d)-b+ec+d-(a+c+d+e)

1. Simplificar las siguientes expresiones:
a) [(@a+b)+c]+ (a+b)

b) @+ b):[c: (b + 7))
¢) b-é-(a+c) (a+b)
d) a+b+c)la+b+c+d)

1. Calcular el complemento de F si
F=a+b+c+d
dondea=x-y-z,b=%yz,c=xyzyd=x"y-i
3. Transformar en primera y segunda forma canonica:
Fi=a'b+ac+b¢
F,=a+ (b-¢)

4. Extraer las funciones logicas de las tablas de las Figuras 3.14 y 3.15 en forma de producto
de sumas y reducir mediante el método grafico de Karnaugh.

5. Simplificar por el método de Quine-McCluskey la funcion
F=(a+b+é+dy(a+b+c+dya+b+c+d)-(@+b+c+dy-@a+b+é+ad

6. Extraer la funcion de la tabla de la Figura 3.22 en forma de suma de productos y simplificar
utilizando el método de Quine-McCluskey.
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4.1. INTRODUCCION

Después de haber visto los capitulos anteriores nos encontramos en condiciones de
exponer cuales son los pasos necesarios para disenar un sencillo circuito digital. En
general, son estos:

a) Traducir el problema en una tabla de la verdad.

b) Extraer de la tabla la funcion en forma canonica.

¢) Simplificar por el método mas oportuno.

d) Construir el circuito con los dispositivos mas adecuados.

La ejecucion de un circuito logico se puede realizar, como hemos hecho en
capitulos anteriores, mediante contactos, interruptores, etc. También se pueden
utilizar elementos electronicos basicos tales como diodos, transistores, etc.

Sin embargo, lo mas practico y fiable es la materializacion utilizando puertas
logicas integradas construidas en tecnologia SSI. Cada una de estas puertas realiza
una funcion logica basica de las estudiadas en el Capitulo 2.

Existe un amplio nimero de puertas distintas, clasificadas por familias, que.
como veremos mas adelante, presentan caracteristicas distintas, dependiendo de la
tecnologia con que estén construidas.

4.2. SIMBOLOGIA LOGICA

En los casos anteriores, cuando representabamos un circuito, asociabamos las
variables del problema con contactos o interruptores. A partir de ahora las variables
seran las entradas de los bloques logicos integrados que iremos abordando progresi-
vamente. Por tanto, las variables de entrada seran senales electricas digitales, de la
misma manera que lo seran las funciones o salidas de los circuitos.

En la Figura 4.1 se muestra la representacion simbolica mas generalizada de
cada una de las puertas integradas que efectian funciones logicas basicas.

Estos son los elementos mas simples de los que se parte en Electronica Digital
para la construccion de otros bloques de mayor complejidad.

46



Funcion

Y (AND)

O (OR)

NO (NOT)

NO Y (NAND)

NO O (NOR)

0O exclusiva
(exclusive OR)

[gualdad
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Puerta

9

il

I
ra

Figura 4.1. Representacion simbolica de las funciones logicas basicas.

43. CONSTITUCION DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS
QUE CONTIENEN PUERTAS LOGICAS

Cada bloque o circuito integrado esta formado, generalmente, por varias puertas

de un mismo tipo.

El numero de puertas por circuito depende del numero de entradas que tenga
cada una de ellas, estableciéendose una relacion inversa entre entradas y puertas.
En la Figura 4.2 se muestra un circuito muy normal formado por cuatro puertas

de dos entradas cada una.

V.14

cC

13 12 pn fof (91 (8

O

4 351 |61 |7|GND

2

Figura 4.2. Diagrama de conexion de un circuito integrado con sistema de encapsulado

DIL (Dual In Line).
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El nimero de terminales (conocidos también como pins) de cada circuito es
de 14 para el caso de las puertas.

El encapsulado mas normal es el denominado DIL (Dual In Line). Los dos
terminales de alimentacion (7 y 14) son comunes para todas las puertas de un
mismo circuito.

Cada una de las puertas o funciones esta constituida por elementos electronicos
basicos (resistencias, diodos y transistores fundamentalmente). El nimero total de
componentes depende del tipo de funcion que realice y también de la tecnologia
empleada. En la Figura 4.3 aparece la configuracion interna de una puerta logica.

+ V.

&

Figura 4.3. Configuracion interna de una puerta logica.

En general, son mas sencillas de construir las funciones NAND y NOR. Por
esta razon estas puertas, fundamentalmente la NAND, estan consideradas como
funciones universales. En consecuencia, es conveniente, con el fin de emplear el
menor numero de bloques y ademas los mas baratos, transformar la funcion,
después de reducida, para que puedan utilizarse puertas de un solo tipo.

4.4. LAS FUNCIONES NAND Y NOR COMO FUNCIONES
UNIVERSALES

Todas las funciones se pueden construir utilizando exclusivamente puertas NAND
0 puertas NOR.
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En la Figura 4.4 se muestran las funciones basicas Y, O y NO materializadas
mediante estos dos tipos de puertas.

Funcion Puertas NAND Puertas NOR

NO —!>o—5 a—{] P2 a—) Do—s

—] Do

a+h=ab

[ = ] Do Do

09

Figura 4.4. Representacion de las funciones basicas NO, Y y O con puertas NAND y NOR.

44.1. IMPLEMENTACION DE FUNCIONES MEDIANTE
PUERTAS NAND

El proceso que se debe seguir para transformar cualquier tipo de funcién en una
expresion algebraica tal que se pueda implementar con puertas NAND solamente
es el siguiente:

a) En primer lugar debe aplicarse a la expresion en su conjunto una doble
inversion.

b) Si la funcion es un producto, las dos negaciones deben dejarse tal cual. Si es
una suma, se elimina una de ellas mediante la aplicacion del teorema de De
Morgan.

¢) Se continua invirtiendo doblemente los términos o partes de la funcion hasta
que todas las sumas y productos se conviertan en productos negados.

—r L1 -

A L’ | 'q" ol . @ :‘,_ o=

=

Ejemplos:

—
—_——

. S,=bc+d+é& S, =b-c+d+ée=h-c-de
2.5, =(@+b)(c+a);S,=(a+b) (c+a)=@+b)-(c+a)=a-b-c-a
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En la Figura 4.5 se representan los esquemas logicos de las funciones despues
de ser transformadas.

s o a_{}
—L e —H{ o
—

:)3—
di— Do— Tt L2

e

DD

Figura 4.5. Diagramas logicos de las funciones S, y §, formados por puertas NAND.

44.2. IMPLEMENTACION DE FUNCIONES MEDIANTE
PUERTAS NOR

El proceso que debe seguirse es semejante al expuesto en el apartado anterior:

a) Se aplica una doble inversion.
b) Si la expresion original es una suma logica, no se opera ninguna inversion,

Si es un producto, se elimina una de ellas por aplicacion del teorema de De
Morgan.

¢) Se continua invirtiendo doblemente los términos hasta que todas las sumas
y productos se hayan convertido en sumas negadas.

Ejemplos:

. S, =b'c+d+é S, =bc+d+é=bc+d+é=b+é¢+d+é
2. S;_={a+h}-(.:-+:i};52={a+bT(-:~+ﬁ]=u+B":c+ﬁ

En la Figura 4.6 se representan los circuitos correspondientes.

el T
-y g

e

Figura 4.6. Diagramas logicos de las funciones S, y S, formados por puertas NOR.
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4.5. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PUERTAS
INTEGRADAS

Son muchas las tecnologias de fabricacion de circuitos digitales integrados. Sin
embargo, nos vamos a ocupar exclusivamente de las dos mas importantes: la TTL
y la CMOS. Estas son las mas utilizadas y las que ofrecen una mayor variedad de
bloques.

Los principales parametros que los fabricantes indican en las hojas de caracteris-
ticas para todas las familias son:

a) La tension de alimentacion y su tolerancia.

b) La temperatura maxima de trabajo.

¢) Fan-out o abanico de salida. Consiste en el nimero maximo de entradas de
otras puertas que se pueden conectar a una salida.

d) Niveles de entrada y salida. Se indican los valores de tension de los estados
logicos 1 y 0.
e V;, es la tension de entrada a nivel bajo.
e V,, es la tension de entrada a nivel alto.
e V,, es la tension de salida a nivel bajo.
e V,, es la tension de salida a nivel alto.

¢) Margen de ruido en los estados logicos 1 y 0. Indica las variaciones maximas
que se pueden producir a la entrada sin que la salida varie su estado.
) Tiempo de propagacion medio. Es el retraso, es decir, el tiempo que transcurre

desde que se produce el cambio logico a la entrada hasta que lo hace a la
sahda.

g) Disipacion de potencia. Normalmente se indica la disipacion por funcion.

También se proporcionan los consumos de corriente de alimentacion y los de
entrada y salida para los dos valores logicos.

Cada una de las familias logicas tiene sus ventajas y sus inconvenientes [rente

a las demas, por este motivo, en cada caso, se elegira la mas adecuada al disefio
que se vaya a desarrollar.

Las caracteristicas ideales de una familia logica integrada serian las siguientes:

e Gran densidad de integracion.
e Alta velocidad de conmutacion (tiempo de propagacion bajo).
Minimo consumo.

z
e Maxima inmunidad al ruido y a las variaciones de temperatura.
e Compatibilidad con otras familias logicas.

e Bajo coste.

45.1. FAMILIA LOGICA TTL

Las siglas TTL son a8 iniciales de Transistor-Transistor-Logic, que traducido quiere
decir Logica Transistor, Transistor. Las puertas estan construidas mediante resis-
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tencias, diodos y transistores bipolares. El nombre de Transistor-Transistor le viene
dado por el transistor multiemisor que posee.

