ELECTRONICA DIGITAL

MAGNITUDES DIGITALES:

Los circuitos electronicos se pueden dividir en dos amplias categorias: digitales
y analdgicos. La electronica digital utiliza magnitudes con valores discretos.

En las aplicaciones electrénicas, las magnitudes digitales tienen ciertas ventajas
sobre las analdgicas. La principal ventaja es que los datos digitales se pueden
procesar y transmitir de forma mas eficiente y fiable que los datos anal6gicos.
También poseen otra gran ventaja cuando es necesario proceder a su almace-
namiento. Por ejemplo, cuando la musica se convierte a formato digital, puede
almacenarse de manera mas compacta y reproducirse con mayor precision y
claridad de lo que es posible en formato analdgico.

El ruido (fluctuaciones de tension no deseadas) no afecta a los datos digitales
tanto como a las sefiales analdgicas.

La electrénica digital utiliza sistemas y circuitos en los que sélo existen dos
estados posibles. Estos estados se representan mediante dos niveles de ten-
sion diferentes: ALTO (HIGH) y BAJO (LOW). Estos dos estados pueden re-
presentarse también mediante niveles de corriente, interruptores abiertos o ce-
rrados, o lamparas encendidas o apagadas. En los sistemas digitales, las com-
binaciones de estos dos estados se denominan codigos, y se utilizan para re-
presentar niumeros, simbolos, caracteres alfabéticos y cualquier otro tipo de
informacion. El sistema de numeracion de dos estados se denomina binario y
los dos digitos que emplea son 1 y 0. Un digito binario se denomina bit.

Digitos binarios:

Los dos digitos del sistema binario, 1 y 0, se denominan bits, que es la con-
traccion de las palabras binary digit (digito binario). En los circuitos digitales, se
emplean dos niveles de tension distintos para representar los dos bits. Un 1 se
representa mediante un nivel de tensidon mas elevado, que se denomina nivel
ALTO (HIGH), y un 0 se representa mediante un nivel mas bajo de tension, que
se denomina BAJO (LOW). Este convenio recibe el nombre de I6gica positiva,
y es la que se va a emplear a lo largo del libro.

ALTO (HIGH) = 1 y BAJO (LOW) =0

Al sistema, mucho menos comun, en el que un 1 se representa por un nivel
BAJO y un 0 por un nivel ALTO se lo denomina logica negativa.

Los grupos de bits (combinaciones de 1s y 0s), llamados cddigos, se emplean
para representar niumeros, letras, simbolos, instrucciones y cualquier otra cosa
gue se requiera en una cierta aplicacion.

Niveles Légicos:

Las tensiones que se utilizan para representar los unos y ceros reciben el nom-
bre de niveles logicos. Lo ideal seria que un nivel de tensién representara el
nivel ALTO (HIGH) y otro nivel de tension representara el nivel BAJO (LOW). Sin
embargo en un circuito digital practico, un nivel ALTO puede ser cualquier ten-
sion entre un maximo y minimo especificados. De igual manera, un nivel BAJO
puede ser cualquier tensidn comprendida entre un maximo y un minimo especifi-
cados. No puede existir solapamiento entre los niveles ALTOS aceptados y los
niveles BAJOS aceptados.

La Figura 1 ilustra el rango general de variacién para los niveles BAJO 'y ALTO
en un circuito digital. La variable Vimax representa el maximo valor para el nivel
ALTO y Viymin) representa el minimo valor para el nivel ALTO. El valor maximo
del nivel BAJO se representa mediante Vi max Y su valor minimo V| ). Los valo-
res de tension comprendidos entre Vimay Y Vimin NO SOn aceptables para un
funcionamiento correcto. Una tension dentro de este rango podria interpretarse
tanto como nivel ALTO cuanto como nivel BAJO en un determinado circuito. Por
tanto, estos valores no aceptables no deben emplearse nunca. Por ejemplo, los
valores del nivel ALTO para un cierto tipo de circuito digital denominado TTL
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veles logicos



pueden variar desde 2 V a 5 V mientras que los valores del nivel BAJO lo pue
den hacer entre 0 V y 0,8 V. De esta manera, si por ejemplo se aplica una
tension de 3,5 V, el circuito lo interpretard como un nivel ALTO (HIGH) o 1 bina-
rio. Si se aplica una tension de 0,5 V, el circuito lo interpretara como un nivel
BAJO (LOW) o 0 binario. Para este tipo de circuito, las tensiones comprendidas
entre 0,8 V y 2 V no son aceptables y nunca deben se utilizadas.

Formas de onda digitales:

Las sefales digitales consisten en niveles de tensién que varian entre los esta-
dos o niveles ALTO y BAJO. La Figura 2(a) muestra que un pulso positivo se
genera cuando la tension (o la intesidad) para de su nivel normalmente BAJO
hasta su nivel ALTO, y luego otra vez retorna al nivel BAJO. El pulso negativo
de la Figura 2(b) se genera cuando la tension pasa de su nivel ALTO hasta el
nivel BAJO, y vuelve otra vez al nivel ALTO. Una sefial digital estd compuesta
por una serie de pulsos.

Pulsos. Como se indica en la figura 2, un pulso posee dos flancos: un flanco
anterior, que se produce en el instante to, y un flanco posterior que se produ-
ce en el instante t;. Para un pulso positivo, el flanco anterior es un flanco de
subida y el flanco posterior es de bajada. Los pulsos de la figura 2 son ideales,
ya que se supone que los flancos de subida y bajada ocurren en un tiempo cero
(instantdneamente). En la practica, estas transiciones no suceden de forma
instantanea, aunque para la mayoria de las situaciones podemos asumir que
son pulsos ideales.

La Figura 3 muestra un pulso real (no ideal).En lo que sigue se
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Fig.2 Pulsos ideales

han respetado los subindices delas abreviaturas ingresa como se T
encontrardn en los manuales de los componentes digitales con

~
Zonas no lineales

gue se trabaje. El tiempo requerido por el pulso para pasar del
nivel BAJO al nivel ALTO recibe el nombre de tiempo de subida
(t) (Rise time), mientras que el tiempo requerido para la transicion
del nivel ALTO al nivel BAJO se denomina tiempo de bajada (t)

(Fall time). En la practica, el tiempo de subida se mide como el
tiempo que tarda en pasar del 10% (distancia desde la linea base)
al 90% de la amplitud del pulso, y el tiempo de bajada se mide
como el tiempo que tarde de pasar del 90% al 10% de la amplitud del pulso,
como se puede observar en la Figura 3. La razon de que el 10% inferior y el
10% superior no se incluyan dentro de los tiempos de subida y bajada se debe
a la no linealidad de la sefial en estas areas. La anchura del pulso (t,) (Pulse
Width) es una medida de la duracion del pulso y, a menudo, se define como el
intervalo de tiempo que transcurre entre los puntos en los que la amplitud es del
50% en el flanco de subida y en el de bajada, como se indica en la Figura 3.

En la Figura 4 se sefialan las definiciones
del tiempo de propagacién, en este caso de
un inversor. En la parte superior de la figura
se muestra el pulso que se aplica a la en-
trada. En la parte inferior el pulso de salida
invertido correspondiente a una puerta in-
versora, donde se puede observar que los
gue los tiempos de elevacion y caida ( tty. Y
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Fig. 3 Caracteristica del pulso real

triq ) son finitos. Los subindices tienen el
siguiente significado: T transicion (Transi-
tion); L bajo (low), H alto (High). También
transcurre un tiempo entre que se aplica el
pulso de entrada y se obtiene el de salida
conocido como tiempo de propagacién y se
especifican el tiempo de propagacion de alto
a bajo (tpy) Y el tiempo de propagacion de
bajo a alto (tp 4 ), donde el nuevo subindice
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Fig.4 Definicion del tiempo de propagacion de un inversor



Caracteristicas de las formas de onda: La mayoria de las sefales que pode-
mos encontrar en los sistemas digitales se compone de series de pulsos, algu-
nas veces llamados también trenes de pulsos y pueden clasificarse en periédi-
cas y no periédicas. Un tren de pulsos periédico es aquel que se repite a inter-
valos de tiempo fijos, este intervalo de tiempo fijo se denomina periodo (T). La
frecuencia (f) es la velocidad a la que se repite y se mide en herzios (Hz). Un
tren de pulsos no periédico, claro esta, no se repite a intervalos de tiempo fijos,
y puede estar compuesto por pulsos de distintos anchos y/o pulsos que tienen
intervalos diferentes de tiempo de pulsos. Un ejemplo de cada tipo se muestra
en la Figura 5.

La frecuencia (f) de un tren de pulsos (digital)
es el inverso del periodo. Las relaciones entre

frecuencias y periodo se pueden expresar de la T, T, R SO A T,
siguiente manera: ' )
9 Periodo =T/ =T, =T, =T, =T, = ... =17, Frecuencia:]—!
1 (a) Periddica (onda cuadrada)
1 o
T =— (b) No periédica .
f Fig. 5 Forma de ondas

Una caracteristica importante de una sefial digital periédica es su ciclo de traba-
jo. El ciclo de trabajo se define como la razon entre el ancho del pulso (t,) y el
periodo (T) y puede expresarse como un porcentaje.

T

E

CicloDeTrabajo = [%]100%

t (ms)

En la figura 6 se muestra una sefial periédica donde cuyo ciclo ¢ ! 101
de trabajo es de 10 ms. Fig. 6 Sefal con ciclo de trabajo < 50%

Una sefal digital contiene informacion binaria

La informacién binaria que manejan los sistemas digitales aparece en forma de
sefiales que representan secuencias de bits. Cuando la sefial esta a nivel AL-
TO, se representa con un 1 binario, mientras que si la sefal esta a nivel BAJO,
lo indica un 0 binario. Cada bit dentro de una secuencia ocupa un intervalo de
tiempo definido, denominado periodo del bit.

El reloj. En los sistemas digitales, todas las sefia- _de bt
les se sincronizan con una sefial de temporizacion .

basica denominada reloj. El reloj es una sefial o —‘_I-—l—l—]—l—l—um
periédica en la que cada intervalo entre pulsos (el Reloj 0 !

periodo) equivale a la duracién del bit.

Un ejemplo de una sefial de reloj se muestra en la

Figura 7. Obsérvese que, en este caso, cada : _j’_
cambio de nivel de la sefial A se produce en el A0

flanco de bajada de dicha sefial. Para cada pulso  Sccuenciade | 1

de la sefial de reloj, la sefial A puede estar a nivel ~ Piduerepresental o oo
ALTO o BAJO. Como hemos dicho, estos niveles o ‘ ! ’ : ’
de tensidn altos o bajos representan una secuen- . N .. . N
cia de bits. Un grupo de barios bits puede usarse Fig. 7 Sefal de reloj sincroniza otra sefial que re-
como parte de una informacion binaria, igual que  presenta una secuencia de bits

un nimero o una letra. La sefial de reloj en si

misma no lleva informacion.
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Cronogramas o diagramas de tiempos

Un diagrama de tiempos es una grafica de formas de onda digitales que mues-
tra la relacion temporal real entre dos o mas sefiales, y cémo varia cada sefial
en relacion con las demas. La Figura 8 es un ejemplo de un sencillo diagrama



de tiempos que muestra como se relacionan la se-
fial de reloj y la sefial A en el tiempo.

Examinando un diagrama de tiempos, se pueden
determinar los estados (ALTO o BAJO), de cada
una de las sefiales en cualquier instante de tiempo
especificado, y el instante exacto en que cualquiera
de las sefiales cambia de estado con respecto a las
restantes. La Figura 8 es un ejemplo de un crono-
grama con cuatro sefiales. A partir de este diagrama
podemos ver, por ejemplo, que las tres sefiales (A,
B y C) estan a nivel ALTO sdélo durante el séptimo
ciclo de reloj, y las tres pasan de nuevo a nivel BA-
JO cuando termina este mismo ciclo.

|

R

C

Fig. 8 Diagrama de tiempos



NUMEROS, CODIGOS Y ARITMETICA BINARIA
NUMEROS BINARIOS

Las computadoras y otros dispositivos digitales utilizan nimeros binarios. El sistema de numeracion binario, o
de base 2, utiliza solamente los digitos 0 y 1; los digitos binarios se llaman bits. En los circuitos electronicos de
las computadoras el bit 0 habitualmente se representa por una tensién BAJA, mientras que el bit 1 corresponde
a una tension ALTA.

Las personas estan acostumbradas a comprender el sistema de numeracion decimal, o de base 10, que tiene
10 digitos (0-9). Este sistema también tiene la caracteristica de valor por posicién; por ejemplo, la Figura 1(a)
muestra que el nimero decimal 1327 es igual a 1000 mas tres 100 mas dos 10 m4s siete 1 (1000 + 300 + 20 +
7 = 1327).

El sistema de numeracion binario también tiene la caracteristica de valor por posicion. El valor decimal de las
cuatro primeras posiciones binarias se muestra en la Figura 1(b). El nUmero binario 1001 (se pronuncia uno,
cero, cero, uno) se convierte a su equivalente decimal de 9. El bit del 1 del nimero binario de la Figura 2.1b se
denomina bit menos significativo (LSB), mientras que el bit del 8 se denomina bit més significativo (MSB).

Potencias de 10 103 102 10! 109

Valor de posicién 1000 100 10 |

Decimal 1 3 2 7

Decimal 1000 + 300 + 20 + 7 = 1327

Fig. 1(a) Valor de la posicién en un nimero decimal

Potencias de 2 23 22 21 20
Valor de posicién 8 4 2 1

MSB A LSB
Binario ™~ 1 0 0 1/_
Decimal 8 + 0 + 0 + 1 = 9

Fig. 1(b) Valor de la posicién en un nimero binario

Los equivalentes binarios de los nimeros decimales entre 0 y 15 se muestran en la |pecivaldl  BINARIO
Figura 1(c). Las personas que trabajan con computadoras memorizan como minimo [10 1| 8 4 2
estos ndmeros binarios.

Convertir el nUmero binario 10110110 (se pronuncia uno, cero, uno, uno, cero, uno,
uno, cero) a su equivalente decimal. El procedimiento se muestra en la Figura 2. Por
cada bit 1 del ndmero binario se escribe debajo el valor de la posicion decimal y
después se suman los decimales (128 + 32 + 16 + 4 + 2 = 182), dando 182.
Pequefios subindices se utilizan para anotar la base (a veces denominada raiz) del
namero. El nimero 10110110, es por tanto un numero binario, o en base 2 y el
namero 1824, es un nimero decimal o en base 10.

Convertir el namero decimal 155 a binario. La Figura 3 muestra un procedimiento
para hacer esta conversién. El nUmero decimal 155 se divide primero por 2, dando
un cociente de 77 y un resto de 1; el resto se convierte en el bit menos significativo
(LSB) del nimero binario y se transfiere a esta posicién en la Figura 3. El cociente
(77) se transfiere como muestra la flecha y se convierte en el siguiente dividendo.
Los cocientes se dividen repetidamente por 2 hasta que el cociente se hace 0 con un  Fig. 1(c) equivalencia
resto de 1. La Figura 3 muestra este procedimiento. La linea inferior muestra el ~ decimal-binaria
resultado de la conversiéon: 155,, = 10011011,.
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Potencias de 2 2 26 2» bA

23

20

Valor de posicion 128 64 32 16

Binario 1

Decimal 128 + N o+ 16

Fig. 2 Conversién binaria a decimal

155,;+2=77 restode | _LSB

182

—
77 +2=38restode 1

38 +2 =19 restode 0
‘___l
19+2= 9restode ]

9+2= 4drestodel
—
4+-2= 2restode0

‘____l
2+2= 1restodeO

1+2= 0restode ! ——-.-.ﬂMSB [
2=

155, I 0

|

4

Fig. 3 Conversion decimal a binaria

NUMEROS HEXADECIMALES

Una posicién de la memoria de una microcomputadora
puede contener el ndmero binario 10011110. Esta
larga cadena de ceros y unos es dificil de recordar y
teclear. El nimero 10011110, puede convertirse en un
ndmero decimal. Una vez convertido éste es el
namero 158,,. Este proceso de conversién es
demasiado largo. La mayoria de los sistemas de
microcomputadoras utilizan la notacion hexadecimal
para simplificar la tarea de recordar y teclear nimeros
binarios como por ejemplo 10011110.El sistema de
numeracién hexadecimal, o de base 16, utiliza los 16
simbolos del 0 al 9, A, B, C, D, E y F. Lo equivalentes
binarios, hexadecimales y decimales se muestran en
la Figura 2.4.

Observar en la Figura 2.4 que cada simbolo
hexadecimal representa una Unica combinacién de 4
bits. EI numero binario 10011110 puede entonces ser
representado como 9E en hexadecimal. Esto es, la
parte 1001 del niUmero binario es igual a 9, de acuerdo
con la Figura 2.4, y la parte 1110 del niamero binario
es igual a E en hexadecimal. Por tanto 10011110, es
igual a 9E;5. Recordar que el subindice indica la base
del nimero.

Convertir el nimero binario 111010 en hexadecimal (hex). Comenzar por LSB y dividir el nimero binario en
grupos de 4 bits cada uno, como indica la Figura 5(a). Entonces sustituir cada grupo de 4 bits por su digito hex
equivalente. El 1010, es igual a A en hex (ver Figura 4). El 0011, es igual a 3 en hex. Por tanto 111010, es

igual a 3A.

Decimal

Hexadecimal

Binario

4

2

0 AN LA W~ O

el

10
11
12
13
14
15

TMTHTOW» CO U hWN—~O

— b = = = OO OO0 0000

— et et e DO O D = = e OO OO

—_—_ 00~ —~ 00~ —~ 00~ —~00&

-0 =, O = O~ O QO =0 =0 =0

Fig. 4 Numeracion decimal, hexadecimal y binaria.




Convertir el nimero hexadecimal 7F a su equivalente binario. La Figura 5b muestra que cada digito hex es
sustituido por su equivalente binario de 4 bits. En este ejemplo, el binario 0111 es sustituido por el hex 7 y
1111, sustituye a Fy6. Por tanto 7F, es igual a 1111111,.

Grupo de 4 bits  Grupo de 4 bits Hexadecimal 7 F
—— ——
Binario 0011 1010 d
3 1) ——
Hexadecimal 3 A Binario o111 1111
{a) Conversion de binario a hexadecimal (b) Conversion de hexadecimal a binario

Fig.5 Conversion entre numeraciones

La notacion hexadecimal es muy utilizada para representar nimeros binarios. Las personas que utilizan la
notacion hexadecimal deben memorizar la tabla mostrada en la Figura 4.

Convertir el nimero hexadecimal 2C6E a

su equivalente decimal. El procedimiento Potencias de 16 16 16? 16! 16°

se muestra en la Figura 6 (a). los valores

de posicion para los cuatro primeros | Valorde posicion | 4096 256 16 !

digitos decimales son 4096, 256,16,1. El

namero hexadecimal contiene catorce Hexadecimal 2 T oC 6 E

(Ews) 1, seis 16, doce (Cie) 256 y dos \ N\ ) I

4096. Cada Valor de posicién se multiplica 4096 256 16 1

y los productos se suman para obtener ) 2 29 XL o sy

11.3744p. Decimal 8192 + 3072 + 96 + 14 = 11374

(a) Conversion de hexadecimal a decimal

Convertir el nimero decimal 15797 a su
equivalente hexadecimal. El procedimiento
se muestra en la Figura 6 b. La primera 15.797,9+ 16 = 987 resto de 5,=5,, —mm
linea indica 15.797,y dividido por 16,
dando un cociente de 9874, con un resto e
de 540. El resto se convierte entonces a su 61 +16= 3restode 13,9=D4
equivalente hexadecimal. Por tanto 54 es 3416 Orestode 3,=3,, —— I
igual a 5:6. El resto hexadecimal (5:¢) se
convierte en el digito menos significativo
(LSD) del nimero hexadecimal. El primer (b) Conversién de decimal a hexadecimal
cociente (987) es el dividendo en la
segunda linea y se divide por 26. El
segundo cociente es 61 con un resto de 11,4, 0 B hexadecimal. La linea 3 muestra 61 dividido por 16, dando un
cociente de 3 con un resto de 135, 0 Dy6. La cuarta linea de la Figura 2.6b muestra el dividendo (3) dividido por
16, dando un cociente de 0 con un resto de 3,4, 6 316. Cuando el cociente se hace 0, como en la linea 4, se
termina el calculo. El 3.6 es el digito mas significativo (MSD). El procedimiento mostrado en la Figura 6 b
convierte el nimero decimal 15.797 en su equivalente hex de 3DB54g.

‘_._l
987 + 16 =61 restode 11,,= B¢

15.797,4= 3D B 5

Figura 6.

NUMEROS BCD BCD

Los numero binarios puros se representan en notacién
hexadecimal para hacer mas facil la conversion. Sin embargo, la
conversion binario a decimal es bastante dificil. En calculadoras,
juegos e instrumentos digitales, donde son frecuentes las entradas
y salidas del usuario en decimal, se utiliza un cédigo especial para
representar los nimeros decimales. Este cédigo se denomina BCD
(decimal-codificado-binario). Las equivalencias entre decimal y
BCD se muestran en la tabla de la Figura 7(a). Técnicamente, esta
tabla detalla el cédigo BCD 8421. La parte del nombre 8421 da el
valor de la posicién a los 4 bits del cddigo BCD. También se
utilizan otros cédigos BCD, como por ejemplo el codigo BCD 5421
y el cédigo de exceso 3.

Decimal 8 4 2 {

Convertir el nimero decimal 3691 a su equivalente BCD 8421. El
procedimiento se muestra en la Figura 7 b. Cada digito decimal se

O 0 ~1 N L bW — O
_ — 0 00 0O OO
OO === -0 0 O O
OO = —, OO OO
O e T O o S o B == T o )

fa) Codigo BCD 8421



traduce directamente a su equivalente BCD de 4 bits. Este

ejemplo muestra que 3691;, es igual a 0011 0110 1001 Decimal 3 6 9 i
000L5cp. v i l
BCD 0011 0110 1001 0001

Convertir el nimero BCD 1000 0000 0111 0010 a su .. ]
equivalente decimal. El procedimiento se detalla en la Figura (b) Conversién de decimal a BCD
7 c. Cada grupo de 4 bits se traduce directamente a su

equivalente decimal. Este ejemplo muestra que 1000 0000

0111 0010gcp es igual a 8072.

: o BCD 1000 0000 Otil 0010
Los microprocesadores suman los nimeros binarios puros. l } ! l
Sin  embargo, muchos  microprocesadores  tienen )
instrucciones especiales para cambiar el resultado de las Decimal 8 0 7 2

sumas a notaciébn BCD. ElI numero BCD se interpreta
facilmente entonces como nudmero decimal utilizando los
sencillos procedimientos mostrados en las Figura 7b y c.

{¢) Conversion de BCD a decimal

Fig. 7 Nomeros BCD y su conversion

ARITMETICA BINARIA

Sumar, restar o multiplicar nimeros binarios se realiza de forma similar a la aritmética decimal. La mayoria de
los microprocesadores tienen instrucciones para sumar y restar numeros binarios. Los microprocesadores mas
avanzados tienen incluso instrucciones para multiplicar y dividir, por ejemplo, los 8086, 8088, 80286, 80386 y
68000.

Las sencillas reglas para la suma binaria se muestran en la Figura 8 (a). Las dos primeras reglas de la parte
izquierda son obvias. La Tercera regla 1 + 1 = 10 muestra que el bit mas significativo es arrastrado a la
siguiente posicion de orden superior. La cuarta regla muestra que en binario 1 +1 +1 = 11. Aqui los sumandos y
el arrastre son todos unos. El resultado es una suma de 1 con un arrastre de 1.

Arrastres
—— Arrastre de
. ! 1 T’] la siguiente IR 11

Primer sumando 0 0 ! 1 posicién Primer sumando 00111011 59
Segundo sumando +_0 il + 1 +1 menos Segundo sumando + 00101010 + 42
Suma 0 l/ 10 / I significativa  §uma 0T 100101, 101,

Arrastre a Arrastre o
(a) reglas de la suma la sggpiente (b} Problema de suma binaria

posicion mas

significativa Fig. 8

Sumar los ndmeros binarios 00111011 y 00101010. Este problema se ilustra en la Figura 8b y es 01100101,.
Comprobar este procedimiento. Los equivalentes decimales de los nimeros binarios se muestran, por

0

. b
(’ 0 19010 71
. A A2 P
Minuendo 0 1 ] 0 0y010101 85
Sustraendo -0 -1 -0 -1 00111001 -57
Diferencia 0 0 1 1 00011100, _2"8—10
(a) Reglas para la sustraccion binaria (b) Problema de sustraccion binaria

Fig. 9 sustraccién binaria

conveniencia, a la derecha. La suma de 00111011 y 00101010 se muestra en la Figura 8b y es 01100101,.

Las reglas para la resta binaria se muestran en la Figura 9 a. Las tres primeras reglas son iguales que en la
resta decimal. La Gltima regla requiere un préstamo de la siguiente posicion mas significativa (la posicion del 2).
Con el préstamo, el minuendo se convierte en el binario 10, como el sustraendo es 1 la diferencia es 1.

Restar el nimero binario 00111001 de 01010101. Este problema ejemplo se detalla en la Figura 2.9b. Las
columnas del 4, 2 y 1 del problema de resta binaria son bastante sencillas de seguir utilizando las tres primeras
reglas de la Figura 9 (a). La columna del 8 muestra un 1 restandose de un 0. Se toma prestado un 1 de la
columna del 16 y se resta 1 de 10,, obteniéndose una diferencia de 1 de acuerdo con la cuarta regla de la
Figura 9 (a) Después del préstamo, la columna del 16 muestra un 1 restado del nuevo minuendo 0. Segun la
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regla 4, hay que tomar prestado un 1 de la siguiente posicion més significativa (la posicion del 32). El minuendo
de la posicion 32 es 0, por lo que entonces hay que tomar prestado el 1 de la posiciéon 64. La posicion del 32
toma un préstamo de la posicion 64. Finalmente, la posicion del 16 puede tomar prestado de la posicion del 32.
El minuendo de la posicion del 16 es entonces 10,, y el sustraendo es 1 dando una diferencia de 1. La posicion
del 32 ahora muestra 1 — 1 dando una diferencia de 0. La posicion del 64 muestra 0 — 0 dando una diferencia
de 0. La posicion del 128 muestra 0 — 0 dando también una diferencia de 0. En resumen, el problema ejemplo
de la Figura 2.9b muestra que el binario 00111001 restado de 01010101, da una diferencia de 00011100,. El
problema también se muestra en forma decimal a la derecha.

Las reglas para la multiplicacion binaria se muestran en la Figura 10 a. Las dos primeras reglas no necesitan
explicacion. El multiplicador es 1 en las dos ultimas reglas. Cuando el multiplicador es 1 en la multiplicacion
binaria, el multiplicando se copia como producto. Cuando el multiplicador es 0, el producto siempre es 0.

Multiplicando 0 | 0 I Multiplicando 1or 13
Multiplicador x0 x0 xI  xI Multiplicador x 101 x35
Producto 00 0 1 Primer producto parcial 1101 65,

Segundo producto parcial 0000
Tercer producto parcial 1101
Producto final | 1000001,

a) Reglas de la multiplicacién b) Problema de multiplicacion binaria
Fig. 10

Multiplicar los nameros binarios 1101 y 101. Este problema ejemplo se muestra en la Figura 10b. Como en la
multiplicacion decimal, el multiplicando se multiplica primero por el digito menos significativo (en este caso el bit
del 1). El bit del 1 del multiplicador es 1, por tanto el multiplicando se copia como primer producto parcial. El bit
del 2 del multiplicador es un 0, por tanto el segundo producto parcial es 0000. Observar que éste se desplaza
una posicién a la izquierda. EIl bit del 4 del multiplicador es 1, por tanto el multiplicando se copia como tercer
producto parcial. Observar que 1101 se copia después del segundo desplazamiento a la izquierda. Los
productos parciales primero, segundo y tercero se suman, dando el producto final de 1000001,. En resumen, la
Figura 10b muestra que 1101, x 101, = 1000001, o0 que 133 X 519 = 651.

NOTACION EN COMPLEMENTO A 2

Generalmente, en las computadoras se utilizan los nimeros binarios. Sin embargo, a veces se utiliza un codigo
especial denominado notaciéon en complemento a 2 cuando se necesitan nimeros con signo. Este sistema
simplifica la circuiteria de la computadora.

Un registro o posicion de almacenamiento en un microprocesador puede ser como el de la Figura 11 a . Este
registro tiene espacio para datos de 8 bits. Las posiciones de los bits se numeran del 7 al 0. Los valores de las
posiciones binarias se muestran en la parte inferior del registro. El bit 7 seré el de la posicidon del 128, el bit 6 el
de la posicién del 64, etc.

76543210
La organizacién mas frecuente LTTTTTT]
de un registro de 8 bits utilizado 286472 168 4 2 1
para almacenar numeros con
signo se muestra en las Figuras

Valores binarios de posicion

(a) Etiquetas de las posiciones de memoria de un registro de 8 bits

11b y c. El bit 7 en ambos 76543210 76543210
registros es el bit de signo. Este |0I | | l I Iﬂ [1' l | | | | ! l

bit _d_lce si el nur_nero €s (+) (+) 64 32 16 8 4 2 1 Valores binarios de posicion (-)

positivo o (-) negativo. Un 0 en —— —_—

la posicion del bit de signo Bit de Bit de Notacion en

. e - signo i

significa que el ndmero es ¢ Signo “"“’";e;“e""’
positivo, mientras que un 1 B Los . et 0 o L e

. . , 0S numeros positivos se identifican por un 0 en G 0s numeros negativos se identifican por un | en
indica que el ndmero es la posicion del bit del signo del registro la posicién del bit de signo del registro

negativo.

Si el nimero con signo es
positivo como en la Figura 11b, las restantes posiciones de memoria (6-0) contienen un namero binario de 7
bits. Por ejemplo, si el contenido del registro de la Figura 11b fuese 01000001, significa el decimal +65 (bit de
signo positivo + 64 + 1). Si el contenido del registro de la Figura 2.11b fuese 01111111, seria +1274, (bit de

Figura 11.



signo positivo + 64 + 32 + 16 + 8 + 4 + 2 + 1). Este es el mayor numero positivo que puede ser representado en
este registro de 8 bits.

Si el nimero con signo es negativo como en la Figura 11c, el registro contendra la forma en complemento a 2
de ese numero. La tabla de la Figura 12 muestra la notacion

en complemento a 2 para ndmeros positivos y negativos. Representacion de
Observar que los nimeros positivos tienen un 0 en el MSB, Decimal | ntimeros con signo
mientras que el resto de los numeros corresponden a un
nimero binario. Los nGmeros negativos tienen un 1 en el [ +127 O11L 1111 Numeros positivos
MSB. Observar la linea +0 de la tabla de la Figura 12. La : : representados
notacién en complemento a 2 para +0 es 00000000. En la +8 0000 1000 “f.“alf*“e en
linea siguiente, observar que 11111111 es la notacion en +7 0000 0111 wnane puro
complemento a 2 de —1. Imaginar que el sistema es un :g gg% gi(l)?
odometro que cuenta hacia atras a medida que se avanza +4 0000 0100
de 00000000 a 11111111. +3 0000 0011
¢,Cudl seria la notacion en complemento a 2 de —-9?. Los +2 0000 0010
pasos para hacer esta conversion se esbozan en la Figura +1 0000 0001

+0 0000 0000

13a y son los S|gwentes: -1 111r 11t Numeros negativos

) } ) . . o -2 1111 1110 representados en
Paso 1: Listar el numero decimal sin signo. Escribir 9 en -3 1111 1101 forma de

este ejemp|0_ -4 1111 1100 complemento a 2
-5 1111 1011
) . , . N - -6 1111 1010
Paso 2: convertir el nimero decimal a binario. Escribir el _7 111 1001
namero binario 00001001 en este ejemplo. -8 1111 1000
Paso 3: complementar cada bit formando el complemento a 128 1000 0000

1. En este ejemplo escribir 11110110 como complemento a
uno.

Fig.12 Nameros decimales con signo y
Paso 4: Sumar 1 al nimero en complemento a 1. En este notacién en complemento a 2
ejemplo1a11110110.

Decimal 9 Escribir decimal

v Convertir a binario
Binario 00001001 _

4 Complementar cada bit
Complemento a | 11110110

Paso
+ 1 4 Sumar + 1

Complemento a 2 11110111 =-9

(a) Formacién del complemento a 2 de un nimero negativo
Escribir complemento a 2

Complemento a 2 11110000

1
Complemento a | 00001111

Complementar cada bit

+ 1 Sumar + |

Binario 00010000 =16

DD

Fig. 13 Ejemplos con nimeros con complemento a 2

El resultado es la notacién en complemento a 2 para el nimero decimal negativo. En este ejemplo, en la Figura
13 a, -9 es igual a 11110110 en forma de complemento a 2. Observar que el bit de signo (11110111) es 1, lo
gue significa que se trata de un nimero negativo.



¢, Cudl es el equivalente decimal del nUmero en complemento a 2 111100007 El procedimiento para hacer esta
conversion se detalla en la Figura 13b. El procedimiento de complementar y sumar 1 es el mismo que se utiliza
para convertir de binario a complemento a 2. El procedimiento de la Figura 13b muestra codmo se cambia cada
bit del nimero en complemento a 2, formando el complemento a 1. Entonces se suma un 1 al nUmero en
complemento a 1, formando el nimero binario 00010000, que es igual a 16. Esto significa que la notacion en
complemento a 2 de 11110000 es igual a —16,¢. El 16 debe ser negativo porque el bit de signo (MSB) del
namero en complemento a 2 es un 1.

ARITMETICA EN COMPLEMENTO A 2

Un microprocesador puede utilizar nimeros en complemento a 2 porque puede complementar, incrementar
(sumar +1 a un nimero) y sumar nimeros binarios. Los microprocesadores no tienen circuiteria para restar, en
su lugar utilizan un sumador y nimeros en complemento a 2 para realizar la sustraccion.

Sumar los nimeros decimales con signo +5 y +3. El proceso se muestra en la Figura 14 (a) en decimal y en la
forma en complemento a 2. A partir de la tabla de la Figura 12 se encuentra que +5 es igual a 00000101 en su
notaciéon en complemento a 2, mientras que +3 es igual a 00000011. Los numeros en complemento a 2
00000101 y 00000011 se suman entonces igual que los nimeros hinarios regulares, obteniéndose la suma en
complemento a 2 de 00001000. La suma 00001000 es igual a +8.

Primer sumando (+5) 00000101 Primer sumando (+3) 00000011
Segundo sumando +(+3)  +00000011 Segundo sumando +(=8)  +11111000
Suma (+8) 00001000 Suma (-5) 11111011
fa) Problema de suma en complemento a 2 {c) Problema de suma en complemento a 2
Primer sumando +7) 00000111 Primer sumando (=2) 1111110
Segundo sumando +({-3) + 11111101 Segundo sumando +(=5y + 11111011
Suma (+4)  {1)00000100 Suma -7 (L3110
o / o /
Descarta Descarta
overflow overflow

Fig. 14 Problemas de suma en complemento a dos con n° positivos y negativos.

Sumar los nimeros decimales con signo +7 y —3. El procedimiento utilizando la suma en decimal y en
complemento a 2 se muestra en la Figura 14b. a partir de la tabla de la Figura 12 se encuentra que +7 =
00000111 y —3 = 11111101 en la notaciéon en complemento a 2. Los himeros en complemento a 2 se suman
entonces ( 00000111 y 11111101) como si fuesen nameros binarios regulares, obteniéndose la suma de
100000100. ElI MSB es un arrastre de “overflow” del registro de 8 bits y se descarta. Por tanto, la suma en
complemento a 2 es igual a 00000100, 6 +4.

Sumar los nimeros decimales con signo +3 y —8. El procedimiento se detalla en la Figura 14c. A partir de la
tabla de la Figura 12 se encuentra +3 = 00000011 y -8 = 11111000 en notacién en complemento a 2. Entonces
se suman estos nimeros en complemento a 2 como si fuesen niimeros binarios regulares, obteniéndose una
suma de 11111011. De nuevo de la Figura 12 se determina que la suma en complemento a 2 de 11111011 es
igual a -—54,.

Sumar los decimales —2 y —5. El procedimiento se detalla en la Figura 14d. A partir de la tabla de la Figura 12
se encuentra que la notacién en complemento a 2 de —2 = 11111110y la de -5=11111011. Estos nameros
se suman entonces como si fuesen nimeros binarios regulares. La suma es 11111001. El MSB es un arrastre
de “overflow” del registro de 8 bits y se descarta. La suma de los nUmeros en complemento a 2 (11111110 y
11111011) es entonces 11111001 (en complemento a 2). Utilizando la Figura 12 se determina que la suma en
complemento a 2 de 11111001 es igual a —74,.



Restar los nimeros decimales con signo +5 de +8. El procedimiento se esboza en la Figura 15 a. El minuendo
(+8) es igual a 00001000. El sustraendo es +5, 6 00000101. El 00000101 debe convertirse a su forma en

Minuendo (+8) Convierte a 00001000
Sustraendo - (+5) = 00000101 P —— R 11111011
Diferencia (+3) (1300000011
Descarta
overflow

fa) Problema de resta en complemento a 2 utilizando suma

Minuendo (+2) Convierte a 00000010
Sustraendo —(+6) = 00000110 P ———— + 11111010
Diferencia (—4) B 11111100

(6) Problema de resta en complemento a 2 utilizando suma

complemento a 2 ( complementar y sumar 1), dando 11111011. El “minuendo” de 00001000 se suma al
complemento a 2 del sustraendo 11111011 como si fuesen ndimeros binarios. La suma es igual a 100000011.
El MSB es un arrastre de “overflow” del registro y se descarta, obteniéndose la suma de 00000011. A partir de
la tabla de la Figura 12 se determina que la suma en complemento a 2 de 00000011 es igual a +3,o. Observar
gue al restar, el sustraendo se convierte a su forma en complemento a 2 y después se suma al minuendo.
Utilizando la representacion en complemento a 2 y un sumador, el microprocesador puede realizar la
sustraccion.

Restar el nimero decimal +6 de +2. El procedimiento se muestra en la Figura 15b. El minuendo +2 es igual
00000010. El sustraendo +6 es igual 00000110. Este sustraendo se convierte a su forma en complemento a 2
(complementar y sumar 1) dando 11111010. Los nimeros (00000010 y 11111010) se suman como si fuesen
nameros binarios dando una suma de 11111100. De la tabla de la Figura 2.12 se determina que la suma en
complemento a 2 de 11111100 es igual a —44,.



PUERTAS LOGICAS
EL INVERSOR

El inversor (puerta NOT) realiza la operacibn denominada inversién o
complementacion. El inversor cambia un nivel légico al nivel opuesto. En

términos de bits, cambia un 1 por un O, y un O por un 1. :

En la Figura 1 se muestran los simbolos l6gicos estandar del inversor.