Esta familia es a(n la mas popular, debido a su bajo coste y a la gran variedad
de circuitos que se han desarrollado por la practica totalidad de los fabricantes de
semiconductores.

En esta tecnologia se fabrican, ademas de las puertas logicas estudiadas en el
presente capitulo, otros circuitos de mayor complejidad, tales como decodificadores,
contadores, etc., que analizaremos en capitulos posteriores. La escala de integracion
en estos casos es la MSI.

La familia TTL comprende varias series que han sido desarrolladas progresiva-
mente para mejorar algunas de las caracteristicas de las fabricadas con anterioridad.

La primera serie que se creo fue la denominada TTL Standard, que es conocida

por la mayoria de los fabricantes como la serie 54/74, y cuyas principales caracteris-
ticas son.

e Tension de alimentacion comprendida entre 45 y 55V (5V nominales).
e Temperatura de trabajo de 0 a 70°C,
e Fan-out 1gual a 10.
e Niveles de tension:
— Vg min. = 2,0V,
— V¥;, max. =08 V.
e VGH min. = 2,4 V.
— Vo max. =04 V.

e Margen de ruido en ambos niveles, 0.4 V.
e Tiempo de propagacion medio, 10 nsgs.
e Disipacion de potencia, 10 mW por funcion.

La serie 54 presenta practicamente las mismas caracteristicas. Se diferencia
fundamentalmente en la temperatura de trabajo, que en este caso esta comprendida
entre —S55°C y 125°C. Esta serie se reserva para aplicaciones especiales. Su precio
es mas elevado que el de la serie 74.

Tomando como referencia la serie estandar y con el fin de mejorar, principal-
mente, los tiempos de conmutacion o la disipacion de potencia o ambas cosas a la

vez. los fabricantes de circuitos integrados logicos han desarrollado las siguientes
Series:

a) Serie 54/74L (Low-power), obteniéndose menor consumo (I mW por funcion)
a costa de sacrificar el tiempo de propagacion, que en este caso pasa a ser
de 33 nsgs.

b) Mediante la incorporacion de un componente denominado diodo Schottky
se crea la serie 54/74S (Schottky), que mejora el tiempo de conmutacion
(3 nsgs), obteniéndose una disipacion de potencia por puerta de 19 mW
aproximadamente.

¢) Posteriormenta se desarrolla la serie 54/74LS (Low-power, Schottky), cuyas
caracteristicas son:
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— Potencia disipada por puerta, 2 mW.
— Tiempo de conmutacion, S nsgs.

d) Por ultimo, SIGNETIC ha sacado al mercado, como familia de los afios 80.
la serie 54/74F (Fast), con una disipacion por puerta de 4 mW y un tiempo
de propagacion de 3 nsgs.

4.5.2. FAMILIA LOGICA CMOS

Su nombre se debe a la utilizacion de un componente basico denominado transistor
MOS (Metal-Oxide-Semiconductor).

Los circuitos integrados de la familia CMOS ofrecen una fuerte competencia a
los de tecnologia TTL, debido a las mejores caracteristicas que presentan en algunos
aspectos. La principal ventaja es la menor disipacion de potencia por funcion, lo
que supone una mayor densidad de integracion. Por otra parte, esta familia tiene
una mayor inmunidad al ruido eléctrico que la TTL. Por el contrario, los tiempos
de propagacion, en general, son superiores y el nimero de bloques integrados
disponibles es menor.

La tecnologia CMOS es la sintesis de otras dos familias que utilizan también
el transistor MOS como elemento basico. Estas son la NMOS, constituida por
transistores de canal N, y la PMOS, cuyo elemento fundamental es el transistor
MOS de canal P.

La letra C, que forma parte de las siglas CMOS, es la abreviatura de COS
(Complementary Simetry). Esto quiere decir que la familia de circuitos que estamos
analizando utiliza una estructura heterogénea, mezcla de la NMOS y de la PMOS.

Las caracteristicas mas significativas de esta familia son:

® Tension de alimentacion variable entre 3 y 18 V.

® Rango de temperatura comprendido entre —40°C y 85°C.

e Fan-out generalmente superior a 50.

e Niveles de tension (para una tension de alimentacion de 5 V):
— V;g min, =35V,
= IL I'Ilﬁx. = 1,5 V

— Voy min, =495 V.
Vo max. = 0,05V,

e Gran inmunidad al ruido; no le afectan impulsos del 30 por 100 de la tension
de alimentacion.

e Los tiempos de propagacion varian inversamente a la tension de alimentacion.
siendo de 125 nsgs para 5V y de 45 nsgs para 15 V.
e La potencia disipada por puerta es de 10 nW.

La familia CMOS basica aparece en los catalogos como serie 4000, y en ella se
incluyen, ademas de puertas logicas, otros dispositivos de mayor complejidad, tales
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como contadores, registros, memorias, microprocesadores, etc. Las escalas de
integracion en estos casos son la MSI, la LSI y la VLSI.

Como en la familia estudiada anteriormente, dentro de la tecnologia CMOS se
incluye un conjunto de series desarrolladas con posterioridad a la serie basica.
Todas ellas son compatibles con las de tecnologia TTL e intentan aproximarse a
ésta en cuanto a tiempo de propagacion, sin perder las caracteristicas propias de
la familia CMOS. De entre ellas destaca la serie High-Speed CMOS, que para una
alimentacion de 4,5 V presenta un tiempo de propagacion de 7 nsgs aproximada-
mente.

4.5.3. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS FAMILIAS TTL Y CMOS

A lo largo de los apartados anteriores ya se han establecido comparaciones entre
ambas familias. Trataremos de resumir aqui, mediante una tabla. las diferencias’
fundamentales entre las familias TTL y la CMOS.

Como hemos tenido ocasion de comprobar, los fabricantes han puesto todo su
empefio en mejorar el tiempo de propagacion o conmutacion y la potencia disipada
por cada funcion, con el fin de integrar en un solo chip el miximo nimero de
componentes y de reducir los tiempos de operacion de los cada vez mas complejos
circuitos.

En la tabla de la Figura 4.7 se muestran exclusivamente estas dos caracteristicas
referidas a las principales series de cada una de las dos familias examinadas.

Seri Potencia Tiempo de
erie i i
disipada conmutacion
TTL 10 mW 10 nsgs
TTL LP I mW 33 nsgs
TTL S 19 mW 3 nsgs
TTL LS 2mW 5 nsgs
TTL F 4 mW 3 nsgs
CMOS 10 nW 125 nsgs
H-S CMOS 7 nsgs

Figura 4.7. Tabla comparativa de las principales series de las familias TTL y MOS.

Los valores que se ofrecen en esta tabla estan obtenidos, en todos los casos. en
las mismas condiciones de tension, alimentacion, temperatura, etc.

En resumen, la tecnologia CMOS ofrece, en general, ventajas en cuanto a la
tension de alimentacion, la temperatura de trabajo, la inmunidad al ruido, el fan-out
y la potencia disipada.” En cuanto a la tecnologia TTL, hay que indicar que por
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ser mas antigua se encuentra mas desarrollada, contando con un mayor nimero
de circuitos. Ademas, los precios de éstos se mantienen a un nivel mas bajo. La
ventaja principal de esta familia respecto a la CMOS es, sin embargo, el reducido
tiempo de propagacion.

4.6. LOGICA POSITIVA Y LOGICA NEGATIVA

La funcion logica que realiza una puerta integrada depende de que se trabaje con
logica positiva o con logica negativa.

Logica positiva es aquella en la cual el nivel de tension para el estado l6gico uno
es mayor que para el estado cero. Por el contrario, en légica negativa el nivel de
tension correspondiente al estado uno es menor que el del estado cero (Figura 4.8).

4 A
| 0 ——
0 I
. il
f
A
| N ——
g o L
A 0 — | T |
| A 0
— - -
0 — :
(a) (b)

Figura 4.8. Diversas sefiales digitales y sus correspondientes niveles en logica positiva (a)
y en logica negativa (b).

Para ilustrar la diferencia entre ambas formas de trabajo expondremos un
ejemplo: supongamos que los niveles de tension con los que vamos a trabajar son
0y 3V, yque la salida de una puerta se comporta conforme a los valores indicados
en la Figura 4.9.

En logica positiva, los estados uno y cero se corresponden con los niveles de
5 y 0V respectivamente. Por tanto, si sustituimos los valores de tension de la
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a b S

a h
oV o0V 0oV b s
oV 5V 0V

3V | 0V Y
5V 2y Ay

Figura 4.9. Tabla de la verdad y representacion simbolica de una puerta de dos entradas.

Figura 4.9 por los estados correspondientes, obtenemos la tabla de la Figura 4.10,
que, como podemos comprobar, es la equivalente a una funcion AND.

=
&
L

b ——

—— O
—_— e D
_——0 0

Figura 4.10. Tabla de la verdad y
simbolo logico de una puerta AND.

En logica negativa tenemos las siguientes correspondencias entre niveles de
tension y estados:

— Estado uno < >0V,
— Estado cero < =5V,

Sustituyendo estos valores en la tabla de la Figura 4.9 obtenemos la tabla de
la Figura 4.11, que en este caso corresponde a una funcion OR.

] >—=
h

oD — —
o — —
a__—-

Figura 4.11. Tabla de la verdad y
simbolo logico de una puerta OR.

Por esta razon, para que las tablas de la verdad que aparecen en los catilogos
sean validas, tanto si se trabaja en logica positiva como en logica negativa, tienen

la forma de la Figura 4.13, donde la L (Low) indica el nivel bajo de tension y la
H (High) el nivel alto.
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alb |8
L|L|L L: bajo
LI{H|L H: alto
H|L|L
H|{H|H Figura 4.12. Tabla de la verdad valida para
logica positiva y para logica negativa.
EJERCICIOS RESUELTOS

1. Dibujar el circuito logico de las siguientes funciones:
a) F,=(a-b-¢+ac)d
b) F;=(a, +ay):b-c
c) Fy=[(a+b) (a+b) (b+c)]

Solucion

. ﬂ—A{ Sot—{ae
'_j . ab*é+a-c
—) > Ty

b)

— ot — -,

Figura 4.14. Diagrama logico de la funcion F, del ejercicio 1.
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¢) Obsérvese que (a + b)-(a + b) = a@ b, es decir, es la funcion O exclusiva expresada
en forma de producto de sumas; por tanto:

ﬂﬁ + b %=
b_ F

3
(c+b) Figura 4.15. Diagrama logico de la
F— funcion F, del ejercicio 1.

2. Implementar con puertas NAND de dos entradas las siguientes funciones:

a) F=a-b-é+abec
b) F=(@+b)-(@a+h+c)

Solucion

a) F, —a-b-é+abc=abéiabc=abéiabc

0
:
A

AED;L: a-h [j}ﬂ: =

Figura 4.16. Diagrama logico de la funcion F, del gjercicio 2.

b) F=(@+b)(@+b+c)=@+b)-@+b+c)=ababc

(]

O .
—

Figura 4.17. Diagrama logico de la funcion F, del ejercicio 2.
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3. Implementar con puertas NOR de dos entradas las siguientes funciones:

a) F,=a'b-c-a-¢

b) Fa=(a+b)-{la+b+¢)

Solucion

[
=
[y |
e
.|.
=i
e~
Il
=i
+
-
+-
L ]|
-+—
=
+

u [Do“ - a+b i+ b T

ot

Figura 4.18. Diagrama logico de la funcion F, del ejercicio 3.

b) Fa=(a+bh)(a+b+c)=(@+h)(a+b+c)=@+h)+@+b+c)

i a+ b a+h

h—. o
— \:DC'——}:

ik a+ b+

a+ b+

Figura 4.19. Diagrama logico de la funcion F, del ejercicio 3.

4. El siguiente ejemplo sintetiza la teoria expuesta en los Capitulos 2, 3 y 4. Supongamos
una prensa que se pone en marcha mediante la actuacion simultanea de tres pulsadores:
P,, P, y P, (un solo contacto cada uno). Si se pulsan solamente dos cualesquiera, la
prensa funcionara, pero se activara una lampara indicando una manipulacion incorrecta.
Cuando se pulse un solo dispositivo, también se encendera la lampara, pero no se activara
la prensa.

Disenar el circuito de control correspondiente mediante puertas NAND de tecnolo-

gia TTL. g
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Solucion

El primer paso es traducir el enunciado del problema en una tabla de la verdad.
Figura 4.20.

g b ¢ | PlLE

0O 0 0|00

0 0 1]0]1 P = Prensa

0O 1 0|0/|1 L = Lampara

0 1 1 1 I _

| 0 0|01l 1 a, b y ¢ son las variables del problema. Estas dependerin
] 0 | 1 | del estado de los pulsadores P,, P, y P,.

1 1 0 |1 ]

| I 1 ] 0

Figura 4.20. Tabla de la verdad del ejercicio 4.

Las funciones obtenidas de la tabla seran:
P=abct+abct+abétabec
L=(a+b+c)(a+h+é)

y la simplificacion por el método de Karnaugh:

ab 00 01 11 10
[
0 Y

@ioiD

Figura 4.21. Simplificacion por el método de Karnaugh de la funcion P.

P=ab+bc+ac

La funcion L no se puede simplificar.
Para utilizar puertas NAND exclusivamente transformaremos las funciones:

P=a-b-b-c-u-c¢

L=a-bhc-abc

Por ultimo, dibujaremos (Figura 4.22) el circuito logico. Para su construcciéon serin
suficientes tres bloques imegrados de la familia TTL, dos 7400 y uno 7410,
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—{1 — (2 20—
——.ED:)——% 2 7400
o |

Figura 4.22. Diagrama logico del ejercicio 4.

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Simplificar, utilizando el método mas adecuado, y despues dibujar el circuito logico con
puertas integradas:

a) a-b-¢-d+ab-é¢-d+ab-éc-d+a-b-c-d
b) (a+bh+c+d)(a+b+é+d)-(a+bhb+c+dy(a+b+c+d)y(a+b+c+d)
¢)a-b-é¢+abc+abc+abec

o

Construir en primer lugar con puertas NAND y después con puertas NOR las siguientes
funciones:

a) (a-b+cd)acd
b) (a+é) (c+d) +d-a
¢)a-é+ab+ab
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3. En la Figura 4.23 se representa un sistema de apertura de la puerta de un garaje
particular.

D\‘D & SALIDA

%]
L=
b=
T

: ENTRADA

— & s
Figura 4.23,

Para que la puerta se abra es necesario que estén activados los INtErruptores a, y a, o
los by y b, simultanéamente,

El cierre de la puerta se produce automaticamente. transcurrido un tiempo. Existe una

proteccion para evitar que la puerta baje cuando haya un coche debajo. La lampara L
permanecera encendida cuando la puerta esté cerrada.

Disenar el circuito necesario para la apertura de la

puerta, exclusivamente, y para el
control de la lampara, utilizando puertas integradas.

\

Apéndice: Hojas de caracteristicas de circuitos integrados de las diferentes
tecnologias analizadas: TTL y CMOS

Incluimos en este apéndice las hoj
NATIONAL SEMICONDUCTOR d

e Tecnologia TTL:
DM5400/DM7400. Cuéadruple puerta NAND de dos entradas.
DM5402/DM7402. Cuadruple puerta NOR de dos entradas.

e Tecnologia CMOS:
CD4001M/CD4001C. Cuadruple puerta NOR de dos entradas.
CD4011M/CD4011C. Cuadruple puerta NAND de dos entradas.

as de caracteristicas extraidas de catalogo de la firma
¢ los siguientes dispositivos o bloques integrados:

En las ocho paginas siguiemFs se reproducen tal y como figuran en el databook las
caracteristicas de los dispositivos mencionados.
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National

Semiconductor

DM5400/DM7400 Quad 2-Input NAND Gates

General Description

This device contains four independent gates each of

which performs the logic NAND function.

Absolute Maximum Ratings (Note 1)

Supply Voltage Al
Input Voltage 5.5V
Storage Temperature Range -85"Cto150°C

MNole 1; The "Absolule Mazimum Fatings” are those values Deyond
which tha Salety of tha device can noi be guaraniesd. The devics shoulg
nol be oparaied sl these limita The parametric values delined in the
“Electrical Characterstica” fable are nol guaranieed ai the absoiute
Maximum ralings. Tha “Aecommended Operaling Condilions” tabla will
dahing the condilions Tor actual device oparalion

Connection Diagram

Dual-in-Line Package

W, i Wil ¥

1] ('] III

i (1]

-

»

E}

L] | L] Ll & [ H]

DMS400 (J) DMT400 (N)

Function Table

¥ = AB
Inputs Dutput
A B Y
L L H
L H H
H L H
H H L

H = High Logic Level
L = Low Logie Lewei
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Recommended Operating Conditions

it | % DM5400 DMT7400
aramater

o Min | Nom | Max Min | Nom | Max o

Veo Supply Vollage 4.5 5 55 4.75 5 5.25 v

||l““.. Hlnh Lavel Innl.ll 2 2 v
Voltage

Vie Low Lavel Input 0.8 0.8 v
Vollage

lon High Level! Output -04 -0.4 mA
Current

loy Low Level Output 16 16 mA
Currant

Ta Free Air Operaling - 55 125 0 T0 b -
Temparature

Electrical Characteristics over recommended operating free air temperalure (unless otharwise noted)

Typ

Symbol [ Parameter Conditions Min (Note 1) Max Units

W Input Clamp Voltage Veoc=Min, |j= =12 mA -1.5 v

Vou High Level Qutput Voo = Min, lgy = Max 24 34 v
Voltage ““r = Max

Vo Low Level Output Ve = Min, Ig, = Max 0.2 04 v
Yoltage Vi = Min

N Input Current @ Max Ve = Max, V= 5.5V 1 mA,
Input Voltage

lim High Leval Input Voo =Max, V=24V 40 Y
Current

hi Low Level Input Voo = Max, V, = 0.4V -16 ma
Current

los Short Circuit Voo = Max DM54 -20 - 55 mA
Output Current {Note 2) DM74 _18 55

lceH Supply Current With Voo = Max 4 8 mA
Outputs High

leer Supply Current With Voo = Max 12 22 maA
Outputs Low

Paramater

Switching Characteristics at vcc =5v and 7, = 25°C (See Section 1 for Test Wavetorms and Output Load)

Conditions

lpun Propagation Delay Time
Low to High Level Outpul

lpw Propagation Delay Time
High to Low Level Quiput

Cy =15 pF
HL = 001! Units
Min Typ Max
12 22 ns
T 15 ns

Hots 1: All fypecals are 8t Voo =5V, Ty = 25°C
Mote I Mot more Than one oulpu! should be shorted &l & time
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National
Semiconductor

DM5402/DM7402 Quad 2-Input NOR Gates

General Description Absolute Maximum Ratings note 1)