El indicador de negacion en los simbolos de las puertas, es un “circulo” (o) que

indica inversion o complementacion, cuando aparece en la entrada o en la salida

de un elemento ldgico, tal como muestra la Figura 1. Generalmente, las entradas  Fig. 1: Simbolos distintivos
se sitban a la izquierda del simbolo l6gico, y la salida a la derecha. Cuando en la  con indicadores de negacién
entrada hay un circulo, quiere decir que el estado activo o verdadero de la entras

es 0. Cuando el circulo se sitla en la salida significa que el estado activo o

verdadero de salida es 0. La ausencia de circulo en la entrada o en la salida

significa que el estado activo o verdadero es 1.

Obsérvese que un cambio de posicion del indicador de polaridad o de negacion

no implica un cambio en el modo de funcionamiento del inversor.

Tabla de verdad del inversor

Cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada de un inversor, en su salida se Entrada Salida

presenta un nivel BAJO. Cuando se aplica un nivel BAJO a la entrada, en su BAJO (0) ALTO (1)
salida se presenta un nivel ALTO. En la Tabla 1 se resume esta operacion. Esta ALTO (1) BAJO (0)
tabla muestra la salida para cada posible entrada en términos de niveles y bits

correspondientes. Una tabla tal como ésta se llama tabla de verdad. Tabla 1: Tabla de verdad del

inversor
Funcionamiento del inversor

La Figura 2 muestra la salida de un inversor para un pulso de entrada, donde t; y
t, indican los instantes de tiempo que corresponden a los pulsos de entrada y
salida.

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

ALTO (1 ALTO (1)
@ - - —t\—'!_ BAJO (0) Fig. 2: Impulso de
1 2

b b . entrada en el inversor
Impulso de entrada Impulso de salida

Diagramas de tiempos

Un diagrama de tiempos o cronograma es bdasicamente una grafica que
presenta de forma precisa las relaciones de dos o mas formas de onda en
funcion del tiempo. Por ejemplo, la relacion de tiempo del pulso de salida
respecto al pulso de entrada de la Figura 2 puede representarse con un sencillo

diagrama de tiempos, alineando los dos impulsos de modo que las ocurrencias

de los flancos se presenten en los instantes de tiempo correctos. El flanco de Emrada—l_l—
subida del pulso de entrada y el flanco de bajada del pulso de salida se producen ' '

al mismo tiempo (idealmente). Igualmente, el flanco de bajada del pulso de Salida Al_r
entrada y el flanco de subida del pulso de salida se producen al mismo tiempo | |
(idealmente). En la Figura 3 se muestra la relacion de tiempos. Los diagramas de ty t
tiempos son muy Utiles para ilustrar las relaciones de sefiales digitales de pulsos Fig. 3: Diagrama de tiempos
multiples. para el caso de la Fig. 3.2

Expresidon l6gica del inversor

En el algebra booleana, una variable se designa mediante una letra. El
complemento de una variable se designa mediante una barra encima de la letra.
Una variable puede tomar uno de dos valores, 1 6 0. Si una variable dada es 1,
su complemento es 0, y viceversa.



El modo de operacién de un inversor (puerta NOT) puede expresarse del
siguiente modo: si la variable de entrada se designa por A y la variable de salida
por X, entonces

X=4

Esta expresion establece que la salida es el complemento de la entrada, es A-—‘>O—-X: A
decir, si A = 0, entonces X = 1; y si A = 1, entonces X = 0. La Figura 4 ilustra

esto. La variable complementada A se lee como “A negada’. Fig. 4: El inversor complementa
una variable de entrada

LA PUERTA AND

El término puerta se usa para describir un circuito que realiza una operacién A
l6gica basica. La puerta AND realiza la operacién légica conocida como _} X
multiplicacion, tiene dos o mas entradas y un Unica salida, como indica el B

simbolo Idgico en la Figura 5. En el simbolo las entradas se sitian a la izquierda
y la salida a la derecha. Se muestra una puerta con dos entradas, pero una Fig. 5: Simbolo distintivo
puerta AND puede tener cualquier nimero de entradas superior a éste.

Operacion légica de la puerta AND

La puerta AND genera una salida a nivel ALTO soélo cuando todas las entradas
estan a nivel ALTO. Cuando cualquiera de las entradas esta a nivel BAJO, la
salida se pone a nivel BAJO. Por tanto, el propdésito basico de una puerta AND
es determinar cuando ciertas condiciones de entrada son simultdneamente
verdaderas, como indican todas sus entradas estando a nivel ALTO, y producir
una salida a nivel ALTO, para indicar que esas condiciones son verdaderas. Las
entradas de la puerta AND de dos entradas de la Figura 5 se designan mediante
Ay B, y la salida con X, luego podemos establecer que el funcionamiento de la
puerta es el siguiente:

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

Tabla de verdad de la puerta AND

La operacion légica de una puerta puede expresarse mediante una tabla de

verdad, en la que se enumeran todas las combinaciones de entrada con las Entradas Salida
correspondientes salidas, como muestra la Tabla 2 para una puerta AND de dos A B

entradas. La tabla de verdad puede ampliarse para cualquier nimero de 0 0 0
entradas. Aunque los términos nivel ALYO y nivel BAJO dan un sentido “fisico” a 0 1 0
los estados de entrada y salida, la tabla de verdad se presenta con 1s y 0s, ya 1 0 0
gue un nivel ALTO es equivalente a un 1, y un nivel BAJO es equivalente a 0 en 1 1 1

l6gica positiva. Para cualquier puerta AND, independientemente del nimero de ,
tradas, la salida es un nivel ALTO sélo cuando todas las entradas estan a nivel Tabla 2: Tabla de verdad de una
2?__'_0 ’ puerta AND de dos entradas.

El niumero total de posibles combinaciones de entradas binarias a una puerta
viene determinado por la siguiente formula:

N =2"

donde N son todas las posibles combinaciones, y n es el nUmero de variables de
entrada, luego

Para dos variables de entradas: N = 2% = 4 combinaciones
Para tres variables de entradas: N = 2° = 8 combinaciones
Para cuatro variables de entradas: N = 2* = 16 combinaciones

Funcionamiento con trenes de impulsos

En la mayoria de las aplicaciones, las entradas a una puerta no son niveles
estacionarios, sino que son tensiones que cambian frecuentemente entre los



niveles légicos ALTO y BAJO. Ahora vamos a ver el funcionamiento de las
puertas AND con entradas que son sefales digitales, teniendo en mente que una
puerta AND obedece a su tabla de verdad, independientemente de que sus
entradas sean niveles constantes o sefiales que varien de un nivel a otro.

Al examinar el funcionamiento de una puerta AND con trenes de impulsos, nos
fijaremos en los niveles de entrada para determinar el nivel de salida en
cualquier instante dado. Por ejemplo, en la Figura 6, ambas entradas estan a
nivel ALTO durante el intervalo de tiempo t;, por lo que la salida en este intervalo
estara a nivel ALTO. Durante el intervalo t,, la entrada A esta a nivel BAJO (0) y
la entrada B estd a nivel ALTO (1), por lo que la salida se pondra a nivel BAJO
(0). De nuevo, durante el intervalo t;, ambas entradas estan a nivel ALTO (1) y,
por tanto, la salida esta a nivel ALTO (1). Durante el intervalo t4, la entrada A
esta a nivel ALTO (1) y la B esta a nivel BAJO (0), luego la salida esta a nivel
BAJO (0). Por ultimo, durante el intervalo ts, la entrada A est4 a nivel BAJO (0) y
la entrada B esta a nivel BAJO (0) y, por tanto, la salida esta a nivel BAJO (0).
Como ya se sabe, un diagrama de las sefales de entrada y de salida en funcion
del tiempo se llama diagrama de tiempos o cronograma.

Fig. 6: Ejemplo de funcionamiento de una

cronogramas que muestra las relaciones entre

T i
! 0 [ 0
A I ¢
— : S
‘ X ! | A —
[ T : : 8 X
I I —
3 i | | | ! oo
'—1 ; : |_—T———_: puerta AND con trenes de impulsos, y
I i | ! ! !
I I I ! ' ' las entradas y la salida.
H‘r‘—ﬂ-ﬂ—gw—*"ry'—bi‘-[ ——§<—r —b{
: P | | |
| | | 1
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Expresiones logicas para la puerta AND

La funcion légica AND de dos variables se representa matematicamente
colocando un punto entre las dos variables, A - B, o simplemente escribiendo las
letras juntas sin el punto, AB. Normalmente, utilizaremos esta Ultima notacion, ya
gue es mas cémoda de escribir.

La multiplicacion booleana sigue las mismas reglas bésicas que gobiernan la
multiplicacion binaria, y son las siguientes:

1
= O OO

lo mismo que la funcién AND

Rk or o
1

0
0
1
1
La multiplicacion booleana e
El funcionamiento de una puerta AND de dos entradas puede expresarse en
forma de ecuacion como sigue: si una variable de entrada es A y la otra variable
es B, y la variable de salida es X, entonces la expresién booleana es

X =A4B
La Figura 7(a) muestra la puerta con las variables de entrada y de salida
indicadas.
Para extender la expresion AND a mas de dos variables de entrada,
simplemente utilice una nueva letra para cada variable de entrada. Por ejemplo,
la funcién de una puerta AND de 3 entradas se puede expresar asi: X = ABC,
donde A, B y C son las variables de entrada. La expresion para una puerta AND
de 4 entradas ser4 X = ABCD, y asi sucesivamente. Las partes (b) y (c) de la
Figura 7 muestran, respectivamente, puertas AND de tres y cuatro variables de
entrada.

A P — LR
Vs B i VEABC
b : ¢ — 0

{(a) (b (c)

llr

Fig. 7: Expresion booleana
para puertas AND con dos,
tres y cuatro entradas.



Una aplicacién comudn de la puerta AND es habilitar (enable) o permitir el paso
de una sefial (tren de pulsos) de un punto a otro en determinados instantes, e
inhibir o impedir el paso en otros instantes.

Un ejemplo sencillo de este particular uso de la puerta AND se muestra en la
Figura 8, donde la puerta AND controla el paso de una sefial (A) a un contador
digital. El propdsito de este circuito es medir la frecuencia de la sefial A. El pulso
de habilitacion tiene un ancho de exactamente 1 s. Cuando la entrada de
habilitacion est4 a nivel ALTO, la sefial A pasa a través de la puerta hasta el
contador, y cuando la entrada de habilitacion esta a nivel BAJO, se impide el
paso de la sefial de entrada a través de la puerta.

Durante el intervalo de habilitacién de 1 segundo, un cierto nimero de pulsos de
la sefial A pasa a través de la puerta AND hasta el contador. El numero de
pulsos que pasa durante 1 segundo es igual a la frecuencia de la sefal. Por
ejemplo, la Figura 8 muestra una sefial en la que seis pulsos duran un segundo,
lo que representa una frecuencia de 6 Hz. Si pasan 1.000 pulsos a través de la
puerta en el intervalo de 1 segundo del pulso de habilitacion, seran 1.000
pulsos/segundo, es decir una frecuencia de 1.000 Hz.

=15 —!

N |11 —
Fig. 8: Una puerta AND que realiza la
A - - JuuuuyTIuIL - - Contador funcién de habilitacion para un contador de
_‘———l_ frecuencia.
Habilitacion
I+ js = 3
’ Registro,
Puesta decodificador,
a cero (reset) _:>
entre impulsos de display de
habilitacion frecuencia

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

LA PUERTA OR

A
La puerta OR tiene dos o mas entradas y una salida, como indica el simbolo B@*'X

I6gico estandar de la Figura 9, en la que se muestra la puerta OR con dos _ o
entradas. Una puerta OR puede tener cualquier nimero de entradas mayor o Fig. 9: Simbolo distintivo.
igual que dos.

La puerta OR genera un nivel ALTO a la salida cuando cualquiera de sus
entradas esta a nivel ALTO. La salida se pone a nivel BAJO sélo cuando todas
las entradas estan a nivel BAJO. Por tanto, el propésito de una puerta OR es
determinar cuando una o mas de sus entradas estan a nivel ALTO y generar una
salida a nivel ALTO que indique esta condicién. Las entradas de la puerta OR de
dos entradas de la Figura 9 estan etiquetadas como A y B, y la salida como X.
Podemos establecer el funcionamiento de la puerta como sigue:

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

entradas, A y B, estan a nivel BAJO. Entradas | Salida
A B X
Tabla de verdad de una puerta OR 0 0 0
. . . L. 0 1 1
En la Tabla 3 se describe el funcionamiento légico de una puerta OR de dos 1 5 1
entradas. Esta tabla de verdad puede extenderse a cualquier nimero de n 1 1

entradas e, independientemente del nimero de entradas, la salida es un nivel
ALTO cuando una o mas estradas estan a nivel ALTO.

Tabla 3: Tabla de verdad para
una puerta OR de dos entradas.



Funcionamiento con trenes de pulsos

Ahora vamos a ver el funcionamiento de una puerta OR con
trenes de pulsos como entradas, teniendo en mente su modo de A ‘ o

operacion légico. De nuevo, lo importante en el andlisis del i
funcionamiento de la puerta con trenes de pulsos en las !

implicadas. Un ejemplo se muestra en la Figura 10.
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La funcibn légica OR de dos variables se representa "_J* i
matematicamente mediante un signo + entre las dos variables,

F;

por ejemplo, A + B. Fig. 10: Ejemplo de funcionamiento de la

La suma en el_alg_ebra de Bople !mphca variables cuyos valores .o e cronogram
son, bien el binario 1 o el binario 0. Las reglas basicas de la  relacion entre las
suma booleana son las siguientes:

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

La suma booleana es lo mismo que la funciéon OR
Obsérvese que la suma booleana difiere de la sima binaria en el caso en que se
suman dos 1s. En la suma booleana no existe acarreo.
El funcionamiento de una puerta OR de 2 entradas se puede expresar como
sigue: si una variable de entrada es A y la otra variable de entrada es B, y la
variable de salida es X, entonces la expresién booleana es
X=A+B

La Figura 11(a) muestra el simbolo l6gico de la puerta indicando las variables de
entradas y de salida.

-\. A A
:D—A\':,\»H B C=A=B8+C ( X=A+B8+C
8 ¢ D

(a) (b) (c)

Ejemplo de aplicacién

En la Figura 12 se presenta parte de un sistema de

alarma y deteccioén de intrusién simplificado. Sensoresde
Este sistema se podria utilizar en una habitaciéon de una puerta/ventana abierta
casa: una habitacion con dos ventanas y una puerta. Los

sensores son interruptores magnéticos que producen un
nivel de salida ALTO cuando se abre la puerta (o las
ventanas) y una salida a nivel BAJO cuando se cierra.

puerta OR con trenes de impulsos junto

a que muestra la
entradas y salida.

Fig. 11: Expresiones

D booleanas de las puertas
OR con dos, tres y cuatro
entradas.

ALTO (H) = Abierto
BAJO (L) = Cerrado

Mientras que las ventanas y la puerta estan aseguradas, 133
los interruptores estan cerrados y las tres entradas de la
puerta OR estan a nivel BAJO. Cuando se abre una de
las ventanas o la puerta, en la entrada correspondiente

de la puerta OR se genera un nivel ALTO vy la salida de B
la puerta légica se pone a nivel ALTO. Entonces se '
activa el circuito de alarma para advertir de la intrusion.

Fig. 12: Un sistema de deteccion de intrusion

simplificado que utiliza una puerta OR.

LA PUERTA NAND

El término NAND es una contraccion de NOT-AND, e implica una funcion AND
con la salida complementada (negada). En la Figura 13 se muestra el simbolo
I6gico estandar para la puerta NAND de 2 entradas y su equivalente empleando
los simbolos de la puerta AND seguida de un inversor.



[ p—x= H So—x
B8 — B
Fig. 13: Simbolos légicos estandar de la puerta NAND

Operacién légica de la puerta NAND

La puerta NAND genera una salida a nivel BAJO solo cuando todas las entradas
estan a nivel ALTO. Cuando cualquiera de las entradas esta a nivel BAJO, la
salida se pondra a nivel ALTO. Para el caso concreto de la puerta NAND de dos
entradas, como muestra la Figura 13, con la designacion A y B para las entradas
y X para la salida, el modo de operacién se puede establecer como sigue:

En una puerta NAND de dos entradas, la salida X es un nivel BAJO si las
entradas A y B estan a nivel ALTO; X es un nivel ALTO si A o0 B estan a
nivel BAJO o si ambas, Ay B, estan a nivel BAJO.

Observe que esta operacion, en términos de nivel de salida, es la opuesta a la Entradas Salida
operacion l6gica AND. En una puerta NAND, el nivel BAJO (0) es el nivel activo o A B X
verdadero de salida, como indica el circulo de la salida, y la Tabla 4 es la tabla 0 0 1
de verdad, que resume la operacidn de la puerta NAND de dos entradas. 0 1 1

1 0 1
La expresion booleana para puerta NAND de dos entradas es: 1 1 0

— Tabla 4: Tabla de verdad de la
X =A4B puerta NAND de 2 entradas.

Esta expresién significa que las dos variables de entrada, A y B, se multiplican
(AND) primero y luego se complementan, tal y como indica la barra sobre la
expresion logica correspondiente a AND. Esta es una descripcion logica en
forma de ecuacion de la operacion de una puerta NAND con dos entradas.

LA PUERTA NOR

El término NOR es una contraccién de NOT-OR e implica una funcién OR con la
salida invertida (complementada). En la Figura 14 se muestra el simbolo Iégico
estandar para la puerta NOR de 2 entradas y su equivalente empleando los
simbolos de la puerta OR seguida de un inversor.

Operacién légica de la puerta NOR

La puerta NOR genera una salida a nivel BAJO cuando cualquiera de sus
entradas esta a nivel ALTO. Cuando todas sus entradas estén a nivel BAJO, la
salida se pondra a nivel ALTO. Para el caso concreto de la puerta NOR de dos
entradas, que se muestra en la Figura 14, con la designacién A y B para las
entradas y X para la salida, el modo de operacion se puede establecer como
sigue:

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

Entradas Salida

A B X

0 0 1

X = X 1 0 0

8 8 1 1 0

Fig. 14: Simbolo légico estandar para la puerta NOR.

Esta operacion genera un nivel de salida opuesto al que genera la puerta OR. En Tapla 5: Tabla de verdad de la
una puerta NOR, el nivel BAJO es el nivel activo o verdadero de salida, como  puerta NOR de 2 entradas.
indica el circulo de la salida. La Tabla 5 es la Tabla de verdad para la puerta

NOR de dos entradas.



La expresion booleana para la salida de una puerta NOR de dos entradas se
expresa asi:

X=A4A+B

Esta ecuacion indica que las dos variables de entrada primero se suman
(operacion OR) y luego se complementan, tal y como indica la barra sobre la
expresion logica OR.

PUERTAS OR-EXCLUSIVA Y NOR-EXCLUSIVA

A :):j :
X
La puerta OR-exclusiva B

. . . . Fig. 15: Simbolo I6gico estandar
En la Figura 15 se muestra el simbolo estandar para la puerta OR-exclusiva deg|a puerta OR_eX%msiva_

(XOR) y abajo su tabla de verdad. La puerta XOR tiene solo dos entradas.

La salida de una puerta OR-exclusiva se pone a nivel ALTO sélo cuando las dos intrada; Sa;da
entradas estén a niveles ldgicos opuestos. Esta operacidon se puede expresar, en

funcion de dos entradas A y B y una salida X, del siguiente modo: 8 2 2
En una puerta OR-exclusiva, la salida X es un nivel ALTO si la entrada A esta 1 0 1

a nivel BAJO y la entrada B esta a nivel ALTO; o si la entrada A estéa a nivel 1 1 0

ALTO y la entrada B esté a nivel BAJO; X es un nivel BAJO si tanto A como B
estan a nivel ALTO o BAJO.