This device conlains lour independent gates each ol Supply Voltage TV

which performs the logic NOR function. Input Voliage g &\
Storage Temperature Range -85*Cto 150°C

Hote 1: The "dbsoiuvie Maomem Rabngs  are 1hoss vaiues bayond
whith the salely ol the device can noi be guarsniesd The device should
nol be operaled Bl these bmits. The paramatic values delned o 1he
‘Electncal Chamacianshics” table are not guasanieed al the abasiule
maximum ratings. The “Redommended Operating Conditions” 1abie will
dating the condilions for aciual device operalion

Connection Diagram Function Table
Dual-in-Line Package Y=A+8
l.lI.“ -tll llIJ il“ 1'I|II IIJI iu. mpm‘ mtm“

ITITrr~|>
IrXITr |@
|l ol 3

§ i H = High Logic Lewsl

L= Low Logic Lewed
1 i i I| [ '|'r

wi L1 LAl rl h L L

TLIFiBAgE 1

DM5402 (J) DM7402 (N)
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Recommended Operating Conditions

Symbaol Paramater = i Uni
]
Min Mom Max Min Mom Max s
Veo Supply Vollage 4.5 5 55 475 5 525 v
Vin High Level Input 2 2 v
Voltage
ViL Low Level Input 0.8 0.8 v
Vollage
lam High Level Output - 0.4 =04 mA
Current
la Low Level Output 16 16 mA
Currant
Ta Free Air Operating - 55 125 0 70 "C
Temperature

Ellﬂlﬂﬂ!' Characteristics aver recommended operaling free air temperature (uniess otherwise noted)

Symbel Paramater Conditions Min Typ Max Units
(Note 1)

¥, Input Clamp Voitage Vec=Min, = - 12 mA -15 v

Vow High Level Oulput Vee = Min, lgy = Max 24 - 34 v
"I"Elrl Iﬂ‘l "li“l = H.‘l

Yo Low Level Output Veo= Min, Ig = Max 0.2 0.4 W
"H[D”.ﬂl‘ UIH = Min

I Input Current@ Max Veo= Max, V= 55V 1 il
Input Voltage

™ High Level Input Vec=Max, V= 2.4V 40 uh
Curranti

hy Low Level Input Vec= Max, V= 0.4V -1.8 mA
Current

log Short Circuit Voo = Max DMS54 - 20 - 95 mA
Output Current {Note 2) DM74 T _ 55

locw Supply Current With Voo = Max a 18 mA
Qutputs High

lece Supply Current With Voo = Max 14 27 mA
Culputs Low

S“ilﬂhlﬂﬂ Characteristics a Ve =5V and Ty = 25°C (See Section 1 lor Test Wavelorms and Output Load)

C, =15 pF
Paramater Conditions Ry = 4001 Units
Min Typ Max
e u Propagation Delay Time 12 22 ns
Low 1o High Level Output
lpny Propagation Delay Time B 15 ns
High to Low Level Qutput

Wote 11 All typicais sre 8t Voo e 5V, T = 25°C.
Hobs = Nol mone than one cuwlpul should be shored &l 8 1ime.
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National
Semiconductor

CD4001M/CD4001C Quadruple 2-input

NOR Gate

CD4011M/CD4011C Quadruple 2-iInput NAND Gate

General Description

The CD4001MICD4001C, CD4011MICDA011C are monoli-

Features

thic complementary MOS (CMOS) quadruple two-input
NOR and NAND gate integrated circuits. N- and P- ' LOWPower

channel enhancemant mode transistors provide a sym-

metrical circult with output swings essantially equal to
the supply voltage. This rasults in high noise immunity
over a wide supply voltage range. No DC power other than
that caused by leakage current is consumed during static
conditions. All inputs are protecled against slatic dis-
charge and latching conditions.

B Wide supply voltage range 30Vio 15V

10nW (typ.)

B High noise immunity 0.45Vgp (typ.)

Connection Diagrams pusiin-Line Packages

Yoo

I1ll

Vag
TaF vik# P —
Yoo
llu 13 12 11 ITI | 1
1 ] 1 4 § & ll
Vs

TOF ViEw

Order Number CD4001MJ, CD4001CJ,
CD4011MJ or CD4011CJ
See NS Package J14A

Order Number CD4001MN, CD4001CN,
CD4011MN or CD4011CN
See NS Package N14A
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Voltage an Any Pin
Operating Temperature Range

Absolute Maximum Ratings note 1

Vs — 0.3V t6 Vg + 0.3V

Storage Temperature Range
Package Dissipation

-85'C to +150°C
500 mw

CD4001M, CD4011M -55'C to +125°C Operating Vg Range Vegs +30VIioVeg + 15V
CD4001C, CD4011C -40*C 1o +B85°C Lead Temparatura (Soldering, 10 seconds) 260°C
DC Electrical Characteristics — cosoim, cosotim
Limits
Sym Parameter Conditions -55°C 25°C 125°C Units
Min |Max | Min | Typ | Max  Min | Max

I, | Quiescent Device Von = 5.0V 0.05 0.001 | 0.05 3.0 il
Current Vpp = 10V 0.1 0001 0.1 6.0 uh

Pp | Quiescent Device Vop = 5.0V 0.25 0.005 | 0.25 15 pl
Dissipation/Package Vpp = 10V 1.0 0.01 1.0 60 w

Vo | Output Voltage Low | Voo =50V, Vi =Vpp, Ig=04A 0.05 0 0.05 0.05 v
Level Vo = 10V, V, = Vpp. lg = 0A 0.05 0 | 0.05 005 | V

Vou| Output Voltage High | Vpp = 5.0V, V = Veg, la = 0A 4,95 495 | 50 4.95 W
Level Vpp = 10V, V) = Vgs, lo =0A 9.95 985 | 10 9.95 W

Vi | Noise Immunity Vop =50V, Vo =36V, I =0A 1.5 15 | 225 1.4 v
{All Inputs) Voo =10V, Vg = 7.2V, Ig =0A 30 30 | 45 29 W

Viuu Noise Immunity Voo =50V, Viy =095V, I =04 1.4 15 | 225 1.5 v
(Al Inputs) Vipp = 10V, Vo = 2.8V, Ig = 0A 29 30 | 45 3.0 "

IgM | Output Drive Current | Vgg =50V, Vg = 0.4V, V| =Vpq 0.5 040 | 1.0 0.28 mA
N-Channel (4001) Voo = 10V, Vg =0.5V, V, = Vpp 1.1 09 2.5 0.65 mA
(Mole 2)

IgP | Output Drive Current | Vpg =5.0V, Va =25V, V|, = Vg ~0.62 -0.5 | -2.0 -0.35 m A,
P-Channel (4001) Vop = 10V, Vg = 9.5V, V, = Vee -0.62 -0.5 | -1.0 -0.35 ma
{Note 2)

IgM | Output Drive Current | Vpp = 5.0V, Vo =04V, ¥V, = Vpp 0.3 0.25 0.5 0175 ms
N-Channel (4011) Vpp = 10V, Vg = 0.5V, V, = Vpp 0.63 05 | 06 0.35 mA
iNote 2)

IpP | Output Drive Current | Vpp =50V, Vg = 2.5V, V| =Veg 0N -0.25| -0.5 -0.175| mA
P-Channel (4011} Voo = 10V, Vg = 9.5V, V, = Vg -0.75 -06 | -1.2 -0.4 mA
iNote 2}

I Input Current 10 pA
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DC Electrical Characteristics — cosooic, coaoiic

Limits
Sym| Parameter Conditions ~40°C 25°C s C Units
Min | Max | Min | Typ | Max | Min | Max

Iy | Quiescent Device Voo =5.0v 0.5 0.005| 05 15 | uwA
Currant Vpp = 10V 5.0 0.005| 50 30 il

Pp | Quiescent Device Vpp =50V 25 0.025| 25 TS | oW
Dissipation/Package | Vipg = 10V 50 005 | 50 300 | LW

Voo | Output Voltage Low | Vigp = 5.0V, V, = Vgg, lg = 0A 0.05 0 0.05 0.05 v
Level Vpg = 10V, V; = Vpp, g =0A 0.05 0 | 0.05 005| WV

Viow| Quiput Voltage High | Vpp =5.0V, V= Vg, I =0A 485 495 | 50 4.85 v
Leval ‘d’nn = 1W* '!'| = "I"“. h = 0 E-H ‘.-H 10 E.H "u"

Vi | Noise Immunily Voo = 5.0V, Vo = 3.6V, Ig = 0A 15 1.5 | 225 1.4 ]
(Al Inputs) Voo =10V, Vg =T.2V, la =0A 30 30 | 45 29 v

Viyw| Noise Immunity Voo = 5.0V, Vg =0.95V, Ig =0A 1.4 15 | 225 15 v
(&Il Inpuls) Vop =10V, Vo= 2.8V, I =0A 29 3.0 a5 30 v

IpN | Output Drive Current | Vpp = 5.0V, Vg =04V, Vi =Vgp 0.35 0.3 1.0 0.24 mA
N-Channal (4001) Voo = 10V, Vig = 0.5V, Wy =Vpp 0.72 06 | 25 0.48 ma
(Note 2)

IgP | Output Drive Current | Vpp = 5.0V, Vg =25V, V, = Vs -0.35 -03 | <20 -0.24 mA,
P-Channai (4001) Vop = 10V, Vg = 9.5V, V| = Vge -0.3 -0.25 -1.0 -0.2 mA
{Mote 2)

IgN | Output Drive Current | Vpg = 5.0V, Vg =0.4¥, V; =Vgg 0.145 012 | 05 0.085 mA
N-Channe! (8011) | Vg =10V, Vg =05V, Vi =Vgp 0.3 0.25 | 08 0.2 mA
(Note 2)

IgP | Output Drive Current | Vpp = 5.0V, Vg = 2.5V, V| = Vgg -0.145 -0.12| -0.5 -0.083 mA
P.-Channal (4011) Voo = 10V, Vg =9.5V, V= Vs -0.35 -03 | -1.2 -0.24 mA
(Note 2)

i | Input Current 10 pA

Mols 1: “Absolule Maximum Ralings” are thosa values beyond which the safety ol the device cannol be guarantsed. Except for
“Operating Temperature Range” thay are nol meant o imply thal the devices should be operaled ! these limits. The table of
“Elecirical Characieristics” provides condilions for aciual device oparation.

Nots = IgN and IgP are lesled one oulpul 1 & Lime
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AC Electrical Characteristics 1.-2s'c, c_=15pF, and input rise and fall times = 20ns.

Typical temperature coalficlent for all valuas of Vpn=0.3%/"C

Sym Parameter Conditions Min Typ Max
CDAD01M
ey, | Propagation Delay Time High to Low Level | Vpp =50V a5 50 ns
Vop = 10V 25 40 ns
tpLw | Propagation Delay Time Low to High Level | Vpp=50V 35 B85 ns
IIl"m:.. = 10V 25 40 n&
truy | Transition Time High to Low Level Vop = 5.0V 65 125 ns
Voo = 10V 35 7o ns
trow | Transition Time Low to High Level Vop=5.0V 65 175 ns
Voo = 10V 35 75 ns
Ciw | Input Capacitance Any Input 5.0 pF
CD4001C
tpsy | Propagation Delay Time High to Low Level | V=50V 35 BO ns
Vpp = 10V 25 55 ns
tpw | Propagation Delay Time Low to High Level | Vpp=5.0V 35 120 ns
\"un = 10V 25 65 na
tri | Transition Time High to Low Level Vop =50V 65 200 ns
J'!'un: a5 M5 ns
triw | Transition Time Low to High Level Voo =50V 685 300 ns
Vpp = 10V 35 125 ns
Ciny | Input Capacitance Any Input 5.0 pF
AC Electrical Characteristics 71,-25'c. c_=15pF, and input rise and fall times = 20 ns.
Typical temperature coefficient for all values of Vpg =0.3%"C
Sym Paramater Conditions Min Typ Max Units
CD4DTIM
tpsyy | Propagation Delay Time High to Low Leval | Vo =5.0V 50 75 ns
Voo = 10V 25 40 ne
lprw | Propagation Delay Time Low to High Lavel | Vpp=5.0V 50 75 ns
Eﬂ;ﬂ =10V 25 40 ns
lrit | Transition Tima High 1o Low Leval Vopo =50V 75 125 ns
Voo = 10V 50 4] ns
triy | Transition Time Low to High Level VYoo =50V 75 100 ns
Vop =10V 40 60 ns
Ciy | Input Capacitance Any Input 5.0 pF
CDagv1C
tewL | Propagation Delay Time High to Low Level | Vg =50V 50 100 ns
'ﬂ'nn- 10V 25 50 s
tpLy | Propagation Delay Time Low 1o High Level | Vpp=5.0V 50 100 ns
true | Transition Time High to Low Level Voo =5.0V 75 150 ns
"l‘hg = 10V 50 100 ns
truw | Transition Time Low to High Level Voo =50V 75 125 ns
Voo = 10V 40 75 ns
Cin | Input Capacitance Any Input 50 pF
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Circuitos combinacionales

5.1. CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS
COMBINACIONALES

En este capitulo estudiaremos exclusivamente los circuitos combinacionales que son
de aplicacion general. Sin embargo, cualquier diagrama logico, construido a
partir de una o varias funciones como las expuestas en capitulos anteriores, también
es un circuito de idénticas caracteristicas. Los ejemplos de sintesis del tema anterior
son una buena muestra de esta ultima afirmacion.

Un circuito combinacional es aquel que esta formado por funciones logicas
elementales que tiene un numero de entradas y otro de salidas y los valores de éstas
dependen exclusivamente del estado que adopten las entradas y de su constitucion
interna. El proceso para el diseno de un circuito combinacional es el descrito en el
apartado 4.1. Siempre hemos de comenzar por definir la tabla de la verdad.

Nos ocuparemos en este capitulo del desarrollo, mediante puertas, de sencillos
circuitos combinacionales de aplicacion general. Con ello pretendemos desarrollar
la capacidad de diseno.

Analizaremos tambien los circuitos combinacionales construidos en tecnologia
MSI, con el fin de familiarizar al lector con las hojas de caracteristicas de estos
bloques integrados.

A la hora de diseniar un sistema o circuito complejo, dado el gran numero de
bloques integrados MSI disponibles en catalogo, es preferible utilizar estos circuitos
directamente antes que construirlos mediante simples puertas.

Son ejemplos de circuitos combinacionales de aplicacion general: los codificado-
res, decodificadores, multiplexadores, demultiplexadores, comparadores, generadores
y detectores de paridad y convertidores de codigo. De todo este tipo de funciones,
asi como de los dispositivos que las realizan, nos ocupamos a continuacion.

5.2. CODIFICACION Y DECODIFICACION

Todos los circuitos digitales funcionan mediante la aplicacion a sus entradas de

sefiales digitales. Las salidas también proporcionan senales eléctricas de la misma
forma.

73
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Este tipo de senales estan formadas exclusivamente, como vimos en el Capitu-
lo 1, por dos niveles de tension (nivel alto y nivel bajo) que se corresponden con los
dos posibles estados estables (corte y saturacion) de los elementos electronicos
basicos que constituyen las puertas y demas bloques integrados.

Cualquier informacién que se desee tratar, procesar o almacenar mediante
sistemas digitales, debera ser traducida o codificada en un tipo de lenguaje apropia-
do. La forma correcta de hacerlo es convertir cualquier nimero, letra, signo,
instruccion u operacion en un conjunto de senales eléctricas digitales, que sera
diferente en cada caso. Cada uno de los datos estara constituido por una serie de
unos y ceros que indicaran niveles altos o bajos de tension, respectivamente.

El nimero 9 (decimal), por ejemplo, podria representarse por 1001, que es su
equivalente en el sistema binario. De la misma forma, a la hora de interpretar un
resultado a la salida de un circuito digital, es necesario traducir o decodificar el
resultado transformando los ceros y los unos en datos que sean inteligibles.

La codificacion y la decodificacion seran siempre operaciones necesarias en
sistemas digitales que traten informacion, o en procesos industriales donde sea
necesario suministrar datos o presentar resultados. En algunos sistemas cibernéticos
o de control es posible prescindir de este tipo de operaciones, siendo suficiente la
aplicacion de senales digitales mediante traductores y aplicar las salidas del circuito
sobre elementos de potencia tales como lamparas, motores, etc.

5.2.1. SISTEMA BINARIO

Aunque anteriormente hemos hecho alguna referencia a la equivalencia entre el
sistema decimal y el sistema binario, este es el momento de efectuar su analisis,
porque su conocimiento es fundamental para estudiar cualquier tipo de codificacion.
El sistema en base dos utiliza unicamente los simbolos 0 y 1. A cada cifra o
digito de un numero binario se le denomina bit, abreviatura de Binary Digit.
Un numero binario puede presentarse de forma polinomica:

ﬂ"hﬂ_l‘an_lbn_l + ity + ﬂlhl +ﬂﬂh’u+ﬂ_|h_k +ﬂ_1h_i + ity

Los coeficientes a,, a,_,, ..., a,, d,, etc., representan ordenadamente las cifras
del namero, y b es la base del sistema de numeracion, en nuestro caso b = 2.

Si los términos se expresan en base 10 y se suman todos ellos, se puede obtener
el equivalente decimal del nimero binario al que representa.

Ejemplos:

a) Pasar el numerg 101101 en base dos a decimal:

1- 254022412 41-240-2'4+1-2°=324+0+8+44+0+1 =45
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b) Pasar 0,1001 a decimal:

| I

21 40:2-240:2- iy
1:277 4+0:27%40-27% 4+ 1:27% = 53

Para pasar un numero decimal entero a binario se realizan divisiones sucesivas
por dos hasta que el altimo cociente sea inferior a dos.

El nimero binario sera el formado por el dltimo cociente. que sera el bit de
mayor peso, y los restos de cada division.

Ejemplo:
Pasar 43 decimal a binario:

El numero expresado en binario sera 101011.

Para convertir a binario un nimero decimal fraccionario se multiplica éste por
dos. La parte decimal del resultado se vuelve a multiplicar por dos, y asi sucesiva-
mente hasta que el resultado del producto sea un valor entero o hasta que se
obtenga la precision deseada. El nimero binario quedara formado por la sucesion
de las partes enteras resultantes de los productos.

Ejemplo:

Pasar 00,5625 a binario:
0.5625-2 = 1,1250
0,125 -2=0,250
028 2=0.5
0.5 -2=1,0

El nimero binario equivalente sera 0,1001.

De la suma y resta binaria nos ocuparemos en el proximo capitulo. cuando
examinemos los circuitos sumadores.

Otro sistema de numeracion muy utilizado también en circuitos digitales es el
hexadecimal, que desarrollaremos en el Capitulo 9.