. A
La puerta NOR-exclusiva B ::Do— X

En la Figura 16 se presenta el simbolo estadndar de la puerta NOR-exclusiva Fig. 16: Simbolo légico estandar
(XNOR). Al igual que la puerta XOR, la puerta XNOR sélo tiene dos entradas. El ~ parala puerta NOR-exclusiva.

circulo en la salida del simbolo de la puerta XNOR indica que su salida es la Ertradas Salida
opuesta a la de la puerta XOR. Cuando dos niveles légicos de entrada son

; . . - A B X
opuestos, la salida de la puerta NOR-exclusiva es un nivel BAJO. La operacion 0 0 1
se puede expresar del siguiente modo (A y B son las entradas, y X es la salida). 5 T 5
En una puerta NOR-exclusiva, la salida X es un nivel BAJO si la entrada A 1 0 0
esta a nivel BAJO y la entrada B esta a nivel ALTO, o si A esta a nivel ALTO 1 1 1

y B esta a nivel BAJO; X es un nivel ALTO si A y B estan ambas a nivel Tabla 6: Tabla de verdad de la
ALTO o BAJO. puerta NOR-exclusiva.

La operacién légica se resume en la Tabla 6. Obsérvese que la salida es un nivel
ALTO cuando las dos entradas estan al mismo nivel.

PUERTAS LOGICAS INTEGRADAS

Existen varias tecnologias de circuitos integrados digitales que se usan para
implementar las puertas légicas basica. Dos de esta tecnologias, CMOS y TTL,
son las mas extendidas y otra de ellas, la ECL, se usa para aplicaciones mas
especializadas. Las operaciones l6gicas NOT, AND, OR, NAND, NOR y OR-
exclusiva son las mismas, independientemente de la tecnologia de circuitos
integrados que se utilice; es decir, una puerta AND tiene la misma funcién légica
se implemente con la tecnologia CMOS, TTL o ECL.



CONSIDERACIONES SOBRE CARACTERISTICAS DE LAS PUERTAS

CORRIENTES DE ENTRADA Y DE SALIDA FAN-OUT

La corriente de entrada que tiene una puerta depende de como esta implemen-
tada y en el caso de las puertas integradas de la familia l6gica a la que pertene-
cen. En algunos casos también dependen de que la entrada esté alta o baja, y
también varia entre los diversos tipos de compuerta. Por ejemplo para una puer-
ta de la familia TTL ( Transistor Transistor Logic), la méxima corriente de entrada
para una sefial de entrada de 1 l6gico es de 40 yA y para una entrada de 0 |6gi-
co es de —1,6 mA. Como las corrientes se toman convencionalmente positivas
cuando van hacia el interior de un dispositivo, el signo negativo indica que esta
corriente fluye hacia el exterior del dispositivo.

La especificacion para la antedicha familia establece que cuando un
1 légico es salida, el circuito entrega una corriente de salida de por
lo menos —400 pA; y cuando un 0O légico es salida, absorbe por lo

rriente fluye hacia el exterior del dispositivo. Dichas corrientes
maximas garantizan que no se sobrepasen los niveles de tensién
correspondientes a los niveles logicos 1 y 0. Teniendo en cuenta las
especificaciones de las corrientes de entrada antes sefialadas, se
puede apreciar que a la salida de una puerta TTL podemos conectar
hasta 10 entrada de puertas TTL sin sobrepasar las especificacio-
nes de salida de las mismas. Decimos que la cargabilidad de una
puerta TTL es 10 entradas estandar TTL o que tiene un fanout de 10,
como se ilustra en la figura 1.

menos 16 mA. Una vez mas el signo negativo indica que esta co- :

—
Fig. 1

DISPOSITIVOS EN COLECTOR ABIERTO

Hay situaciones en que es necesario conectar la salida de varias compuertas
entre si, un ejemplo es el caso en que varios dispositivos a su debido tiempo
deben colocar un dato en una linea para transmitirselo a un dado receptor. No
se deben conectar entre si las salidas de compuertas normales ya que las mis-
mas se pueden dafiaran.

Recordemos que la salida de una puerta la podemos representar como una co-
nexién a un par de llaves que actlian de tal forma que cuando una esta abierta la
otra esta cerrada y viceversa, el esquema se muestra en la figura 2 . Cual de las
dos llaves es la que esta abierta depende de los estados de la entrada y de la
I6gica de la compuerta que se trate.

+5V +5V
I +5VQ

Fig. 2 Represen-
tacion de la salida
de una puerta

Activo Activo
BAJO ALTO

Si dos salidas S y T se conectan entre si, y sus niveles l6gicos son distintos
competiran por fijar su nivel. La Figura 3 muestra esta situacion y podemos ver
que las llaves cortocircuitan la alimentacion. Las llaves estan representado los
transistores de salida de la puerta que en tales circunstancias pueden quemarse.

Una solucién a este problema es el uso de las puertas de colector abierto cuya
salida usa un solo transistor que actia como una llave como se muestra en la
figura 4.

HASTA 10
ENTRADAS

“Fanout” de una puerta
TTL

oy ]

—_ —_ S

Fig. 3 Salidas conectada entre si
1



Supongamos que varias puertas NAND de colector abierto se conectan entre si,
como se muestra en la figura 5.

Si la salida de alguna de las compuertas va a nivel bajo, su llave conecta la sali-
da a tierra y no habra problemas de que una saluda se queme dado que no exis-
te puerta que fuerce la salida a tension de alimentacion positiva. Para que la
linea de salida pueda ir a un valor alto la salida se debe conectar con un resistor
a la tension positiva. Dicha resistor se la conoce como “ resistencia de pull-up”.

Como se ve en la figura TTT si alguna de las salida de las puertas va a bajo la
salida sera baja, se trata de una puerta NOR y esta implementacion
se llama OR cableada.

Las puertas de colector abierto ademéas de ser (tiles para imple-
mentar logica cableada y buses también se usan para alimentar
diodos emisores de luz ( LEDs ) reles y otros dispositivos.

Fig. 5 Tres puertas colector abierto
con salidas OR cableada

DISPOSITIVOS DE TRES ESTADOS

Aungue los dispositivos de colector abierto pueden usarse para buses actual-
mente son mas usados los dispositivos con salida de tres estados. Los dispositi-
vos de tres estados se conocen como tri-state. Este término es una marca re-
gistrada de la National Semiconductor Corporation.

Las compuertas convencionales tienen dos estados de salida posibles: 0 y 1. En
algunas circunstancias resulta conveniente contar con un tercer estado que co-
rresponda a una condicion de alta impedancia ( Hi Z), cuando se permite que la
salida flote. En estas circunstancias el voltaje de salida estara determinado por
cualquier circuito externo que se le conecte. Los circuitos con esta propiedad
reciben el nombre de compuertas l6gicas de tres estados. La salida de la
compuerta se “habilita” o “deshabilita” mediante una entrada de control, que por
lo general recibe el simbolo C en las compuertas sencillas. En los circuitos mas
complejos esta sefial de control a menudo se conoce como linea de habilitacion
de salida.

La figura 6 muestra los simbolos légicos usados para representar la funcién de
tres estados. La figura 6 (a) muestra un buffer no inversor ( también los hay in-
versores) con una entrada de control activa a nivel alto (es decir, la salida se
habilita si C = 1); la figura 6 (b) muestra el simbolo para una compuerta similar
con una entrada de control activa a nivel bajo (la salida se habilita si C = 0).

El circuito de salida de una compuerta de tres estados lo podemos representar
con el simil de llaves empleado anteriormente al que se agrega una tercera llave
gue conecta o no la salida Idgica de acuerdo con la sefial de control, Fig. 7. Esto
permite que la salida flote, independiente de las otras entradas de la compuerta.

[11 HI Z“

+s v +5V
[11 0 [1] 11 1 11
o—0
—— Activo Bajo ACtIVO ALTO '}_i_- DESHABILITADO

Fig. 4 Esquema de la
puerta de colector abierto

+5V
Rpull up
¢ ol
A X
o
X=AsiC=1

(a) Control activo a nivel alto

C

X=AsiC=0
(b) Control activo a nivel bajo

Fig. 6 Simbolo légico de
buffer de tres estados

Fig. 7 llustracién de sali-
da de tres estados



Los dispositivos de tres estados permiten que
varias fuentes generadoras de datos compartan
una sola linea de comunicacién, siempre y cuando
un solo dispositivo “hable” en la linea alavez. La
figura 8 muestra un ejemplo de como se puede
hacer. Tres bits de entrada SSRC2 a SSRCO,
selecciona una de las ocho fuentes de datos que
pueden transmitir por una sola linea, SDATO
haciendo uso de un decodificador de 3 a 8
74L.S138 haciendo que solo una de las ocho line-
as SEL se active por vez habilitando el correspon-
diente registro de tres estados.

La mayoria de las aplicaciones de comunicacion
usan mas de una linea de datos, la reunion de
varias lineas constituyen un bus. Por ejemplo es
comun que un sistema posea un bus de 8 lineas
gue transportan ocho bits de informacién en forma
simultanea. Los dispositivos de tres estados se
pueden usar en la creacion de sistemas de buses
en los que las salidas de varios dispositivos estén
conectadas entre si. Cada dispositivo puede en-
tonces colocar datos sobre el bus siempre y
cuando se habilite la salida de un solo dispositivo
a la vez. En ocasiones el bus debe transportar
informacién no solo de una serie de transmisores a
uno o mas receptores de datos en una sola direc-
cion sino que es necesario que la informacién se
propague en ambos sentidos. Ello se puede solu-
cionar con un tranceptor formado por pares de
registros de tres estados conectados en direccio-
nes opuestas de modo que los datos puedan trasn-
ferirse en cualquier direccion.

En la figura 9 se muestra el diagrama l6gico y su
simbolo de un tranceptor octal de tres estados. La
entrada DIR determina la direccién de transferen-
cia. De A a B, DIR01 o de B a A DIR =0. EI buffer
de tres estado solo esta habilitado para la direccion
seleccionada si la entrada /G esta activada.

7418245
19
G
1
—— DIR
18
__..2_ A1 81 pb——
3 17
— A2 B2 |—
) 16
— A3 B3 —
5 15
—— A4 B4 —
6 14
—— A5 B5 ——
7 13
— A6 B6 pb—
8 12
A7 B7t+——
9 1
— A8 B8

Fig. 9 Tranceptor octal de tres estados

74L5138 [é
15 /SELP R
EN1 —-:— G :? ' /SELO
/EN2 —O| G2A vz lo2_/SELR
/EN3 —O| G2B 12 /SELS S
Y310
1 /SELT
1 Y4 O
SSRCO — A Ys cw /SELU
SSRC1 —-{B v6 lo-—/SELV
O~
SSRC2 c v7lo? /SELW

Fig. 8 Ocho generadores comparten una linea comun
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NIVELES LOGICOS E INMUNIDAD AL RUIDO

Al tratar brevemente los niveles légicos vimos que existen dos
rangos de tension, uno para definir el cero I6gico y otro para definir
el uno. Esos dos niveles estdn dados por cuatro especificaciones
diferentes para los mismos: Vimax, Viminy Vimay Y Vimin -

Para las distintas familias I6gicas los rangos de tension para los
niveles légicos son especificos y en general distintos para la en-
trada que para la salida de las compuertas. Las especificaciones
para los rangos de entrada se simboliza con Vi para el nivel alto
de entrada y V,_para el nivel bajo de entrada. Para los niveles alto
y bajo de salida se simbolizan con Voy Vo, respectivamente.

En la figura 10 se muestran los niveles ligicos definidos y garanti-
zados para puertas de la familia TTL. Se puede observar que de-
ntro de las bandas se ha representado una sefial con un ruido
superpuesto. Si el ruido es excesivo a la entrada de una puerta y
sobrepasa los limites Vyuax) 0 decrece de Vi) 1a puerta lo pue-
de tomar como un cambio de nivel y responder en consecuencia.

Para que los circuitos légicos no se vean afectados adversamente
por el ruido deben tener cierta inmunidad al ruido, que es la ca-
pacidad de tolerar fluctuaciones de tensién en su entrada sin que
cambie la salida.

Si en la figura 10 el ruido hace que la tensién del nivel ALTO caiga
por debajo de 2 volt el funcionamiento no es predecible y puede
ser que la puerta lo tome como un nivel bajo. De forma similar una
tensién superior a 0.8 volt en el nivel Bajo puede ser interpretado
como ALTO produciendo un error.

La medida de la inmunidad al ruido de un circuito se denomina
margen de ruido Se especifican dos valores de margen de
ruido: margen de ruido de nivel alto Vyy y margen de ruido de
nivel bajo Vy_que se definen con las siguientes ecuaciones

Ve = Vorming = Viiing

50V

ALTO

20 V4—. —_— — —

Indeterminado

08 V*W} BAJO

a) Niveles de entrada requeridos

5.0V

ALTO

24V4— t— —"— 21—

04 V R MWW} BAJO

b) Nivel de salida garantizado para
10 cargas TTL

Fig. 10 Niveles para TTL a) de
entrada, b) de salida

VoH(mi
)

ViH(min)
2V

VL = Vigmax) - Vorwax) ALTO _%
ALTO — — > )

Los margenes de ruido se ilustran en la figura 11 para la fami-
lia TTL siendo distinto para otras familias l6gicas, por ejemplo
en la CMOS los mérgenes son mayores.

Cuando la tolerancia al ruido sea una consideracién critica,
CMOS es una eleccién obvia pues ofrece una inmunidad al
ruido alta. Es comun que estas aplicaciones usen una tension
de alimentacion de 15 V para mejorar mas aun la inmunidad al

Yl
VOL NL

i
1
!
1
(max) !
i
1
1
1
1
1

ruido, aunque esto afecta de manera adversa el consumo de  BaAJjO —
potencia. — _D—

Margen de ruido para nivel BAJO

Fig. 11 llustracion de los méargenes de

ENTRADAS DE DISPARO DE SCHMITT

ruidoen TTL

Cuando las sefiales de entrada a una puerta logica varian lentamente la salida
puede realizar algunas transiciones cuando la entrada esta en la region indefini-
da entre los niveles alto y bajo. Estos problemas relacionados con las entradas
de variacién lenta se pueden disminuir mediante compuertas l6gicas con histé-
resis. Uno de los circuitos mas comunes con esta caracteristica es el circuito
disparador de Schmitt (Schmitt Trigger), que produce un solo cambio en el
estado l6gico aun para una entrada ruidosa de variacion lenta. La caracteristica



de transferencia de un inversor Schmitt Trigger de la familia
TTL se muestra en la figura 12.

De la caracteristica de transferencia se puede ver que la
salida s6lo cambia de alto a bajo si la entrada supera el
voltaje de umbral superior V1, y s6lo cambia de bajo a alto
si la entrada es inferior al voltaje de umbral inferior Vy.. Esto
evita que pequefias cantidades de ruido conmuten la salida
en forma repetitiva entre los dos estados de salida. Para el
caso ilustrado la histéresis tipica es del orden de los 800
mV. Esta determinada por una realimentacion positiva y su
valor fijado por resistores internos.

Se pueden encontrar dos tipos de puertas l6gicos del dispa-
rador de Schmitt: el inversor y compuertas NAND cuyos
simbolos se muestran en la figura 13 que lo distinguen de la
los simbolos logicos correspondientes por el lazo de histére-
sis dibujado en su interior.

e miEDs
Fig.13 Simbolos Logicos de
puertas Schmitt Trigger

.
Vg =5V
Ta=25°C

Tension de salida (V)

0 04 12 18
o‘.VTL VTH

Tension de entrada (V)

Fig.12 Curva de transferencia de un
inversor TTL Schmitt trigger



ELEMENTOS ALGEBRA DE BOOLE

El 4lgebra de Boole son las matematicas de los sistemas digitales.

Es indispensable tener unos conocimientos basicos del algebra booleana para estudiar y analizar los
circuitos légicos. Anteriormente se han introducido las operaciones y expresiones booleanas para las
puertas NOT, AND, OR, NAND y NOR. Haremos una revisién y ampliacion de las mismas.

Los términos variable, complemento y literal son términos ampliamente utilizados en el algebra de Boole.
Una variable es un simbolo (en general se usa una letra maylscula ) que se utiliza para representar
magnitudes légicas. Cualquier variable puede tener un valor 1 o 0. El complemento es el inverso de la
variable y se indica mediante una barra encima de la misma. Por ejemplo, el complemento de la variable A
es A Si A =1, entonces A = 0. EI complemento de la variable A se lee como “A negada” o
“complementada”. Algunas veces también se utiliza un apostrofe para indicar el complemento de una
variable en lugar de la barra. Por ejemplo, el complemento de B puede escribirse B". Un literal se define
como una variable o el complemento de una variable.

Adicion booleana
Como vimos, la suma booleana es equivalente a la operacion OR y sus reglas son:
0+0=0; 0+1=1; 1+0=1; 1+1=1

En el algebra de Boole, un término suma es una suma de literales. En los circuitos légicos, un término
suma se produce mediante la operacion OR, sin que exista ninguna operacion AND en la expresion.
Algunos ejemplos son: A+B, A+ B, A+B+ Cy A+B+C+ D.

Un término suma es igual a 1 cuando uno o mas de los literales es un 1. Un término suma es igual a 0 si y
sélo si cada uno de los literales es 0.

Multiplicacién booleana

Vimos también que la multiplicacion booleana es equivalente a la operacion AND y sus reglas béasicas
son:

En el algebra de Boole, un término producto es el producto de literales. En los circuitos l6gicos, un término
producto se produce mediante la operacién AND, sin que aparezca ninguna operacion OR en la expresion.
Algunos ejemplos de términos producto son: AB, A B, ABCy A BC D.

Un término producto es igual a 1 si y s6lo si cada uno de los literales es 1. Un término producto es igual a 0
si uno 0 mas de sus literales es 0.

LEYES Y REGLAS DEL ALGEBRA DE BOOLE
Las leyes basicas del algebra de Boole (las leyes conmutativas de la suma y la multiplicacién, y las leyes
asociativas de la suma y la multiplicacién y la ley distributiva) son las mismas que las del algebra
ordinaria. Cada una de las leyes se ilustra con dos o tres variables, pero el nimero de variables no esta
limitado a esta cantidad.
Leyes conmutativas. La ley conmutativa de la suma para dos variables se escribe como sigue:

A+B=B+A
Esta ley establece que el orden en que se aplica a las variable la operacién OR es indiferente. Recuerde
que cuando se aplica a los circuitos I6gicos la terminologia del algebra de Boole, la adicién y la operacion
OR son una misma cosa.
La ley conmutativa de la multiplicacién para dos variables es:

AB = BA

Esta ley establece que el orden en que se aplica a las variables la operaciéon AND es indiferente.

Leyes asociativas. La ley asociativa de la adicidn para tres variables se escribe, en forma algebraica, de la
siguiente manera:

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



Esta ley establece que al aplicar la operacion OR a mas de dos variables, el resultado es el mismo
independientemente de la forma en que se agrupen las variables. En la Figura 4.3 podemos ver esta ley
aplicada a las puertas OR.

La ley asociativa de la multiplicacién para tres variables se escribe de la siguiente manera;:
A(BC) = (AB)C

Esta ley establece que al aplicar la operacion AND a mas de dos variables, el resultado es el mismo
independientemente de la forma en que se agrupen las variables.

Ley distributiva. La ley distributiva para tres variables se escribe de la siguiente manera:
AB +C)=AB + AC

Esta ley establece que aplicar la operacién OR a dos 0 mas variables y luego aplicar la operacién AND al
resultado de esta operacién y a otra variable aislada, es equivalente a aplicar la operacién AND a la variable
aislada con cada uno de los sumandos y luego aplicar la operacion OR a los productos resultantes. La ley
distributiva también expresa el proceso de sacar factor comun, en el que la variable comun A se saca como
factor de los productos parciales, como, por ejemplo en AB + AC = A (B +c).