5.2.2. CODIGOS

Como hemos indicado anteriormente, la informacion que tenga que ser procesada
mediante circuitos digitales debe ser previamente codificada.
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Un codigo es, en general, un conjunto de unidades de informacion relacionadas de
forma sistematica y biunivoca con otro conjunto de signhos y simbolos segun unas
determinadas reglas de traduccion fijadas de antemano. Los codigos que se utilizan
en los sistemas digitales son binarios, es decir, combinaciones de unos y de ceros.

La informacion que se puede codificar no se limita exclusivamente a cantidades
numeéricas, sino que se extiende a signos operativos, letras, instrucciones, etc.

Cuando deciamos en el apartado 5.2 que el numero decimal 9 se representa en
sistema binario como 1001, debe entenderse que el numero 9 se codifica de esa
manera para ser aplicada la informacion a un circuito logico. Cuando establecemos
una relacion analoga entre los numeros 0, 1, 2, 3, 4, 5, etc., ¥ un conjunto de
combinaciones binarias como la indicada, estamos creando uno de los multiples
codigos posibles.

Los codigos mas comunes son:

a) Binario natural.
b) BCD (Decimal Codificado en Binario):

e Natural.
e Exceso tres.
e Aiken.

¢) Codigos progresivos.
d) Codigos detectores y correctores de error.
e) Codigos alfanumericos.

a) Binario natural. Consiste simplemente en representar, por el método indica-
do en el apartado 5.2.1, cualquier nimero decimal mediante la combinacion
binaria correspondiente.

b) Codigos BCD. Esta familia de codigos es la mas utilizada para representar
informacion numerica.

Para codificar un numero decimal mediante este sistema se representa por
separado cada una de sus cifras. La cantidad de bits necesaria para representar
cada cifra es de cuatro. Con ellos se pueden efectuar 2* = 16 combinaciones
distintas. Como el maximo de signos diferentes en el sistema decimal es de 10,
quedan siempre seis combinaciones inutilizadas.

La diferencia entre los codigos de esta familia, Natural, Exceso tres y Aiken.

reside en las diez (de las dieciseis) combinaciones distintas que emplea cada uno de
ellos.

e En BCD natural se utilizan las diez primeras en orden creciente.
e En BCD exceso tres no se utilizan las tres primeras ni las tres ultimas.
e En BCD Aiken se emplean las cinco primeras y las cinco ultimas.

En la Figura 5.1 se representan todos ellos y su equivalencia con el sistema
decimal.

¢) Codigos progresivos. La caracteristica fundamental de estos codigos es que
una combinacion difiere de la anterior y de la siguiente exclusivamente en un solo
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Sistema decimal BCD natural BCD exceso tres BCD Aiken
0 0000 0011 000K
I 0001 0100 0001
2 0010 0101 0010
3 0011 0110 D011
4 0100 0111 0100
5 0101 1000 1011
6 0110 1001 1100
7 0111 1010 1101
8 1000 1011 1110
9 1041 1100 1111

Figura 5.1. Equivalencia entre el sistema decimal y los codigos de la familia BCD.

bit. Se emplean en procesos industriales para transformar magnitudes analogicas
en digitales. Los codigos mas utilizados son los de Gray. La diferencia entre unos
y otros reside en el nimero de bit de cada combinacion. Para mayores precisiones
se emplean codigos con combinaciones mas largas. En la Figura 5.2 se muestra el
codigo Gray para cuatro bits.

0 0000 8 1100
| 0001 9 1101
2 0011 10 111
3 0010 11 1110
4 0110 12 1010
5 0111 13 1011
6 0101 14 1001
7 0100 15 1000
Figura 5.2. Codigo Gray para cuatro bits.

d) Codigos detectores y correctores de error. Existen codigos mas complejos
que detectan, y en algunos casos corrigen, el error en la informacion cuando ésta
es transmitida a traves de una red. El error se detecta o corrige si se produce en
un solo bit de la combinacion. La posibilidad de que se origine en dos bits a la
vez es muy remota.

El nimero minimo de bits por combinacion es de cinco.

Los codigos detectores mas comunes son los de paridad y los de dos entre cinco
y dos entre siete o biquinario. :

Los dos ultimos estan formados por combinaciones de cinco y siete bits
respectivamente, siendo dos el numero de unos logicos en cada combinacion en
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ambos casos. El error se detecta contando, mediante el circuito adecuado. el
numero de unos de cada combinacion.

Los codigos de paridad se forman anadiendo un bit mas a los de la familia
BCD. Pueden ser de paridad par o impar. En el primer caso el nimero de unos.
incluido el de paridad, debe ser par y en el segundo impar. En la Figura 5.3 se
muestra el codigo de paridad impar formado a partir del BCD exceso tres.

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100

WD SO =] O h b e b — D

Figura 5.3. Codigo de paridad impar
construido con el BCD exceso tres.

El bit de paridad se genera mediante un circuito combinacional muy sencillo
denominado generador de paridad. que se construye con puertas O exclusiva.

La deteccion se realiza comprobando (mediante un circuito detector. formado
tambien por puertas O exclusiva) que el numero de unos en cada combinacion es
siempre par o impar, segun el caso.

Los codigos correctores proporcionan el lugar que ocupa el bit erroneo. Median-
te el circuito adecuado se puede corregir automaticamente el fallo detectado en la
informacion recibida. Se utilizan fundamentalmente en procesos industriales.

El codigo corrector mas utilizado es el HAMMING, en el cual cada combina-
cion esta formada por siete bits, y para su construccion se parte también de los de
la familia BCD. En la Figura 5.4 aparece el codigo HAMMING, formado a partir
del BCD natural.

b b, bs by by b, b
o110 o 0 0 0 0 0
| 0 o 0 0 | | |
210 0 1 1 O 0 1
3|10 o0 1 1 1 1 0
410 1 O 1 O 1 0
510 1 0 | 1 0 1
6|0 1 | 0 0 | |
T10 ] 1 (0 1 0 0
E11T 0 0 1 0 1 1
9l1 0 0 1-1 0 0 Figura 5.4. Codigo Hamming formado
a partir del BCD natural.
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Los siete bits estan relacionados mediante las siguientes ecuaciones:

Cl =bl$h3@h5$b1
C,= bzﬂﬁba@hﬁ@b‘r
—b4$b5$bﬁ@b1

El numero decimal equivalente a la combinacion binaria C,C,C, indicara el
bit con error.

Las columnas b,, b,, bs y b, corresponden al codigo BCD natural. Las b, b
y by se construyen de forma que en cada combinacion:

b, h3 b h?

el numero de unos sea par, es decir, C,=C,=C,=0.

Cuando no existe error, el valor de las funciones C,, C, y C, sera cero.

Para comprender la forma de operar, supongamos que al transmitir el nimero
tres cuyo valor codificado es 0011110 se produce un error y la combinacion recibida
es la 0011010. El valor de C,, C, y C, sera:

C,=000@1®0=1
C,=1000000=1
C,=1@100®0=0

La combinacion C,C,C, sera en este caso 011, que equivale al nimero tres
decimal. El bit equivocado es el tercero por la derecha.

¢) Codigos alfanuméricos. Estos codigos se emplean para representar informa-
cion de letras, numeros y signos especiales.

Los mas utilizados son los codigos ASCIl (American Standard Code for
Information Interchange). Existen codigos de 6 y 7 bits. Permite representar cifras
decimales, caracteres alfabeticos, signos especiales y diversas ordenes de control
para periféricos (impresoras, pantallas, etc.).

En la Figura 5.5 se muestra el codigo ASCII de 7 bits. El bit b, es el mas
significativo o de mayor peso. Normalmente se antepone a los siete bits propios del
codigo otro de paridad, quedando constituido el formato de cada combinacion:

P | by |be |bs | by | by | by | b,
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b, 0 0 0 0 1 1 1

be 0 0 1 l 0 0 1

b 0 1 0 1 0 1 1
by | by | by | by 0 1 2 3 4 5 7
0(0|0O|0O| 0 | NUL | DLE | SP | 0 @ P p
olojlo|1]| 1 | SOH | DCI ! 1 A Q q
olo|1|o| 2 | STX | DC2 2 B R r
ofo|1 |t | 3 | ETX | DC3 | # 3 C S s
of1|ofo| 4 | EOT | DC4 | $ 4 D T :
0f1]0]1 ]| 5 | ENQ | NAK | % 5 E U u
0f1]1]0] 6 | ACK | SYN | & 6 F \' v
o1 |1 1| 7 | BEL | ETB 7 G | W W
1jojlo]o]| 8 BS | CAN | ( 8 H X X
Ljfojo|1| 9 HT | EM ) v I Y y
tfol1]of| 10 | LF | SUB | J ¥ z
Ljof1 |1 ] 1 VT | ESC | + K [ {
1|1]{0]|0] 12 | FF FS < L \ |
1J1{0o|1] 13 | CR GS - = M ] }
11 |1]0] 14 | SO RS > N . -
L1 ]1] 15 SI Us / ? O . DEL

Figura 5.5. Codigo ASCII.
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5.2.3. CODIFICADORES

Un codificador es un circuito combinacional formado por 2" entradas y n salidas cu ya
Juncion es tal que cuando una sola entrada adopta un determinado valor logico
(0 0 1, segin las propiedades del circuito) las salidas representan en binario el
numero de orden de la entrada que adopte el valor activo.

En la Figura 5.6 aparece la tabla de la verdad de un codificador de 23 = §
entradas y de tres salidas. El valor activo es el cero.

Entradas Salidas

11
11
I 0
0 1
|
11
11
11

|
0
!
|
]
I
L
[

_—_F—llﬂ__ﬂ
e i o B = T e [ e

0
0
I
I
0
0]
|
I

1 1 1 1
1 4 k]
1 1 1 1
I 1 1 1
1 1 1 0
11 0 1
il & 1 )
0 1 1 |

Figura 5.6. Tabla de la verdad de un codificador de ocho entradas y tres salidas.