Reglas del algebra booleana

En el listado que sigue se enumera las doce reglas basicas, muy Utiles, para la manipulacion y simplificacion
de expresiones booleanas. Las nueve primeras reglas responden en términos de su aplicacion a las
puertas légicas. Las reglas 10, 11 y 12 pueden obtenerse a partir de las regla mas sencillas y de las leyes
anteriormente explicadas.

1.- 1+A=1
2.- 0O+A=A
3.- A+A=A
4.- A+ A=1
5.- leA=A
6.- 0eA=0
7.- AeA=A
8.- Ae A=0
9- A=4

10.- A+AB=A

11.- A+ AB=A+B

12- (A+B)A+C)=A+BC
TEOREMAS DE DEMORGAN
DeMorgan, propuso dos teoremas que constituyen una parte muy importante del &lgebra de Boole. En
términos préacticos, los teoremas de DeMorgan nos demuestran la equivalencia entre las puertas NAND y
negativa-OR, y las puertas NOR y negativa-AND, que se han tratado.
El primer teorema de DeMOrgan se enuncia de la siguiente forma:
El complemento de un producto de variables es igual ala suma de los complementos variables.

O dicho de otra manera:

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

La formula para expresar este teorema para dos variables es:

XY =X+Y

El segundo teorema de DeMorgan se enuncia asi:



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

O dicho de otra manera:

El complemento de dos 0 més variables a las que se aplica la operacion OR es equivalente a aplicar
la operacién AND alos complementos de cada variable.

La férmula para expresar este teorema es:

X+Y=XY

Como se ha comentado, los teoremas de DeMorgan se aplican también a expresiones en las que existen
mas de dos variables.

COMBINACIONES DE PUERTAS LOGICAS

Los sistemas digitales estan formados por combinaciones de puertas légicas, las cuales pueden ser
descriptas por una tabla de verdad, expresiones booleanas o diagramas de simbolos légicos.

Se puede presentar el caso que tenemos un sistema muy elaborado de puestas légicas y deseamos
conocer como es su comportamiento. Para ello construimos la tabla de verdad del diagrama, realizamos
una sintesis del sistema. En la Figura 1 a se muestra un diagrama de dos entradas constituido por dos
inversores, dos puertas AND de dos
entradas y una OR de dos entradas. En la
Figura 1 b se muestra la tabla de verdad
gue incluye las puertas intermedias P y Q
para facilitar su construccién. Vemos que el
resultado coincide con el de la puerta XOR.
Este procedimiento puede ser aplicado a
combinaciones complejas de puertas
analizando todas las combinaciones g
posibles de entrada. @ ()
Fig. 1 Puerta OR-EXCLUSIVA realizada con puertas

A

Por otra parte, frecuentemente es

necesario usar el procedimiento inverso: construir el diagrama de puertas que cumpla con una dada tabla
de verdad. Supongamos que se requiere que la salida sea verdadera (igual a uno) para las combinaciones
binarias de entrada 0110, 1010 y 1110, pero no para cualquier otra. Agudizando el ingenio siempre
podemos construir un arreglo de

compuertas que responde a lo ABCD Ou
requerido. Caso contrario podemos 888? g 0110
recurrir a la “fuerza bruta”, método 9010 o m‘
que se ilustra en la Figura 2. Las 0011 0

. 0100 O
cuatro entradas A, B, C y D estan 0101 0
conectadas a tres puertas AND con 8 : } <1) 1 <— S e— 1010
inversores de ser necesario. La yg9¢9 8 - Out
salida de cada AND responde a una } 8 ? (1) (1)
de __Ias tres condiciones  §g941 o <— 1o
especificadas. 1100 0 _DO_ED‘

1101 0 -

Las salidas estdn combinadas en }}}? (1) <— A Lke&bd

una OR de tres entradas, lo que a su _ .
salida genera la respuesta correcta.  Fig.2 Implementacion a "fuerza bruta” de la tabla de verdad

Una solucién mas eficiente se muestra

en la Figura 3 que con menos puertas responde a la misma tabla de A
verdad. B ) >_

Planteado un sistema légico siempre podemos expresarlo como una
tabla de verdad y ésta como una ecuacion booleana, o viceversa, las c _3—‘{)

reglas y leyes nos permiten manipular las expresiones booleanas —q ut
para simplificar la implementacién con compuertas.

Fig. 3 implementacion
simplificada D




SIMPLIFICACION MEDIANTE EL ALGEBRA DE BOOLE

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

Una expresion booleana simplificada emplea el menor nimero posible de puertas en la implementacion de
una determinada expresién. A continuacion, se presenta un ejemplo de simplificacion descriptos paso a
paso.

Ejemplo:
Considérese la expresion:
D = ABC + BC + ABC + ABC

Esto se puede implantar directamente como

-

ABC

A \_j -
ot

B | _
B

S T

C gl
C—e D“ i ABC
_—DZB;C
En forma alternativa, se puede reducir mediante el uso del algebra booleana, como se indica utilizando las
identidades o leyes antes presentadas.

D = ABC + BC + ABC + ABC

= ABC + BC + BC(Z + A) Ley distributiva
= ABC + BC + BC funcién OR
= ABC + B(E + C) Ley distributiva
= ABC + B funcion OR
= AC+ B reglan® 11

Esto se puede implantar con sélo tres compuertas:

A _
A—{>0‘ AC
c_—.m.__a




Resulta claro a partir del ejemplo anterior, que esta forma de simplificacion algebraica puede reducir en gran
medida la complejidad de expresiones booleanas, asi como el costo de la puesta en practica. Sin embargo,
no siempre esta claro que el proceso de simplificacién siempre sea directo. La manipulacion de este tipo
con frecuencia es un inspirado trabajo de adivinacion y presenta el problema de que uno nunca esta seguro
de si se obtuvo una solucién éptima.

Es importante entender el proceso de simplificacion algebraica pues constituye una técnica util para
funciones sencillas. Sin embargo, para expresiones mas complejas normalmente se emplean métodos mas
poderosos.

MAPAS DE KARNAUGH

Un mapa de Karnaugh proporciona un método sistematico de simplificacion de expresiones booleanas vy, si
se aplica adecuadamente, genera las expresiones suma de productos y producto de sumas mas simples
posibles. Como hemos visto, la efectividad de la simplificacion algebraica depende de nuestra familiaridad
con las leyes, reglas y teoremas del dlgebra booleana y de nuestra habilidad a la hora de aplicarlas. Por otro
lado, el mapa de Karnaugh es basicamente una “receta” para la simplificacion.

Un mapa de Karnaugh es similar a una tabla de verdad, ya que muestra todos los posibles valores de
variables de entrada y la salida resultante para cada valor. En vez de estar organizada en filas y columnas
como una tabla de verdad, el mapa de Karnaugh es una secuencia de celdas en la que cada celda
representa un valor binario de las variables de entrada. Las celdas se disponen de manera que la
simplificacion de una determinada expresién consiste en agrupar adecuadamente las celdas. Los mapas de
Karnaugh pueden utilizarse para expresiones de dos , tres, cuatro y cinco variables. Existe otro método, que
también esta fuera de nuestro propdsito, denominado método de Quine-McClusky, que puede usarse para
un namero de variables mayor.



LOGICA COMBIMACIONAL

INTRODUCCION:

A continuacién se presentan distintos tipos de circuitos légicos combinacionales
MSI (Medium Scale Integration, integracién a media escala), incluyendo sumado-
res, comparadores, decodificadores, codificadores, convertidores de cdédigo,
multiplexores (selectores de datos) y demultiplexores. También se incluyen algu-
nos ejemplos de aplicacién de estos dispositivos para ilustrar como pueden usar-
se en situaciones practicas.

SUMADORES

Los sumadores son muy importantes no solamente en las computadoras, sino en
muchos tipos de sistemas digitales en los que se procesan datos numéricos.
Comprender el funcionamiento de un sumador es fundamental en el estudio de
los sistemas digitales. Estudiaremos el semisumador y el sumador completo.

El semisumador

Recordemos las reglas basicas de la suma binaria: N z 5 Suma
0+0=0 Bits de Salidas
0+1=1 entrada 1 e b Acameo
1+0=1
1+1=10 Fig. 1 Simbolo ldgico del

semisumador

Todas estas operaciones se realizan mediante un circuito légico denominado
semisumador.

Un semisumador admite dos digitos binarios en sus entradas y genera dos
digitos binarios en sus salidas: un bit de suma y un bit de acarreo.

Los semisumadores se representan mediante el simbolo l6gico de la Figura 1.

Logica del semisumador. A partir del funcionamiento l6gico de un semisu-
mador expuesto en la Tabla, las expresiones correspondientes a la suma y al
acarreo de salida se pueden obtener como funciones de las entradas. Obsér-
vese que la salida de acarreo ( Coy) €s 1 sélo cuando A y B son 1; por lo tanto,
Cout puede expresarse como una operacion AND de las variables de entrada.

Cout =AB

Obsérvese ahora que la salida correspondiente a la suma (X) es uno sélo si las
variables A y B son distintas. Por tanto, la suma puede expresarse como una
operacion OR-exclusiva de las variables de entrada.

2=A®B

A partir de la ecuaciones anteriores, se puede desarrollar la implementacion
l6gica del funcionamiento de un semisumador. La salida de acarreo se produce
mediante una puerta AND, siendo A y B sus dos entradas, y la salida de la suma
se obtiene mediante una puerta OR-exclusiva, como muestra la Figura 2.

Logica del sumador completo.

Un sumador completo suma dos bits de entrada y el bit de acarreo de entrada,
fig 3. A partir del semisumador, ya conocemos que la suma de los dos bits de
entrada A y B consiste en la operacién OR-exclusiva entre estas dos variables, A
@ B. Para sumar el acarreo de entrada (C;,) a los bits de entrada, hay que volver
a aplicar la operacion OR-exclusiva, obteniéndose la siguiente ecuacion de sali-
da para el sumador completo:

T=(A®B)®C,

A 3
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
% = suma
C,, = acarreo de salida

Ay B = variables de entrada (operandos)

I=A®B

A ®
B } Cou=AB

Fig. 2 Semisumador

z
— A
r—
—B
C()Ul
C'm

Fig. 3 Simbolo légico
del sumador



A A®B B
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(A® B)C

in

(a) Logica necesaria para realizar la suma de tres bits
) Cou=AB+ (A®B)C,,
Fig. 4 Sumador completo

(b) Circuito 16gico de un sumador completo

Esto significa que, para implementar la funcién de un sumador completo, se pue-
den utilizar dos puertas OR-exclusiva. La primera tiene que generar el término A
@ B, y la segunda toma como entradas la salida de la primera puerta XOR vy el
acarreo de entrada, como se muestra en la Figura 4 (a).

El acarreo de salida es 1 cuando las dos entradas de la primera puerta
XOR son 1, o cuando las dos entradas de la segunda puerta XOR son 1.
Esto se puede comprobar analizando la Tabla de la derecha. El acarreo de
salida del sumador completo se obtiene a partir del producto légico (AND)
de las entradas A y B, y del producto l6gico (AND) de A @ B y de Cj,, su-
mando (OR) después ambos términos resultantes, como se muestra en la
siguiente ecuacién. Esta funcién, una vez implementada, se combina con
la de la suma légica para constituir un circuito sumador completo, COMO S€ ¢, = acarrco de entrada, algunas veces sc designa por C7
muestra en |a Figura 4 (b) C,,, = acarreo de salida, algunas veces se designa por CO

X = suma
Ay B = variables de entrada (operandos)

0
0
0
0
1
1
1
1

—_—_O O = O
—_O = O = O =D
_—_——_—_e =0 0O
—_0 0O =0 ==

Cot=AB+ (A®B)Cip,

Obsérvese que, en la Figura 4 (b), existen dos semisumadores conectados, co-
mo se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 5 (a), cuyos acarreos de
salida se aplican a una puerta OR. El simbolo l6gico mostrado en la Figura 5 (b)
sera el que normalmente empleemos para representar un sumador completo.

Semisumador Semisumador
Y ADB by Suma
—A z A sb—————A4®B® G,
B Cnut B Coul
Acarreo de (A® B,
entrada G Fig. 5 Sumador completo construi-
do con dos semisumadores
AB Acarreo de salida, C,

AB + (A ® B)C,,

(a) Dos semisumadores formando un sumador completo

SUMADORES BINARIOS EN PARALELO

Para formar un sumador binario en paralelo se conectan dos o0 mas sumadores
completos.

Sumadores en paralelo de cuatro bits

Un grupo de cuatro bits se denomina nibble. Un sumador basico en paralelo de
4 bits se implementa mediante cuatro sumadores completos, como se muestra
en la Figura 6 (a). De nuevo, los bits menos significativos (A; y B;) de cada
namero que se suma, se introducen en el sumador completo que estd mas a la
derecha; los bits de orden mas alto se introducen sucesivamente en los siguien-
tes sumadores , aplicando los bits mas significativos de cada nimero (A; y B,) al
sumador que esta mas a la izquierda. La salida de acarreo de cada sumador se
conecta a la entrada de acarreo del siguiente sumador de orden superior. Estos
acarreos de denominan acarreos internos.



En la mayoria de las hojas de caracteristicas suministradas por los fabricantes,
se denomina C, al acarreo de entrada del sumador del bit menos significativo;
C,, en el caso de cuatro bits, seria el acarreo de salida del sumador del bit mas
significativo; £, (LSB) hasta X, (LSB) son las sumas de salida. El simbolo l6gico
correspondiente se muestra en la Figura 6 (b).

A, B, A, B, A, B, A, B

’_— C()

Nimero —
binario A

A B Gy A BC A B, ﬁf‘-ﬂi’%{ : }B
(MSB) (LSB) —
Cau[ Z Coul C()ul 2 Az:ﬁ:g:e —% G
C.l _] l C l C] J (b) Simbolo légico
- 3
4 ) | Fig. 6 Sumador en paralelo de un
nibble

(a) Diagrama de bloques

En funcién del método utilizado para manipular los acarreos’ en un sumador
paralelo, existen dos tipos: el sumador de acarreo serie y el sumador de acarreo
anticipado.

Un sumador de acarreo serie es aquel en el que la salida de acarreo de cada
sumador completo se conecta a la entrada de acarreo de la siguiente etapa de
orden inmediatamente superior (una etapa es un sumador completo). La suma y
el acarreo de salida de cualquier etapa no se pueden generar hasta que tiene
lugar el acarreo de entrada, lo que da lugar a un retardo temporal en el proceso
de adicion. El retardo de propagacion del acarreo para cada sumador completo
es el tiempo transcurrido desde la aplicacién del acarreo de entrada hasta que se
produce el acarreo de salida, suponiendo que las entradas A y B ya existen.

Un método que permite acelerar el proceso de adicion eliminando este retardo
del acarreo serie es la adicién con acarreo anticipado. El sumador con acarreo
anticipado anticipa el acarreo de salida de cada etapa y, en funcion de los bits de
entrada de ambos sumandos, genera el acarreo de salida bien mediante la gene-
racion de acarreo o la propagacién de acarreo.

La generacion de acarreo tiene lugar cuando el sumador completo genera in-
ternamente un acarreo de salida. Sélo cuando ambos bits de entrada son 1 se
genera un acarreo. El acarreo de salida, Cq, se expresa como la funcion AND de
los 2 bits de entrada, Ay B.

C,=AB

La propagacion de acarreo tiene lugar cuando el acarreo de entrada se trans-
mite como acarreo de salida. Un acarreo de entrada puede ser propagado por el
sumador completo cuando uno o ambos bits de entrada son igual a 1. El acarreo
propagado, C,, se expresa como la funcion OR de los bits de entrada.

Suma de
4-bits

Acarreo de

salida

Cp =A+B Cot

Tabla de verdad de un sumador en paralelo de 4 bits

La Tabla es la tabla de verdad de un sumador de 4 bits. En algunas hojas de

... . ., 0
caracteristicas, las tablas de verdad se denominan tablas de funcion o tablas X
de verdad funcionales. El subindice n representa los bits del sumador y pue- |
de serigual a 1, 2, 3 6 4 para un sumador de 4 bits. C,.; es el acarreo del |
sumador previo. Los acarreos C;, C, y C; se generan internamente. Cy €s un !
acarreo de entrada externo y C4 es una salida.

COMPARADORES

La funcién basica de un comparador consiste en comparar las magnitudes de
dos cantidades binarias para determinar su relacion. En su forma méas sencilla,
un circuito comparador determina si dos nimeros son iguales.




Igualdad

Como ya vimos, la puerta OR-exclusiva se puede emplear como un comparador
basico, ya que su salida es 1 si sus dos bits de entrada son diferentes y 0 si son
iguales.

Para comparar numeros binarios de LSB
dos bits, se necesita una puerta OR-
exclusiva adicional. Los dos bits }

menos significativos (LSB) de ambos A
nameros se comparan mediante la MSB Bl
puerta G; y los dos més significati- !

vos (MSB) son comparados median-

A=B
Un nivel ALTO indica igualdad.

Formato general: Nimero binario A=A 4,

te la puerta G, como se muestra en Nimero binario B=B,B,

la Figura 7. Si los dos nameros son

iguales, sus correspondientes bits  Fig. 7 Comparador de 2 nimeros de 2 bits

también lo son, y la salida de cada

puerta OR-exclusiva sera 0. Si los

correspondientes conjuntos de bits no son idénticos, la salida de la puerta OR-
exclusiva sera un 1.

Para obtener un Unico resultado de salida que indique la igualdad o desigualdad
entre los dos nimeros, se pueden usar dos inversores y una puerta AND, como
muestra la Figura 7. La salida de cada puerta OR-exclusiva se invierte y se apli-
ca a la entrada de la puerta AND. Cuando los bits de entrada de cada OR-
exclusiva son iguales, lo que quiere decir que los bits de ambos nimeros son
iguales, las entradas de la puerta AND son 1, por lo que el resultado a su salida
también sera 1. Cuando los dos numeros no son iguales, al menos uno o ambos
conjuntos de bits seréa distinto, lo que da lugar a, al menos, un 0 en una de las
entradas de la puerta AND, y el resultado a su salida sera 0. Por tanto, la salida
de la puerta AND indica la igualdad (1) o desigualdad (0) entre dos nimeros.

Desigualdad

Ademas de disponer de una salida que indica si los dos nimeros son iguales,
muchos circuitos integrados comparadores tienen salidas adicionales que indican
cual de los dos numeros que se comparan es el mayor. Esto significa que existe
una salida que indica cuando el nimero A es mayor que el nimero B (A > B) y
otra salida que indica cuando A es menor que B (A < B), como se muestra en el
simbolo légico del comparador de cuatro bits de la Figura 8.

Para determinar una desigualdad entre los ndmeros binarios A y B, en primer
lugar se examina el bit de mayor orden de cada nimero. Las posibles condiciones
son las siguientes:

1.- SiA; =1yB;=0, entonces A es mayor que B.
2.- SiA; =0y B3 =1, entonces A es menor que B.

3.- Si A; = B3, entonces tenemos que examinar los siguientes bits de orden inme-
diatamente inferior.

Estas tres posiciones son validas para cada posicién que ocupen los bits dentro
del nimero. El procedimiento general consiste en comprobar una desigualdad en
cualquier posicién, comenzando por los bits mas significativos (MSB). Cuando se
encuentra una desigualdad entre bits con posiciones de orden menor debe igno-
rarse, ya que podrian indicar una relacion entre los nimeros completamente
opuesta. La relacion de mas alto orden es la que tiene prioridad.