Los codificadores comerciales construidos en tecnologia @snn prioritarios,
esto quiere decir que la combinacion presente a la salida sera la correspondiente a
la entrada activa de mayor valor decimal.

El valor binario de las salidas puede ser el de cualquiera de los codigos
analizados en los apartados anteriores.

El disefio de un codificador se realiza como el de cualquier circuito combina-
cional. Como ejemplo construiremos el diagrama logico de un sencillo codificador

de cuatro entradas y, por consiguiente, de dos salidas. Comenzaremos por la tabla
de la verdad (Figura 5.7).

Figura 5.7. Tabla de la verdad
de un codificador de cuatro en-
tradas y dos salidas.

O e
= -
——ooc
—_— -
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Los valores de las entradas representadas con una x se llaman términos
indiferentes. Esto quiere decir que tanto si la entrada correspondiente vale cero
como si vale uno, las salidas deberan tener el mismo valor en ambos casos. Para
obtener las funciones S, v 84, los téerminos indiferentes deben tomarse como valor
CEero y uno.

Si los términos indiferentes aparecen en las columnas de las salidas, pueden
adoptar el valor cero o uno segun convenga.

Obtenidas las funciones y simplificadas por el método de Karnaugh obten-
dremos:

S, =aea,a; + apa,a; = dod,(a, + a,)
So = apay + agayay = dgla, + a,a,)

El circuito sera el de la Figura 5.8.

iy iy iy iy

YIYIY]Y

U

Figura 5.8. Diagrama logico de un codificador 4/2.

5.2.3.1. Codificador 74LS148

Este circuito construido en tecnologia TTL es un codificador que tiene ocho lineas
de entrada y tres de salida. La principal aplicacion es la obtencion de un codigo
binario a partir de las lineas procedentes de un teclado.

En la Figura 5.9 se muestra la distribucion de terminales y la denominacion de
cada uno de ellos. Ademas de las lineas de entrada y salida de datos, dispone de
una entrada de inhibicion E, de tal forma que su valor debe ser cero para que

codifique. Tiene también dos salidas: EO y GS. La primera indica mediante un nivel
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SALIDA DE DATOS

SALIDAS ENTRADAS DE DATOS
v. 50 G 3 03 T 0 A4,
7 P s I Y A
EO GS 3 2 1 0
4 A, P
5 6 71 E, A, A,
| 2 3 4 5 6 ! ]
4 5 6 71, E A, A GND
EHTRAD.&STDE DATOS I SALIDAS
DE DATOS
INHIBICION

Figura 5.9. Diagrama de conexion del 74L.S148.

bajo (L) que todas las entradas estan a nivel alto (H), y la segunda pasa a nivel
bajo cuando alguna de las entradas de datos es activa, es decir, cuando el circuito

esta codificando.

En la Figura 5.10 se representa la tabla de la verdad. Como se puede compro-
bar, el nivel activo es el cero, y las salidas indican, en forma negada, el valor binario
correspondiente a la entrada activa.

Entradas Salidas
EI0 T 2 3 4 5 6 7|4, A , A, | GS EO
H| X X X X X X X X|H H H| H H
L{IH HH HHHMH H|HH H|H L
LiX X X X X X X LI|L L L| L H
LIX X X X X X L H|IL L H|L H
L|X X X X X L H H|L H L|L H
L|IX X X X L HH H|L H H| L H
L|{X X X L HHHMH|HUL L|L H
L|X X L HHHHMH|H L H|L H
L|X L HHHHHH HIHMHL|L H
LIL H HHHHUHM HIHMHMH|L H

Figura 5.10. Te;hla de la verdad del 74LS148.

L (bajo)
H (alto)
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5.24. DECODIFICADORES

Los decodificadores realizan la funcion inversa a los codificadores. Un decodificador
selecciona una de las salidas dependiendo de la combinacion binaria presente a la
entrada.

En la Figura 5.11 aparece la tabla de la verdad de un decodificador de dos
entradas y cuatro salidas.

a, a,|S8; §; §, So

Figura 5.11. Tabla de la verdad de

un decodificador de dos entradas y
cuatro salidas.

_— D

I 1 1 0
1 1 0 1
10 1 1
o 1 1 1

De la tabla obtenemos las siguientes ecuaciones:

0o =4@qg a, ; S§5=4a,'4a,
S,=apra, ; §,=ay-a,
§1=ﬁﬂ ﬂ'l : SIZETU'HI

Cy
Las

I

=]
=

=]

y S3y=ay-a

El circuito resultante se muestra en la Figura 5.12.

Y|y

D}— .

—s

:):;— S, Figura 5.12. Diagrama logico de
7 un decodificador de dos entradas

y cuatro salidas.
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5.2.4.1. Decodificador 741.842

Es un circuito construido en tecnologia TTL. Tiene cuatro lineas de entrada y diez
de salida. Aplicando una combinacién BCD a su entrada, activa la correspondiente
linea de salida.

En la Figura 5.13 aparece el diagrama de conexion y la denominacion de cada
terminal, y en la Figura 5.14 se muestra la tabla de la verdad. El nivel activo a la
salida es el cero (trabajando en logica positiva),

SALIDAS
ENTRADAS DE DATOS DE DATOS

.
ir A L hl

Ve Ao A, A4, Ay § § 7

el sl i} o] {5
)

Aunlﬁlaaés
kasss

o T 2 3 1

\ 4
SALIDAS DE DATOS

=]

]

GND

Ll
=g

Figura 5.13. Diagrama de conexion del Cl 741842,

5.3. MULTIPLEXADORES Y DEMULTIPLEXADORES

La funcion de multiplexar consiste en enviar a voluntad por un solo canal de salida
alguna de las informaciones presentes en varias lineas de entrada. Fl dispositivo mas
elemental que realiza esta funcion es el conmutador.

Los circuitos combinacionales que realizan esta funcién se llaman multiplexado-
res y estan formados por N lineas de entrada de informacion, una salida y n entradas
de control. La relacion entre las entradas de informacion y las de control es la
siguiente: N = 2",

En la Figura 5.15 representamos simbolicamente un multiplexador con ocho
entradas de informacion y tres de control. La informacién presente a la salida sera
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Figura 5.14. Tabla de la verdad del CI 74L542.

la de la entrada seleccionada mediante los terminales de control a, b y ¢. La tabla
de la verdad se muestra en la Figura 5.16.
La ecuacion que se obtiene de la tabla de la verdad es:

S = abéd, + abcd, + abcd, + abed, + abéd, + abeds + abéd, + abed,

El diagrama logico correspondiente es el de la Figura 5.17.

dy dy ds dg dy dy dy dy
I
hb—s|  MULTIPLEXADOR

"

: l Figura 5.15. Simbolo logico de un
M multiplexador de ocho lineas.
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Entradas
control
a b ¢ |8
0 0 0 |dg
0 0 1 |d,
0 1 0 |d,
0 1 1 |d,
1 0 0 |dy
1 0 1 |ds
1 1 0 |dg
1 1 1 |d, Figura 5.16. Tabla de l‘a verdad de un
multiplexador de ocho lineas.

Los demultiplexadores son circuitos con una sola entrada, N salidas y n entradas
de control. La informacion de la entrada se transmite a la linea de salida selecciona-
da mediante las entradas de control. La tabla de la Figura 5.18 corresponde a un
demultiplexador de cuatro lineas de salida.

a h 0
i

V|

&[
jJU /

il

5
de —

F Y
g, —

Figura 5.17. Diagrama logico de un multiplexador de ocho lineas.
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Las ecuaciones de salida son:
a b|S: 5 8 .5 P
0 0fd 0 0 o = S
0 1|0 d 0 0 iy
1 o|lo 0 4 o S
] | 0O 0 0 d
Figura 5.18.

Tecnicamente los circuitos integrados comerciales se pueden utilizar como
demultiplexadores o como decodificadores. Asi el circuito 74LS42 examinado en el
apartado anterior funciona como demultiplexador, utilizando el terminal 4, como
entrada de datos y los A;, A4, vy 4, como entradas de control. En este caso
obtendremos un demultiplexador de ocho salidas (de 0 a 7).

5.3.1. MULTIPLEXADOR 74LS151

Es un circuito de ocho lineas de entrada (de D, a D-), tres entradas de seleccion.
A, By C, y una de inhibicién, S. Dispone también de dos salidas complementarias:
Yy W

En las Figuras 5.19 y 5.20 se muestran el diagrama de conexion y la tabla de
la verdad, respectivamente.

ENTRADAS
ENTRADAS DE DATOS DE SELECCION
¢ = N T e
Ve Dy Ds D¢ D, A4 B C
16— 5Sp{1 4131 21 1|10

w 8§
1 2 3 4 5 617

'DJ DJ ﬂ| Du Y W 5-
ENTRADAS DE DATOS  SALIDAS INHIBICION

GND

Figura 5.19. Diagrama de conexion del CI 74LS151.
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Entradas Salidas
Seleccion Inhibicion
Y W
C B A S
X X X H L H
L L L L D, D,
L. L H L D, D,
L H L L D, D,
L H H L D, D,
H L L L D, D,
H L H L Ds Dy
H H L L D, D,
H H H L D, D, Figura 5.20. Tabla de la verdad
del CI 74LS15].

Como se puede observar, la entrada de inhibicion S a nivel alto fuerza las salidas

Y y Wa nivel bajo y alto respectivamente, sea cual sea el valor de las entradas de
informacion y de seleccion.

5.4. COMPARADORES

Los comparadores son circuitos combinacionales que, al presentar en sus entradas dos
palabras® de n bits, detectan si son o no iguales, y en este caso cudl de las dos es
mayor o menor.

La puerta O exclusiva es una célula elemental comparadora (Figura 5.21).

a bl S

0 0lo Pp—

0 1|1 h—-D »
1 0|1

1 1|0

Figura 5.21. Tabla de la verdad y simbolo de la funcion O exclusiva.

* Palabra es un conjunto de bits, que en un formato determinado (4, 6, 8, 16, 32 bits) forman un
codigo para facilitar el intercambio de informacion en sistemas digitales.
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El proceso de disefio de un comparador se realiza igual que en los casos
anteriores. En la Figura 5.22 se indica la tabla de la verdad de un comparador
completo de dos palabras de un bit cada una. El camino seguido para su disefio
es valido para otros con un nimero de bits mayor por palabra.

5q es la salida a = b
a b S0 Sy S;| &, eslasalidaa<b
5, es la salida a = b
O 0f[0 0 1
0 110 1 0
1 0|1 0 o0 Figura 5.22. Tabla de la verdad de un
1 1lo o 1 comparador de dos palabras de un bit
cada una.

Las funciones S,, §; y S, valen:

So=a-bh S,=a-b S, =a®b

El diagrama correspondiente es el de la Figura 5.23.

a h

%

So

Sy

Figura 5.23. Diagrama logico de
§, un comparador de dos palabras
de un solo bit,

?u ¥

54.1. COMPARADOR 7485

Es un comparador de palabras de cuatro bits cada una. Este dispositivo se puede
conectar en paralelo con otros de idénticas caracteristicas para comparar palabras
de mas bits. Aplicando las salidas A > B, A=By A < B de un dispositivo a las
entradas del mismo nombre de otro obtenemos un comparador de 8 bits.

En las Figuras 5.24 y 5.25 se representan el diagrama de conexion y la tabla de
la verdad, respectivamente del 7485,
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ENTRADAS DE DATOS

M,
i R

['Il:-r ld_] E-I-! -"11 .-"‘I. Hl -":I.ﬂ B"
P 1 SEJt4 13121110

A; By A; A, B, 4,

Bj Bﬂ

A<B A=8 A>8 A=B A=8 A<#8
IN M IN ©OUT OUT OUT

I 2 3 415 6 7 8
B, A<B A=B A>B A>B A=B A<B GND

- g 7 i\ = J
ENTRADA ENTRADAS SALIDAS
DE DATOS MONTAJE DE DATOS
FARALELO

Figura 5.24. Diagrama de conexion del CI 7485,

Entradas Entradas montaje Salidas
paralelo
As, B, A, B, Ay, B, Ap. By |A>B A<B A=B |A>B A<B A=B
Ay>B, X X X X X X H L. L
A,<B, X X X X X X L H L
A,=B, A;>B, X X X X X H L i
A,=8, A; < B, X X b X X L H L
Ay, =B, A,=8, A, > B, X X X X H L L
Ay=8, A,=B, A, <B, X X X X L H L
A,=8B, A,=B, A,=B, A= By X X X H L L
Ay=By A;=8, A, =B, Ay < B, X X X L H L
Ay=B; A; =B, A,=B, Ay,=8, H L L H L L
Ay=B, A; =B, Ay=8B, Ap=B, L H L L H L
Ay=B; | A;=8B, A,=B, Ay=B, L L H L L H
Ay = B, A; =B, A, =B, Ag=B, X H L L H
AJ=BJ Az=32 AI=HI Au=ﬂﬂ H H L L L L
A_-.|=H_:l AIZHI AI=H] AGZB{. I_. L L H H L

Figura 5.25. Tabla de la verdad del CI 7485.
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5.5. OTROS CIRCUITOS COMBINACIONALES

Existen otros muchos tipos de circuitos combinacionales que estan disponibles en
bloques integrados o que se pueden construir mediante puertas l6gicas. Destacare-
mos entre ellos los detectores y generadores de paridad y los circuitos convertidores
de codigo. En el siguiente apartado reservado, como en el resto de los capitulos, a
la resolucion de casos practicos analizaremos algunos de estos circuitos.

Por ultimo, hemos de senalar que cuando surja la necesidad de INCOrporar un
circuito combinacional de aplicacion general a un sistema electronico, se utilizara
un bloque MSI de cualquiera de las tecnologias estudiadas en el Capitulo 4. La
construccion mediante puertas logicas quedara reservada para aquellos casos en los
que no existan circuitos estandar en catalogo.

m
EJERCICIOS RESUELTOS

E

La explicacion de los circuitos combinacionales mas significativos (codificadores, decodifica-
dores. multiplexadores, demultiplexadores v comparadores) descritos en los apartados ante-
riores se ha realizado utilizando un ejemplo concreto en cada caso. Por consiguiente, este
apartado lo dedicaremos al disefio y construccion de los circuitos que Unicamente se han

relacionado en el apartado 5.5, con ello reforzaremos los conocimientos adquiridos sobre el
proceso de disenio de circuitos digitales.

1. Dibujar el diagrama logico de un generador de paridad par para una palabra de 8 bits.

Salucion

El disenio de este tipo de circuitos (generadores y detectores) es distinto al descrito en
apartados anteriores.

La puerta O exclusiva, en éste como en otros casos, es el elemento basico para la
construccion de este tipo de circuitos. Esta funcion es un generador elemental de paridad
par para una palabra de 2 bits.

Para palabras de mas de dos bits bastara con construir una puerta O exclusiva con un
mayor numero de entradas mediante la ramificacion de puertas de dos entradas.

Para un generador de 8 bits el circuito sera tal como se representa en la Figura 5.26.

Las salidas de dos puertas sucesivas se aplican a otra de idénticas caracteristicas. De
esta manera las siguientes etapas estan formadas por un nimero menor de puertas que las
anteriores. Para construir un generador de paridad impar se coloca una puerta inversora
a la salida.

La funcion del circuito sera;

BP=[a@b@(cdd]@[(e®f)D (9D h)]

El(la) lector(a) podra ensayar, particularizando, la ecuacion para combinaciones numeéri-
cas concretas y comprobara el resultado, observando que en todos los casos se obtiene un
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] >—

L —

D—HP

BP (Bit de Paridad)

Figura 5.26. Diagrama de un generador de paridad par para una palabra de 8 bits.

valor de BP que hace par el nimero de unos de la palabra, incluyendo en ella el propio

bit de paridad.

2. Construir un detector de paridad para palabras de 7 bits, incluido el bit de paridad.

Solucion

La estructura del circuito es idéntica al caso anterior. El circuito en este caso sera tal

como se representa en la Figura 5.27.

b—-1:>]__][ :

i >
r—IL >3

BP

m B

NBP (Nuevo Bit de Paridad)
D (Detector)

Figura 5.27. Diagrama de un detector de paridad para palabras de 7 bits (incluido el bit
de paridad, BP).

Como se puede comprobar, se vuelve a generar otra vez el bit de paridad (NBP) y se
compara éste con el generado anteriormente mediante la puerta 6. Si la salida D es 0.

es porque ambos bits (BP y NBP) son iguales y, por tanto, la transmision fue correcta.

Si la salida es 1. hubo error en la transmision.

El circuito es también un generador de bit de paridad para una palabra de 7 bits.
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3. Diseniar un circuito combinacional para convertir el codigo Aiken en BCD natural.
Solucion

La tabla de la verdad sera la indicada en la Figura 5.28.

Aiken BCD

a b ¢ d|A B C D
O10 0 0 00 0 0 0
110 O O 110 0 0 |
210 0 1 0[O0 O 1 o0
310 0 | 110 0 1 1
410 1 O OO0 1 0 o0
511 0 1 1 {0 1 0 1
61| 1 I 0 0|10 1 1 0
711 I 0 110 1 | I
8 1 1 | Il 0|1 O 0 o
911 | I ] I 0 0 1

Figura 5.28.

Ecuaciones:

A = abed + abed = abe(d + d) = | abe

B = abéd + abed + abéd + abéd

Reduciendo B por el método de Karnaugh:

B = | béd + abé + abed

C = abed + abed + abéd + abéd

Aplicando el metodo de Karnaugh a C obtendremos:

C = | abc + abé

Observando la tabla de la verdad de la Figura 5.28 se comprueba que:

D=|d
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Figura 5.29. Convertidor del codigo Aiken en BCD natural.

EJERCICIOS PROPUESTOS

. Pasar de decimal a binario los siguientes numeros:

a) 36,75 ¢) 102,125
b) 12,525 d) 50,225
. Calcular los nimeros decimales equivalentes a los siguientes binarios:
a) 110011 ¢) 001000,0101
b) 10011110 d) 11110000,1110

. Codificar en BCD natural, exceso tres y Aiken las siguientes cantidades:

a) 4725 ¢) 10.637
b) 839 d) 235
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4. Construir un codigo de paridad par a partir del BCD Aiken.
S. Formar el codigo Hamming utilizando el BCD exceso tres.

6. Expresar en codigo ASCII:
a) B b) 7 ¢c) h d) LF e) DEL f) « g) :

7. Disenar un generador de paridad impar para una palabra de 10 bits.

8. Construir un detector de paridad impar para palabras de 5 bits sin incluir el bit de
paridad.

9. Dibujar el circuito combinacional necesario para convertir el codigo BCD natural en
BCD exceso tres.

10. Obtener las funciones a partir de la tabla de la Figura 5.14 y representar el circuito
l6gico correspondiente.

H