DECODIFICADORES

La funcion basica de un decodificador es detectar la presencia de una determi-
nada combinacion de bits (codigo) en sus entradas y sefialar la presencia de
este codigo mediante un cierto nivel de salida. En su forma mas general, un de-
codificador posee, lineas de entrada para gestionar n bits, y en una de las 2"
lineas de salida indica la presencia de una 0 mas combinaciones de n bits.

COMP
Ag—— 0
Ay ——

A
Az——~— A>B’———
Ay ——3

A=Bf—

By ——— 0
By ——— A<Bf———

B
By ——
By —13

Fig.8 comparador de
4 bits



El decodificador binario basico

Supongamos que necesitamos determinar cuando aparece el nimero binario
1001 en las entradas de un circuito digital. Se puede utilizar una puerta AND
como elemento basico de decodificacion, ya que produce una salida a nivel AL-
TO

s6lo cuando todas sus entradas estan a nivel ALTO. Por tanto, debe asegurarse
de que todas las entradas de la puerta AND estén a nivel ALTO cuando se in-
troduce el nimero 1001, lo cual se puede conseguir invirtiendo las dos entradas
centrales (cuyos bits son 0), como se muestra en la Figura 9.

La ecuacion logica para el decodificador de la Figura 9 (a) se desarrolla como
se ilustra en la Figura 9(b). Se debe comprobar que la salida es siempre 0 ex-
cepto cuando se aplican las entradas Ag =1, A; =0, A, =0y A; = 1. Ay es el bit
menos significativo y Az el mas significativo. En general cuando se representa
un nimero binario o cualquier otro cédigo de pesos, el bit menos significativo
siempre es el situado mas a la derecha cuando el nimero se escribe en sentido
horizontal, y el de mas arriba cuando se escribe en vertical, a menos que se
indique lo contrario.

Si se utiliza una puerta NAND en lugar de una AND, como se muestra en la
Figura 9, una salida a nivel BAJO indicara la presencia del cédigo binario ade-
cuado, que en este caso en 1001.

El decodificador de 4 bits

Para poder decodificar todas las posibles combinaciones de cuatro bits, se ne-
cesitan 16 puertas de decodificacién (2* = 16). Este tipo de decodificador se de-
nomina comunmente decodificador de 4 lineas a 16 lineas, ya que para cualquier
cédigo dado en las entradas, sélo se activa una de las dieciséis posibles salidas.
En la Tabla se muestra una lista de los 16 cddigos binarios y sus correspondien-
tes funciones de decodificacién (en este caso la decodificacion es por nivel bajo).

4 (MSB)

(b)

X =A3AA A

Fig.9 decodificador
del cédigo 1001

Digito Entradas binarias | pyncién de Salidas
decimal | A, A, A, A, |decodificacion| © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 M4 15
0 0 0 0 0 'O XS A TS T S A S R A A ENN SRS E SN B
I 0 0 0 /TN R KNS T AR NS (D NN (RN AN AS KRN SN SN B
2 0 0 1 0 N T ¢ S N A HERS (S KN (NN AR (NS NN SN N S
3 00 1 /1N T RS S T N N AR NS HNNNS SN N B
4 0O 1 0 0 {1 U NS Y S A S HS KN TS KNS HN RN D B
5 0 10 [N A A T Y I A AN D SRS AN I RN S BN
6 0O 1 10 [N Y KNS (N T WY NS Y (S SRS NN EN NN I B
7 R D B /TN U HES (S S NS Y 0SS K S KN EN NN N A
8 000 | T R TS (R FNNS N Y | NS SRS NN AN NN NS S
9 I R /AN AN A (N T AN (S TN N} N AN I I SRS S
10 o010 1 N S Y A U A RS (N NN U N NN B
I o1 /AN TR S N EN SRS NS KN NS N SN | N NN BN B
12 10 0 /1N N S [ (Y A ENS N SRS (NS U N D S
13 U R VR ([N AN U (N NN SRS (S (N NN SRR SR R NN NN B
14 110 (TR A A (N AN UG (NN A NN (RN E N RN SR (I
15 [ T B (1 L Lt 1 ¢ ° 1 1 1 1 110
|
Si se necesita una salida activa a nivel BAJO para cada numero decodificado, el
decodificador completo se puede implementar mediante puertas NAND e inver-
sores. Para decodificar cada uno de los 16 codigos binarios se requieren 16
puertas NAND (las puertas AND se pueden usar para producir salidas
activas a nivel ALTO). BCD/7 seg
. 0—1
El decodificador BCD a 7 segmentos 1—] 2
Este tipo de decodificador acepta cédigo BCD en sus entradas y propor- (1): g

ciona salidas capaces de excitar un display de 7 segmentos para indicar
un digito decimal. En la Figura 10 se muestra el diagrama lo6gico de un

decodificador basico de 7 segmentos conectado a un display.

Fig.10 decodificador del cédigo
BCD a 7 segmentos



CODIFICADORES

Un codificador es un circuito 16gico combinacional que, esencialmente, realiza la
funcion “inversa” del decodificador. Un codificador permite que se introduzca en
una de sus entradas un nivel activo que representa un digito, como puede ser un
digito decimal u octal, y lo convierte en una salida codificada, como BCD o bina-
rio. Los codificadores se pueden disefiar también para codificar simbolos diver-
sos y caracteres alfabéticos. El proceso de conversion de simbolos comunes o
ndmeros a un formato codificado recibe el nombre de codificacion.

Codificador decimal-BCD

Este tipo de decodificador posee diez entradas, una para cada digito decimal, Jree

y cuatro salidas que corresponden al cédigo BCD, como se muestra en la Figu-
ra 11. Este es un codificador basico de 10 lineas a 4 lineas.

Entrada
El c4digo BCD (8421) se muestra en la Tabla. A partir de esta tabla podemos ~ dcima!
determinar la relacién entre cada bit BCD y los digitos decimales, con el fin de
analizar la légica. Por ejemplo, el bit méas significativo del cddigo BCD, A, es
siempre un 1 para los digitos decimales 8 0 9. La Expresién OR para el bit Az
en funcidn de los digitos decimales puede por tanto escribirse como:

—— Salida
I BCD

Fig.11 codificador

o N B W= D
N N

ANERNNNE

=

A3=8+9 decimal a BCD
El bit A, es siempre un 1 para los digitos decimales 4, 5, 6 0 7 y puede expresarse
como una funcién OR de la manera siguiente: Cédigo BCD

Digito decimal A, A, A, A,

A, =4+5+6+7

<

0 0 0
0 0 0 1

0 0 1 0
0 0 1 1

0 1 0 0
1 0 1

0 1 1 0
0 1 1 |
1 0 0 0
1 0 0 1

El bit A; es siempre un 1 para los digitos decimales 2, 3, 6 0 7 y puede expre-
sarse como:

Ai=2+3+6+7

Finalmente, A, es siempre un 1 para los digitos 1, 3, 5, 7 0 9. La expresién para
A es:

o I R N N S N

Ap=1+3+5+7+9

Ahora vamos a implementar el circuito l6gico necesario para codificar en cédigo ' 4 (LSB)
BCD cada digito decimal, utilizando las expresiones légicas que se acaban de 27
desarrollar. Consiste simplemente en aplicar la operacién OR a los digitos deci- * = :}A]

males de entrada apropiados, para asi formar cada salida BCD. La légica del '8
codificador que resulta de estas expresiones se muestra en la Figura 12.

El funcionamiento basico del circuito de la Figura 12 es el siguiente: cuando
aparece un nivel ALTO en una de las lineas de entrada correspondientes a los
digitos decimales, se generan los niveles apropiados en las cuatro lineas BCD
de salida. Por ejemplo, si la linea de entrada 9 est4 a nivel ALTO (suponiendo que
todas las demés entradas estan a nivel BAJO), esta condicion producird un nivel
ALTO en las salidas Ag y Az, ¥y un nivel BAJO en A; y A, que es el cédigo BCD
(1001) del nimero decimal 9.

© 0 AL

A
}
L
:D— A (MSB)
[ —

Fig.12 Logica del codifi-
cador decimal a BCD

Codificador MSI decimal-BCD Vee

El 74HC147 es un codificador con prioridad con entradas activas a nivel BAJO (0) (16)

para los digitos decimales del 1 al 9, y salidas BCD activas a nivel BAJO, como se |, [ neriscp
indica en el simbolo légico de la Figura 13. Una salida BCD cero se consigue Oi
cuando ninguna de las entradas esta activa (3 ©
. . ., (1) I po———1
Ejemplo de aplicacién —— : b @
3) ;) 4 O& \
~w g b
El tipico ejemplo de aplicacién es un codificador de teclado. Por ejemplo, los diez T(:):_O 8
digitos decimales del teclado de una computadora tienen que codificarse para po- — 9’

der se procesados por el circuito I6gico. Cuando se pulsa una de las teclas, el digi- ®

to decimal se codifica a su correspondiente codigo BCD. La Figura 14 muestra la GND
disposicion de un sencillo codificador de teclado que utiliza un codificador con

prioridad 74HC147. Las teclas se representan mediante diez pulsadores, conec-  Fig.13 Diagrama l6gico
tados cada uno de ellos a una resistencia de pull-up (resistencia de conexion a  del 74HC147



la alimentacion +Vc). Las resistencias pull-up aseguran que la linea esté a nivel
ALTO cuando no haya ninguna tecla pulsada. Cuando se +v

pulsa una tecla, la linea se conecta a tierra y se aplica un L
nivel BAJO a la correspondiente entrada del codificador. La %Rv TR TR
tecla cero no esta conectada, ya que la salida BCD es cero
cuando ninguna de las otras teclas estéa pulsada. 71!— 8 I— o
La salida complementada BCD del codificador se conecta a —i—i—T ' HPRUBCD
un dispositivo de almacenamiento, de forma que los suce- %R <k =k ggla,
sivos cédigos BCD se almacenan hasta que se haya intro- S S fi 1p— 4
ducido el nimero completo. Préximamente veremos los ‘ ds p
métodos de almacenamiento de numeros BCD y de datos 43 b 6F 5 sP—x
binarios. —q3
—J9
74HC147
Fig.14 Esquema simplificado de J
un teclado con salida codificada T=,
0
Todas las lfneas de complemento
J) BCD que estén a nivel ALTO
0 l" indican un 0. No es necesaria
.J v la codificacién
=
MULTIPLEXORES (SELECTORES DE DATOS)
Un multiplexor (MUX) es un dispositivo que permite dirigir la informa- MUX
cion digital procedente de diversas fuentes a una Unica linea para ser Selmio’n{ o ——] 0}
- . . , . . . de datos S — 11
transmitida a través de dicha linea a un destino comuan. EI multiplexor !
béasico posee varias lineas de entrada que permiten conmutar los da- b Salida
tos digitales provenientes de cualquier entrada hacia la linea de salida.  enwadas| " de datos

. .z p . DI
A los multiplexores también se les conoce como selectores de datos. de datos

El simbolo I6gico de un multiplexor (MUX) de cuatro entradas se Dx

muestra en la figura 15. Obsérvese que dispone de dos lineas de se-
leccion de datos, dado que con dos bits se puede seleccionar cual-
quiera de las cuatro lineas de entrada de datos.

En la Figura 15, un cdédigo binario de dos bits en las entradas de se-
leccion de datos (S) va a permitir que los datos de la entrada seleccio-
nada pasen a la salida de datos. Si aplicamos un 0 binario (S; =0y Sq
= 0) a las lineas de seleccion de datos, los datos de la entrada D, apa-

P =

Fig.15 Simbolo légico de un se-
lector o multiplexor.

receran en la linea de datos de salida. Si aplicamos un 1 binario (S; =
0y Sy = 1), obtendremos en la salida los datos de D;. Si aplicamos un
3 binario (S; =1y Sg =1), los datos D3 serdn conmutados a la linea de
salida. El resumen del funcionamiento se puede ver en la Tabla.

Ejemplos de aplicacién

Display multiplexor de 7 segmentos. La Figura 16 muestra un método simplifi-
cado de multiplexacién de ndmeros BCD para un display de 7 segmentos. En
este ejemplo, se visualizan en el display de 7 segmentos nimeros de 2 digitos,
mediante el uso de un Unico decodificador BCD a 7 segmentos. Este método
basico de multiplexacion puede ampliarse para visualizar nimeros con cualquier
cantidad de digitos. Su funcionamiento basico es el siguiente:

Se aplican dos digitos BCD (As A, A; Ag Yy Bz B, By By) a las entradas de un mul-
tiplexor. Se aplica una sefial cuadrada a la linea de seleccién de datos de forma
gue cuando esta a nivel BAJO, los bits de A (A; A, A; Ag) pasan a las entradas
del decodificador BCD a 7 segmentos 74LS48. El nivel BAJO en la entrada de
seleccion de datos genera un nivel BAJO en la entrada 1 del decodificador de 2
lineas a 4 lineas 74LS139, activando su salida 0 y habilitando el display del digito
A, al conectar su terminal comun a masa. El digito A se encuentra ahora encen-
dido, mientras que el B esta apagado.



Un nivel BAJO selecciona A;A,A Ay

ﬁ Un nivel ALTO selecciona B;B,B B,

Seleccion
de datos
EN BCD/7-seg
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Fig. 16 Multiplexado

simplificado de dos
digitos
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Cuando la linea de seleccion de datos pasa a nivel ALTO, los bits de B (B; B, B;
By) pasan a las entradas del decodificador BCD a 7 segmentos. Ahora se activa
la salida 1 del decodificador 74LS139, encendiendo el display del digito B, que
pasa a visualizarse, mientras que el A se encuentra apagado. El ciclo se repite a
la frecuencia de la sefial cuadrada que se aplica a la entrada de selecciéon de
datos. Esta frecuencia tiene que ser lo suficientemente alta (unos 30 Hz) para
evitar el parpadeo en los displays cuando se multiplexa la presentacion de los
digitos.

DEMULTIPLEXORES

Un demultiplexor (DEMUX) basicamente realiza la funcién contraria a la del mul-
tiplexor. Toma datos de una linea y los distribuye a un determinado nimero de
lineas de salida. Por este motivo, el demultiplexor se conoce también como dis-
tribuidor de datos. Como veremos, los decodificadores pueden utilizarse también

como demultiplexores.
Entrada

La Figura 17 muestra un circuito demultiplexor (DE- de datos
MUX) de una linea a 4 lineas. La linea de entrada de

datos esta conectada a todas las puertas AND. Las

dos lineas de seleccion de datos activan Unicamente

Lineas de

s

una puerta cada vez y los datos que aparecen en la  Lineasde

salida
de datos

seleccion

linea de entrada de datos pasaran a través de la

puerta seleccionada hasta la linea de salida de da-
tos asociada.

D

Fig. 17 Demultiplexor de

1 linea a 4 lineas



LOGICA SECUENCIAL
INTRODUCCION:

Hemos visto que en la l6gica combinacional las salidas estan determinadas sélo por los estados
existentes de las entradas. En la l6gica secuencial, sin embargo, las salidas estan
determinadas no sélo por las entradas existentes sino también por la secuencia de entradas
anteriores que condujeron al estado existente. En otras palabras, el circuito tiene la caracteristica
de memoria.

La Figura muestra un sistema secuencial generalizado compuesto por légica combinacional con
algun tipo de memoria dentro de un camino de realimentacion. Los elementos de memoria son
dispositivos que pueden almacenar informacion binaria; la salida en cualquier momento esta
determinada por las entradas presentes y por la informacion almacenada en los elementos de
memoria. La informacién almacenada dentro de la memoria determina el estado del circuito en
un tiempo cualquiera, mientras que el siguiente estado del sistema se encuentra determinado por
las entradas existentes y la secuencia de entradas que les precedieron.

Los circuitos secuenciales se pueden dividir en sincronos y

asincronos. En los sistemas sincronos, las entradas, las — —
salidas y los estados internos se muestrean en instantes de Entradas | o § Flnee
tiempo definidos, y son controlados por una sefial de reloj. En ¥ Ligea

. . . . combinacional
estos sistemas es comun que muchos circuitos sean

controlados por una sola sefal de reloj de modo tal que su
funcionamiento esté sincronizado. En los sistemas
asincronos los circuitos responden a cambios en las entradas
en cualquier momento. Los efectos de los cambios de las (_J

entradas se propagan entonces a través del sistema y cada " Elementos
circuito agrega su propio retardo. Entonces, en los sistemas |
secuenciales asincronos se pueden actualizar los estados

internos y las variables de salida en cualquier momento.

de memoria

Aunque muchos circuitos electronicos son de naturaleza secuencia, los bloques secuenciales
mas comunes son los diversos tipos de multivibrador. Esta clasificacién cubre circuitos de
muchas formas diferentes que se caracterizan por tener dos salidas que son la inversa una de la
otra, y ninguna, una o mas entradas. Las salidas reciben de ordinario etiquetas Q y Q. Tener
s6lo estas dos salidas significa que los circuitos tendran sélo dos estados de salida posibles,
especificamente Q =1, Q =0y Q =0, Q = 1. Los diferentes tipos de multivibrador se definen
mediante el comportamiento de los circuitos en estos dos estados. Hay tres tipos basicos
posibles:

e Multivibrador biestables, en los que ambos estados de salida son estables. Cuando se
encuentra en un estado, el circuito permanecerd en él hasta que una sefial de entrada haga que
cambie de estado. Hay varios tipos de multivibrador biestable, pero por desgracia no hay un
acuerdo general sobre los nombres que deben usarse para estas clases de dispositivo. Algunos
ingenieros se refieren a todos los dispositivos biestables como flip-flops, mientras que otros usan
el término latch para los dispositivos sensibles por nivel y flip-flops para los dispositivos
disparados por flanco y disparados por pulsos (El significado de estos términos se explicara un
poco mas adelante). Aqui adoptaremos la segunda terminologia, pues da informacion adicional
acerca de la forma del dispositivo.

e Multivibradores monoestables, en los que un estado es estable y el otro es metaestable (o
casi estable). El circuito permanecera en su estado estable hasta que resulte afectado por una
sefial de entrada apropiada, momento en el cambiara a su estado metaestable; permanecera en
su estado metaestable durante un periodo fijo de tiempo (determinado por los parametros del
circuito) y luego volvera en forma automética a su estado estable. El circuito se comporta como
un generador de un solo impulso. Cuando se le dispara, entra en su estado metaestable,
ocasionando que las salidas cambien durante un periodo fijo de tiempo. Este circuito se conoce
como de un solo disparo.

e Multivibradores astables, en los que ambos estados son metaestables. El circuito permanece
en cada estado durante un periodo fijo de tiempo (determinado por los pardmetros del circuito)
antes de conmutar a su otro estado. Esto produce un circuito que oscila en forma continua de un
estado a otro, es decir, un oscilador digital.



LATCHES

El latch (cerrojo) es un tipo de dispositivo de almacenamiento temporal de dos
estados (biestable), que se suele agrupar en una categoria diferente a la de los
flip-flops.

Bésicamente, los latches son similares a los flip-flops, ya que son también
dispositivos de dos estados que pueden permanecer en cualquiera de sus dos
estados gracias a su capacidad de realimentacion, lo que consiste en conectar
(realimentar) cada una de las salidas a la entrada opuesta. La diferencia principal
entre ambos tipos de dispositivos esta en los niveles de entrada empleado para
cambiar de estado.

El latch S-R (SET-RESET)

Un latch es un tipo de dispositivo l6gico biestable o multivibrador. Un latch S-R
(Set-Reset) con entrada activa a nivel ALTO se compone de dos puertas NOR
acopladas tal como se muestra en la Figura 1 (a); un latch S- R con entrada
activa a nivel BAJO esta formado por dos puertas NAND conectadas tal como se
muestra en la Figura 1 (b). Obsérvese que la salida de cada puerta se conecta a

la entrada de la puerta opuesta. Esto origina la realimentacién (feedback)

R
o
s Qo
(a) Latch S-R con entrada activa
a nivel ALTO
Kp—
o
R 0
(b) Latch S-R con entrada activa
anivel BAJO

regenerativa ( 0 positiva) caracteristica de todos los latches y flip-flops.

Los simbolos Idgicos para ambos tipos de latches, con entradas activas a nivel
ALTO y a nivel BAJO, se muestran en la Figura 2

Para explicar el funcionamiento del latch, usaremos el latch de puerta NOR de

la figura 1.Tenemos un circuito con dos entradas R y S y dos salidas llamadas Q

y Q. Si una de las entradas de una compuerta NOR esta en cero la puerta se
comporta como un inversor. Si las dos entradas R y S estan a 0 las puertas NOR
se comportan como simples inversores donde estan dos puertas NOT
encadenadas, fig 1 (c).

Si la salida del inversor A es igual a 1 como esta conectada a la entrada del B la
salida de este ser& Q = 0. A su ves la salida de la puerta B esta conectada a la
entrada de la A. Que hace que su salida sea 1 condicion que habiamos supuesto.

En otras palabras el circuito es estable con Q=1y Q=0.

Alternativamente si Q es igual a 0 conduciré al estado estable enque Q=0y Q =
1. Por lo tanto el circuito tiene dos estados estables en que una de la salida de la
puerta es el complemento de la otra, se trata de un multivibrador biestable. En este
circuito no se puede predecir cual de los dos estados adquirird cuando se lo
alimente pero si que permanecera con el inicial.

En el latch con ambas entradas Ry S en 0 el circuito permanecera en un estado y
no cambiara. Podemos llamar a esta condicion modo de memoria del circuito.

Si ahora ponemos R a uno mientras mantenemos S = 0, Q se pondra a 0
(independientemente del estado previo) condicibn de RESET del circuito y
consecuentemente sera Q = 1. Si R retorna a cero, el circuito entra en el modo de
memoria y permanecera en ese estado.

En forma similar si ahora ponemos S a uno mientras mantenemos R = 0, Q se
pondréa a 1 (independientemente del estado previo) condicién de SET del circuito y
consecuentemente serd Q = 0. Nuevamente si S retorna a cero, el circuito entra
en el modo de memoria y permanecera en ese estado.

c¢) Equivalente de a) si R=S=0

Fig. 1 Latch S-R

(a) Latch S-R con entrada
activa a nivel ALTO

s—q s — 0

R—qR o— 0

(b) Latch S-R con entrada
activa a nivel BAJO

Fig. 2 Simbolos légicos

S R 9 0, S R |10, 0,

0 0 Q... 0, Sincambio 0 0 0 0 Estado ambiguo
0 1 0 1 RESET 0 1 1 0 SET

1 0 1 0 SET 1 0 0 1 RESET

1 1 0 0 Estado ambiguo 1 1 Q... @, Sincambio

Fig. 3 Tablas de verdad correspondientes a los latch de las fig. 1 a) y 1 b)

Debemos notar que la condicion R = S = 1 ambas salidas estaran en cero. Bajo
estas circunstancias el circuito no puede permanecer mucho tiempo ya que sus



salidas son complementarias y el circuito no funcionaria como

biestable. Debido a ello esta condicion de entrada esta §—|_l
generalmente prohibida.

uso de la tabla de verdad, la cual suele denominarse también tabla
de transiciones por indicar las transiciones entre distintos estados. @ ¢

|
Podemos representar el comportamiento del Latch S-R haciendo @ * i I—I

|

|

En la figura 4 se ve ven las formas de onda de entrada y de salida  Fig. 4 form
correspondientes al latch de la fig. 1 b) si se aplican a sus entradas

las formasdeonda S y R .

Ejemplo de aplicacion

El latch como eliminador del rebote de los contactos. Un buen ejemplo de
aplicacion de un latch S - R consiste en la eliminacién del “rebote” producido
por los contactos de un interruptor mecéanico. Cuando el polo de un interruptor
choca con el contacto de cierre del interruptor, vibra o rebota varias veces hasta
que, finalmente, se consigue contacto firme. Aunque estos rebotes son minimos,
producen unos picos de tension que pueden ser inadmisibles en un sistema
digital. Esta situacion se observa en la Figura 5 (a).

+
VC C

*Vec

+V

ade ondas del latch S- R

0
Tension transitoria erratica
debida al rebote de los contactos

R

e

Posicion  Posicion

la2 2al

(a) Rebote del contacto de un interruptor (b) Circuito eliminador del rebote de los contactos

Fig. 5 Eliminador de rebote de los contactos

Se puede utilizar un latch S - R para eliminar los efectos de los rebotes del
interruptor, como se muestra en la Figura 5 (b). El interruptor se encuentra
normalmente en la posicién 1, manteniendo la entrada R a nivel BAJO vy al latch
en estado RESET. Cuando el interruptor pasa a la posicion 2, R pasa a nivel
ALTO debido a la resistencia del pull-up conectada a Vec y S pasa a nivel BAJO
cuando se produce el primer contacto. Aunque S permanece a hivel BAJO
durante un breve espacio de tiempo antes de que el interruptor rebote, este
tiempo es suficiente para activar (SET) el rebote del interruptor, no va a afectar el
latch, y éste permanecera en el estado SET. Téngase en cuenta que la salida Q
del latch proporciona una transicion limpia del nivel BAJO al nivel ALTO, por lo
gue se eliminan los picos de tensién causados por el rebote de los contactos. De
forma similar se produce una transicion limpia de nivel ALTO a nivel BAJO
cuando el interruptor vuelve a la posicion 1.

EL LATCH S-R CON ENTRADA DE HABILITACION

El diagrama y el simbolo légico de un latch con entrada de habilitacion se
muestran en la Figura 6. Las entradas S y R controlan el estado al que va a
cambiar el latch cuando se aplica un nivel ALTO a la entrada de habilitacion (EN,
enable). El latch no cambia de estado hasta que la entra EN esté a nivel ALTO el
estado de las entradas S y R. En este circuito, el estado no valido del latch se
produce cuando las dos entras S y R estan simultaneamente a nivel ALTO.

Si se aplican las sefiales de entrada al latch S-R que posee entrada de
habilitacién a la que se le aplica la onda EN mostrada en la Figura 7 (a) la
correspondiente forma de onda de salida Q se muestra en la Figura 7 (b).



Siempre que S esta a nivel ALTO y R a nivel BAJO, un nivel ALTO en la entrada
EN hace que el latch se ponga en estado SET. Siempre que S esta a nivel BAJO
y R a nivel ALTO, un nivel ALTO en la entrada EN hace que el latch se ponga en
estado RESET.

L

SUT—

Fig. 7 Formas de onda del latch con habilitacion

EL LATCH D CON ENTRADA DE HABILITACION

Existe otro tipo de latch con entrada de habilitacion que se denomina latch D. Se

diferencia del latch S-R en que sélo tiene una entrada, ademas de la de

5

LN

K

(a) Diagrama logico

N E—
— 1 EN
N e

(b) Simbolo [6gico

Fig. 6 Latch S-R
con habilitacién

9

habilitacién, EN. Esta entrada recibe el nombre de entrada de datos (D). La Figura 4

8 muestra el diagrama y simbolo légico de este tipo de latch. Cuando la entrada D
esta a nivel ALTO y la entrada EN también, el latch se pone en estado SET.
Cuando la entrada D esta a nivel BAJO y la entrada EN esta a nivel ALTO, el latch

N

se pone en estado RESET. Dicho de otra manera, la salida Q es igual a la entrada

D cuando la entrada de habilitacién EN esta a nivel ALTO.

(a) Diagrama légico

Si se aplican las entradas que se muestran en la Figura 9 a un latch D con entrada

de habilitacién que, inicialmente, esta en estado RESET se obtiene la forma de onda

de salida Q. mostrada en (b) la Figura9 (b)

p_| i I

L

EN
Fig. 9 Formas @) l—l_ﬂ l;—I
|

de onda | I

b ¢ n

|

Siempre que D y EN estén a nivel ALTO, la salida Q sera un nivel ALTO.
Siempre que D sea un nivel BAJO y EN esté a nivel ALTO, Q se pondré a nivel
BAJO. Cuando EN esté a nivel BAJO, el estado del latch no se ve afectado por la
entrada D.

BIESTABLES DISPARADOS POR FLANCO O FLIP-FLOP

En muchas situaciones es necesario sincronizar el funcionamiento de muchos
circuitos diferentes, y resulta de utilidad controlar en forma precisa el momento
en que un circuito cambiard de estado. Algunos dispositivos biestables estan
construidos de manera que s6lo cambian de estado ante la aplicacion de una
sefal de disparo. Esta sefial de disparo se define con el flanco que sube o baja
de una sefal de entrada llamada reloj. Estos dispositivos reciben el nombre de
biestables disparados por flanco o, mas comunmente, flip-flop; se dividen en
aquellos que son disparados por el flanco de subida de la sefial de reloj (y se les
llama dispositivos disparados por flanco positivo) y los que son disparados por el
flanco de bajada del reloj (dispositivos disparados por flanco negativo).

(b) Simbolo légico

Fig. 8 Latch D

(a) Disparado por flanco positivo

—q> CLK
R al—

(b) Disparado por flanco negativo

Fig. 10 Simbolos logicos
del flip flop S-R
disparado por flanco



Existen flip-flops de muchas formas diferentes, de los cuales tomaremos en
cuenta una seleccion. Los simbolos l6gicos que se usan para los flip-flops se
asemejan a los de los latches con compuerta, excepto en que la entrada de
habilitacion se reemplaza con una entrada de reloj. La linea de reloj se muestra
en forma convencional por medio de un triangulo; se usa un circulo de inversion
para mostrar un dispositivo disparado por flanco negativo. La figura 10 incluye
ejemplos de estos simbolos para flip-flops S-R.

Flip-flop S-R disparado por flanco

El funcionamiento del flip-flop S-R se asemeja al del latch S-R excepto en que el
circuito sélo responde a sus entradas en el flanco de subida o de bajada
(dependiendo del dispositivo) de la sefial de entrada de reloj. Se usan muchas
formas de dispositivos disparados por flanco. La figura 11(a) muestra un ejemplo
de un circuito disparado por flanco positivo. El funcionamiento de este circuito es

S— S Q
S
CLK Reloj o x detjeé:tor
flanco
R

R—————R Q

(a) Dispositivo disparado por flanco positivo
Fig. 11 Flip Flop S-R disparado por flancos

complejo y depende en parte de los retardos dentro del circuito. Quiza resulte de
mayor utilidad considerar un modelo conceptual de este circuito, como el que
aparece en la figura 11 (b). Este circuito no es una representacion verdadera del
funcionamiento del circuito anterior, pero proporciona un panorama de sus
caracteristicas.

El circuito de la figura 11 (b) es similar al del latch S-R con compuerta pero tiene
circuitos adicionales para la deteccion del flanco. Una transicion apropiada de la
entrada de reloj genera un pulso corto que habilita brevemente la red de
compuerta, permitiendo que el circuito responda a

(b) Representacion muy simplificada

las entradas S y R. En ausencia de las transiciones S R CLK | 0, n

de reloj, el circuito permanece en su modo de ¢ 0 4 0., 0., Sincambio
memoria y las salidas no cambian. Cuando se | 1 A 0 1 RESET
detecta un flanco apropiado, el circuito responde a 1 0 4 1 0 SET

las sefiales presentes en las entradas S y R. 1 I " 0 0 Estado ambiguo

El funcionamiento de un flip-flop S-R disparado por
flanco positivo se puede describir mediante la tabla
de transicién mostrada a la derecha.

. . . |
Como el circuito solo responde cuando ocurre una 5_||—]_____J_——\

+ = transicién de reloj con flanco positivo

- - s - . 7 I
transicion de reloj apropiada, s6lo se muestra su : | |
funcionamiento en esos momentos. El reloj no actla RM

|

como una entrada ordinaria, y por lo tanto la tabla sélo |

|
[
|
I
tiene cuatro filas en lugar de ocho. (
o LTI
!

La tabla de transicién muestra que mientras S y R son 0,

el circuito permanece en su estado presente sin importar I I
O 1

la sefial que haya en la entrada de reloj. Si R esta alta y
S baja cuando ocurre una transicion de reloj con flanco '
positivo, el circuito se PONE A CERO (RESET). Si S g=
esta alta mientras R esta baja cuando ocurre una SET
transicion de reloj con flanco positivo, el circuito se

R =1
MBIO RESET

PONE A UNO (SET). Al igual que con otras formas  Fig.12 Forma de onda de un flip flop S-R

biestablesS-R, si tanto S como R estan activas, las  disparado por flanco positivo

salidas son ambiguas.



La tabla de transicion para un dispositivo disparado por flanco negativo es
idéntica a la que acabamos de dar, excepto que en este caso es el flanco
negativo el que actia como disparador. Esto apareceria en la tabla como una
flecha hacia abajo ({).

La figura 12 muestra el funcionamiento de un flip-flop S-R disparado por flanco
positivo. Notara el lector que en un momento durante las formas de onda que
aparecen en esta figura, tanto S como R estan activas (altas). Esto no ocasiona
problemas pues el circuito sélo responde a las estradas en el flanco de subida
del reloj y en estos momentos s6lo una de las entradas esta activa en todos los
casos.

FLIP-FLOP D DISPARADO POR FLANCO

El flip-flop D es tan s6lo una version disparada por flanco del latch D antes

descripto. El simbolo légico y circuito equivalente de esta compuerta aparecen
en la figura 13. b— QF—
. . - . . . . CLK—> CLK
Una vez mas es posible describir el funcionamiento del flip-flop D mediante el 5l—
uso de una tabla de transicibn. Como la compuerta tiene una sola entrada
(ademas del reloj), la tabla sélo tiene dos filas.
fm————
D CLK | Q, O, [ |
-1 s  a}—
0 t 0 1 RESET I I
1 4 1 0 SET CLK | > CLK :
| —{>o—r a—t—
| |
| U |

Fig.14 Forma de onda de un flip flop D disparado por flanco positivo

FLIP-FLOP J-K DISPARADO POR FLANCO

El flip-flop S-R tiene muchos usos pero padece de una combinacién de entrada
ambigua cuando tanto S como R se activan de manera simultanea. El flip-flop J-
K resuelve esta deficiencia mediante la definicidbn de la operacién que ha de
efectuarse, sobre transiciones de reloj activas, cuando ambas entradas estan
activas.

(b) Circuito equivalente.

Fig. 13 Flip flop D

N N J K CLK | 0, n
Con el dispositivo S-R ya tenemos combinaciones de . .
entrada que corresponden a SET, RESET, y Sin 0 0 1 4 5 Q.- Sin cambio
cambio. La operacion adicional obvia para incrementar 0 1 1 0 1 RESET
la flexibilidad es BASCULA (TOGGLE). La tabla de 1 0 1 1 0 SET
transicion que aparece a continuacion muestra las 1 1 1 Qu Qu BASCULA

caracteristicas de un flip-flop J-K disparado por flanco
positivo. Se puede ver que la entrada J corresponde a la entrada S de un flip-flop
S-R y que K corresponde a la entrada R.

La funcion del flip-flop J-K se logra utilizando circuitos similares a los del flip-flop
S-R excepto en que las sefiales de salida Q y Q se realimentan para modificar
el funcionamiento de la red de compuerta. Este circuito aparece en la figura 15.

La compuerta se basa en un biestable S-R disparado por flanco positivo con
entradas S y R. Las entradas para este circuito provienen de dos compuertas
AND, Al y A2. Para que cualquiera de estas compuertas AND produzca la salida
de 1 logico requerida para activar la entrada biestable correspondiente, ambas



entradas deben estar en 1. A partir del circuito es evidente que A2 sélo
puede producir una salida alta cuando Q esta alta, y que Al sélo puede
producir una salida alta cuando Q estd alta. Consideremos ahora el
funcionamiento del circuito ante diferentes combinaciones de
condiciones de entrada y estados.

Si tanto J como K estan en cero cuando ocurre un disparo del reloj, tanto
S como R estaran bajas sin importar el estado de salida del circuito. Este
es el modo de memoria del biestable y por lo tanto no ocurrird cambio
alguno.

SiJ =1y K =0 cuando ocurre un disparo del reloj, la acciéon que se
emprenda dependera del estado de salida existente. SiIQ =0y Q =1,
ambas entradas a Al estardn altas y S estara alta, de modo que Q se
colocara en 1. Si Q ya esta en 1, Q estara en 0, deshabilitando a Al y
manteniendo baja a S. Entonces, con esta combinacion de entradas, si
Q estd en 0 se PONE en 1y si ya esta en 1 s6lo permanece en 1.

SiJ =0y K =1 cuando ocurre un dispar del reloj, con base en la simetria
del circuito esta claro que si Q se encuentra en 1 se PONE a 0 y que si
ya esta en 0 simplemente se quedara en ese estado.

Si tanto J como K estan en 1 cuando ocurre un disparo del reloj, la accion
depende una vez mas del estado de salida existente. Si Q esta en 1, se

habilitara A2 y se deshabilitara A1 de manera que R se
active pero S no. Esto traera como resultado que Q
cambie de 1 a 0. Sin embargo, si Q ya estd en 0, se J
habilitara Al y se deshabilitard A2 de manera que S esté

|

|

| |
activada, y R no. Esto tendrd como resultado el cambio de K—g | : |
| |

J I Al S aQ Q
]
CLK— > |
K = | =
! R Qj-+{10
| [
L |

(a) Circuito légico simplificado

—I>coik
_x al—

(b) Simbolo I6gico
Fig. 15 Flip flop J-K
disparado por flanco positivo

Q de 0 a 1. Entonces, en cualquier caso Q BASCULA _J"l_l_]_l_l_FL_l—l_
(TOGGLE) entre los dos estados de salida. CLk

La figura 16 ilustra el funcionamiento de un flip-flop J-K
disparado por flanco positivo en respuesta a una serie de |
combinaciones de entrada. También existen dispositivos
disparados por flanco negativos.

La gran versatilidad del flip"-flop J-K lo convierte quiza en
el tipo de elemento biestable que mas se usa. Existe un
gran ndmero de modos de funcionamiento diferentes,
incluyendo su uso para reproducir las funciones de otros
tipos de flip-flop. Esto se ilustra en
configuraciones comunes.

La figura 17(a) indica que puede usarse un flip-flop J-K como reemplazo directo |

la figura 17, que muestra varias

Fig. 16 Forma de onda del flip flop J-K
disparado por flanco positivo

fm—
s—Hu a {o
CLK—1P>CLK |
R»——J-K QTO

para un dispositivo S-R pues su funcionamiento es idéntico para todas las

entradas permisibles de este Ultimo. También se puede usar un biestable J-K

para producir la funcién de un flip-flop D, como muestra la figura 17 (b). En la
figura 13 vimos este circuito, que usaba un flip-flop S-R. Como con esta

configuracién S y R no se pueden activar en forma simultanea, un flip-flop J-K
producira un efecto idéntico. La figura 17 (c) muestra un flip-flop J-K configurado |

0o

|
|
|
|
i
T=0

|
| | |
Q ! | |
| ] | I |
| ! | | I
SIN ! BASCULA | BASCULA | sIN
CAMBIO T=0 T=1 T=0 CAMBIO

Fig. 18 Formas de onda del flip flop T

con sus entradas J y K unidas
para formar una sola entrada T.
Si T es 0, el dispositivo esta en
su modo de memoria Yy
sencillamente se queda en su
estado presente. Si T es 1,
tanto J como K son 1 y el
dispositivo BASCULA con cada
pulso del reloj. Este circuito
recibe el nombre de flip-flop
bascula (toggle) o simplemente

x

Q
L=

O]

(b) Flip-flop D

r——_—
T J o-{—o

(c) Flip-lop T

flip-flop T. La figura 18 muestra Fig. 17 Flip flop J-K para
el funcionamiento de este tipo implementar otros flip flops
de biestable; en la siguiente seccidn veremos aplicaciones de este dipositivo.



ENTRADAS ASINCRONAS

Del analisis anterior sabemos que las entradas de control de los diversos flip-
flops (es decir S, R, J, K, D y T) solo tienen efecto en el momento de una
transicion apropiada de la sefial de reloj (CLK). Por lo tanto, nos referimos a
estas entradas de control como sincronas, pues su funcionamiento esta
sincronizado por la entrada de reloj.

En muchas aplicaciones resulta provechoso poder poner a “1” (PRESET) o “0”
(CLEAR) la salida Q en cualquier momento, independientemente del reloj. Por lo
tanto, algunos dispositivos tienen entradas adicionales para efectuar estas
funciones. Estas reciben el nombre de entradas asincronas pues no esta
controladas por el estado del reloj. Por desgracia, los fabricantes de circuitos

integrados no pueden acordar nombres comunes para estas entradas PRE

y se les puede llamar PRESET y CLEAR, DC SET y DC CLEAR, SET —_——————— —_————n

y RESET, o DIRECT SET y DIRECT CLEAR. Aqui usaremos los ; o ;
nombres PRESET (PRE) y CLEAR (CLR). Como ocurre con las ol §-- —Q
entradas de control, esta lineas pueden ser activas a nivel alto o cu<—1| :
activas a nivel bajo, aunque es mas comun que sean activas a nivel p A-- g
bajo. La figura 19 (a) ilustra cémo se pueden incorporar estas entradas _{ :

en el circuito de un flip-flop J-K, mientras que la figura 19 (b) muestra [

cémo se representan en un diagrama ldgico. CLR

Las entradas PRESET y CLEAR pueden anular las otras entradas al (a) Circuito Iégico simplificado
circuito, actuando de manera similar a las entradas S y R en un latch

S-R. Es evidente que, como ocurre con el larch S-R, es necesario asegurarse l

gue ambas entradas asincronas no estén activas en forma simultanea, pues esto 1y das a
haria que ambas salidas fueran 1 y por lo tanto no serian complementarias. La N
figura 20 ilustra el funcionamiento de estas entradas en un flip-flop J-K disparado N o]
por flanco positivo. CLR

I

(b) Simbolo légico
Fig 19 J-K con preset y

Clear activos en bajo
SR I N It O I B O A A O A O

PRE

-

!

Fig 20 Formas de onda del flip flop J-K
disparado por flancos con preset y Clear

! | |
] I} 1
|
o .
LR ———— :
o |
| |

| activos en bajo

e e il s e
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FLIP-FLOP MAESTRO-ESCLAVO

Otra clase de flip-flop son los maestro-esclavo disparados por pulso, que han
sido reemplazados progresivamente por los dispositivos disparados por flanco.
Aunque los flip-flops maestro-esclavo estan practicamente obsoletos, todavia es
posible encontrar este tipo de flip-flop en algunos equipos. Los datos se
introducen en el flip-flop con el flanco anterior del impulso del reloj, pero la salida
no refleja el estado de la entrada hasta que llega el flanco posterior. El flip-flop
maestro-esclavo disparado por pulso no permite variar los datos mientras el
impulso del reloj se encuentre activo. Maestro Esclavo

En la Figura 20 se muestra un flip-flop maestro-
esclavo J-K. La tabla de verdad es la misma que
la de los flip-flops J-K disparados por flanco,
excepto en la manera en que se sincroniza con la
sefial de reloj. Internamente es, sin embargo,
bastante diferente.

Este tipo de flip-flop se compone de dos

secciones: el maestro y el esclavo. El maestro es Fig 20 Diagrama del flip flop J-K maestro esclavo
basicamente un latch con entrada de habilitaciéon y



el esclavo es lo mismo, excepto en que esta sincronizado con

el impulso invertido del reloj y se controla mediante las salidas Entradas |  Salidas
del maestro en lugar de por las entradas externas J-K. R CLK Q Q | Observaciones
El maestro va a asumir el estado determinado por las entradas 0 0 H 0 0, | No cambio
J y K durante el flanco anterior (positivo) del impulso de reloj. (1) (') Imal o 1 | RESET
El estado del maestro se transfiere entonces al esclavo | 1 Il 51 3“ SBiTcu]acio,n
durante el flanco posterior (negativo) del impulso de reloj ya —
que las salidas del maestro se aplican a las entradas del =~~~ PWoder '
0, = nivel de salida anterior al pulso de reloj

esclavo y se invierte el impulso de reloj en el esclavo. En el

flanco de bajada del impulso de reloj, el estado del esclavo  Fig. 21 Tabla de verdad del flip flop J-K

aparece en las salidas Q y Q. La salida Q se realimenta ala  maestro esclavo

entrada de la puerta G, y la salida Q se realimenta a la

entrada de la puerta G; para producir el modo de basculacion caracteristico
cuando J =1y K = 1. El funcionamiento légico se resume en la Tabla de la figura
21. Una limitacién del funcionamiento maestro-esclavo es que las entradas (J y
K) no pueden cambiar mientras el impulso de reloj esta activo, porque el estado
del latch maestro puede cambiar durante dicho intervalo de tiempo.

Los simbolos logicos del flip-flop J-K maestro-esclavo se muestran en la Figura
22. La clave para identificar un flip-flop disparado por pulso (maestro-esclavo)
mediante su simbolo légico es el simbolo de salida pospuesta ANSI/IEEE (] )
situado en las salidas. Este simbolo significa que la salida no refleja los datos de
la entrada J-K, hasta que llega el flanco de reloj (bien positivo o negativo)
siguiente al flanco disparador. Téngase en cuenta que no hay ningun indicador
dinamico de entrada (> ) en la entrada del reloj ( ¢), como ocurre en un flip-flop

disparado por flanco.

J B 0 q 1
" —qc
— 1k To—0 —K Tlo—20
(a) Reloj activo a nivel ALTO: los (b) Reloj activo a nivel BAJO: los

datos se sincronizan con el flanco datos se sincronizan con el flanco
positivo del impulso de reloj y se negativo del impulso de reloj y se
transfieren a la salida en el transfieren a la salida en el
siguiente flanco negativo siguiente flanco positivo

Fig.22 Simbolo légico del flip flop J-K maestro esclavo disparado por pulso



MONOESTABLES O CIRCUITOS DE UN SOLO DISPARO

En la figura 1 consideramos un biestable formado a partir de dos compuertas
NOR conectadas en un anillo. Consideremos ahora el circuito de la figura 23.

Supongamos en principio que la sefial de entrada T esta en 0. La resistencia R,
conectada a una tension igual a 1 légico, ocasionara que el capacitor C se
cargue o descargue de modo que V; sea igual a esta tension. Esto hara que Q
sea 0 y como ambas entradas a la compuertason 1y 0, Qsera 1. Como Qy
V; se encuentran en una tension que corresponde a 1 légico, no habra corriente
a través del capacitor. Esta condicion es estable y el circuito permanecera en
este estado por tiempo indefinido a menos que la entrada cambie.

T

Q

JLr c o

Fig. 23 Monoestable, circuito I6gico y diagrama de tiempos
Q

Consideremos ahora que sucede si la entrada T se hace alta durante poco
tiempo. Cuando T sevaal, Q se conmuta al nivel bajo. Como la tension en los
extremos del capacitor no puede cambiar de manera instantanea, esto hara que
V; vaya a bajo, lo que a su vez hara alta a Q. Mientras Q esté alta, Q se
mantendra baja adn cuando T regrese a 0. Entonces, la aplicacién de un pulso
positivo a T conmuta el circuito a un estado en el que Q es 1 y éste permanece
ahi aun después de que T vuelva a 0. Sin embargo, este estado no es estable,
sino solo metaestable. Mientras se encuentra en este estado, Q se hallaen Oy
por lo tanto existe una tensién a través de la combinacion en serie de R y C. Esto
produce una corriente a través de la resistencia que cargar el capacitor, o que
trae como resultado que V; aumente en forma exponencial hacia la tensiéon que
representa al 1 légico. En algun punto se hace lo suficientemente grande como
para que la entrada de la compuerta 2 lo interprete como 1 légico. En este punto
Q volvera a cero, Q seiraaly latension en los extremos del capacitor llevara a
V; por encima del 1 loégico. Esta tension se reducira en forma gradual conforme se
descarga el capacitor a través de R. El circuito se encuentra de nuevo en estado
estable.

El circuito tiene entonces un estado estable y un estado metaestable. Se le
puede forzar a que entre en su estado metaestable mediante la aplicacion de
una sefial de entrada apropiada. Entonces permanecera en ese estado durante
un periodo fijo de tiempo determinado por los valores de Ry C y de las tensiones
de conmutacién dentro del circuito. Por lo tanto, el circuito recibe el nombre de
monoestable o circuito de un solo disparo. La etiqueta T que se da a la sefal
de entrada significa entrada de disparo.

Aunque es posible construir monoestables a partir de simples compuertas
l6gicas, es mas comun usar circuitos integrados dedicados. Estos usan técnicas
de circuito mas complejas que los que describimos antes, pero tienen
caracteristicas similares. El simbolo I6gico para un monoestable aparece en la
figura 24.

Los moestables de circuito integrado contienen todos los componentes activos
gue se requieren para formar el dispositivo dentro de un solo encapsulado. Por lo
general, todo lo que se requiere es la adicion de una sola resistencia y un
capacitor para determinar la duracion de los pulsos. Los monoestables se
pueden dividir en dos tipos: monoestables no redisparables y monoestables
redisparables.

MONOESTABLES NO REDISPARABLES

Los monoestables no-redisparables ignoran cualquier pulso de disparo que
ocurra mientras el circuito se encuentra en su estado metaestable. En otras

Q v,

1
i
I
i
I
|
|
|
—_J—- Voltaje de conmutacién
1
|
! .

(I)I

Fig. 24 Simbolo logico
de un monoestable
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palabras, la entrada esta deshabilita durante el pulso de salida. Esto se ilustra en
la figura 25.

Fig. 25 Diagrama de tiempos de

Este pulso
se ignora

un monoestable no redisparable T_[_L ﬂ
|

MONOESTABLES REDISPARABLES

Los monoestables redisparables resultan afectados por la entrada de disparo
durante el pulso de salida. Esto tiene como resultado que el pulso de salida se
extienda como lo muestra la figura 10.38.

Fig. 26 Diagrama de tiempos de

un monoestable redisparable Q_l u

ASTABLES

Al comparar los circuitos de las figuras 1 y 23 resulta evidente que la adicion de
una combinacién de resistencia-capacitor transforma un estado estable en un
estado metaestable. Quiza entonces no sea sorprendente que si agregamos una
segunda combinacion de resistencia-capacitor podamos generar un circuito con
dos estados metaestables. Este circuito no requiere sefal de entrada alguna y
por lo tanto podemos reemplazar las compuertas NOR por inversores, como la
figura 1 ( ¢). El circuito resultante aparece en la figura 27

Fig. 27 Multivibrador astable, circuito y formas de
onda

Supongamos que en principio C; y C, estan descargados y que Q es 0. Como no
hay tensiébn en los terminales de C;, V; serd igual a Q, es decir, 0. Esto
ocasionara que la salida de la segunda compuerta esté en 1. Como C, se
encuentra descargado, este nivel légico se aplicara a la entrada de la compuerta
1. Esto, a su vez, generara un 0 I6gico en Q, lo que es consistente con nuestra
suposicién original.

Este estado es metaestable pues ahora C, se cargara hasta que V; sea mayor
gue la tensién de conmutacion de la compuerta 2. En este momento Q seird a
0, haciendo que V, baje y que Q se vaya a 1. Ahora C; se descargard y C, se
cargara hasta que V, sea mayor que la tensién de conmutacién de la compuerta
1, con lo que el circuito cambiarad de estado una vez mas y el ciclo volvera a
empezar. Asi, el circuito oscilara en forma continua de un estado a otro con Q y
Q produciendo formas de onda de pulsos regulares. La cantidad de tiempo
gue permanezcan en cada estado esta determinada por los valores de las
resistencias y capacitares, asi como por las tensiones de conmutacion. Si las
compuertas son idénticas y los productos C;R; y C,R, son iguales, el circuito
producira una onda cuadrada. La figura 27 ilustra las formas de onda
producidas dentro del circuito.

Como sucede con los monoestables, los astables por lo general se usan en
forma de circuito integrado. También existen circuitos que se pueden configurar
para realizar una gama de funciones, como el timer 555. Este circuito integrado

Salida

|

conmutacion

"conmutacién

Salida

|

Fig. 28 Astable formado
con dos monoestables



se puede usar como astable mediante dos monoestables conectados en un
anillo, como se muestra en la figura 28. En este caso el flanco posterior del pulso
generado por el primer monoestable activa el segundo. El flanco posterior de
este pulso activa a su vez al primero y el ciclo se repite.

REGISTRO DE MEMORIA

En casi todos los campos de la electrénica digital son muy utilizados los registros
de una clase u otra. Uno de los tipos de registro de uso més comun es el que se
utiliza para almacenar palabras de datos dentro de los computadores y las
calculadoras. Estos registros se pueden usar directamente dentro de los
céalculos, como en el caso del acumulador que hay dentro de un procesador o
calculadora, o se pueden usar para aplicaciones generales de memoria en las
gue se utiliza miles, quiza millones, de registros para almacenar programas y

datos.

Al analizar Los latches D, ademas de usarse para almacenar un bit de informacion X v
frecuentemente se usan en grupos para almacenar un conjunto de bits o palabra 7
de informacién. Es comuin combinar cierto nimero de latches dentro de un solo X6 Ye
circuito integrado para obtener cuatro bits (un latch cuadruple) de puede guardar % s
un nibble de informacién, u ocho bits (un latch octal) que almacena un byte de Xa— Lateh —VYa
informacién en un solo chip. En la figura 29 se ilustra un latch octal en el que se X3 octal Y,
puede muestrear y almacenar ocho bits mediante el uso de una sola entrada de X Y,
habilitacién. Cuando la entrada de habilitacién esta en alto las salidas Y,-Y; son X o
iguales a las entradas X,-X;. Cuando la entrada de habilitaciéon esta en bajo, las % !
salidas retienen o almacenan el valor que tenian las respectivas entradas en el 0 Yo

momento de transicion de la habilitacion de alto a bajo. Esta técnica es usada para
almacenar palabras de datos en paralelo en computadoras y otras areas de

P L EN
electrénica digital.

L, . , . . ' Fig. 29 Latch octal
También los flip-flops D se usan con este propdsito, como lo ilustra la figura 30,

que muestra un registro de memoria de 4 bits formado con flip-flops D
maestro/esclavo.

Se usa una amplia gama de técnicas de circuito para el almacenamiento de
informacion digital.

Salidas paralelo

_[ws M/S J M/S J M/S J

[ Dy Qg D, @ Dy Dy Qo

CLK CLK CLK CLK

Fig. 30 Registro de memoria
de cuatro bits

—

Entradas paralelo

REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

Los registros de desplazamiento se usan para transformar palabras de
informacion en paralelo a una sucesion de bits sobre una sola linea. Esto se
conoce como datos en serie. Un registro de desplazamiento también se puede
usar para tomar una sucesion de datos en serie y generar una palabra de datos
en paralelo a partir de ellos. Este proceso se ilustra en la figura 31.

10011101
J—L_J__U_L 11011001
Registro de desplazamiento F——————3 U .
———————— | Registro de desplazamiento
100 1 1 1 0 1 (a) (0) ?Yt{?g!,

Fig.31 REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO (a) conversion paralelo a serie (b) conversion serie a paralelo

12



Una aplicacion de esta técnica es en la comunicacion a larga distancia, en la que
se pueden transformar palabras de informacion paralelas a forma serie para
enviarlas a través de una sola linea, en lugar de necesitar varias lineas paralelas.

Considere el funcionamiento del circuito de la figura 32 (a). El circuito consiste en
cuatro flip-flops D maestro/esclavo conectados en serie. Se aplica al circuito una
secuencia de pulsos de desplazamientos regulares, que forman la sefial de reloj
para cada etapa.

Ndmero de pulso 1 > 3 4 5
Pulsos de I | | | I |
Salidas paralelo desplazamiento | | I | | !
| | | |
| J Entrada ; | | : i |
de datos | } 4 I
52‘52?; M/s B M/S J M/S serie | | | I | |
serie Ds G Dy @ Dy oy Dy Qo | [ | |
CLK CLK CLK cLK Qe | I :I L '
Pulsos de 3 ! I | ! T
desplazamiento ; | '— i ;
.ﬂﬂ ) ) 02 + { l }
(a) | i | T [
o J
. . . . . L ! l ) ;
Fig. 32 Registro de desplazamiento, circuito l6gico y B } | ; 4 ! |
diagrama de formas de onda | ‘ | ' ‘——I
Q 1 ! I !
| | ! l

Si damos por supuesto que en principio la entrada de datos serie estd en 0 y que
la salida de cada flip-flop es cero, los repetidos pulsos de desplazamiento no
tendran efecto alguno sobre el circuito. Si ahora la entrada de datos serie se va a
1 durante un pulso de reloj y luego vuelve a cero, esta entrada se movera
unidireccionalmente a lo largo del registro, como muestra la figura 32 (b).
Durante el pulso nimero 1 la entrada de datos es 1, por lo que D3 esta alta justo
antes del flanco descendente de la sefial de reloj. Entonces, cuando el reloj cae
a 0, Q3 se pone a 1. Ninguno de los otros flip-flops resulta afectado por la
transicion, pues ésta ocurre conforme el reloj se hace bajo. Justo antes del fin del
pulso niumero 2, Qs y D, estan altas pero D3, D; y Dy estan bajas. Entonces,
después del pulso de reloj Q, se hace alta y Qs se pone a 0, mientras que Q; y
Qo no resultan afectadas. Ante pulsos de reloj sucesivos cada salida a su vez se
va a alto durante un ciclo de reloj y luego vuelve a cero. Después del pulso
ndmero 5, el registro esta de nuevo en su estado original.

De lo anterior debe resultar evidente que cualquier patron de “1" y “0” dentro del
registro se mueve un bit hacia la derecha al final de cada pulso de
desplazamiento. Tenemos por lo tanto un registro de desplazamiento. Un
patron de cuatro bits de datos serie se desplaza en el registro después de 4
pulsos de desplazamiento y aparece como una palabra paralela en las salidas
Qs-Qo. Afiadiendo mas flip-flops se pueden formar registros de la longitud
deseada, permitiendo el uso de palabras mas largas. Por lo tanto, el registro
efectlla una conversién de serie a paralelo.

Para efectuar una conversién de paralelo a serie es necesario modificar el
circuito de la figura 32 (a) de manera que los datos en paralelo se puedan cargar
en el registro de desplazamiento. Ya hemos visto en la figura 30 como se puede
usar una serie de flip-flops D como un registro de memoria. Lo que ahora
requerimos son circuitos que permitan que un conjunto de flip-flops se carguen
en paralelo desde un registro de memoria y sean capaces de entregar datos en
serie. Este circuito aparece en la figura 33.

La figura 33 muestra el subsistema que se requiere para llevar a la A
practica esta funcién. Se trata de un selector de datos cuya gg.qcisn
funcion es permitir que una sefal de control, SELECT, determine 45
cual de las entradas A y B se conectara a la salida X. Si SELECT

es 1, A" siempre sera igual a A pero B” siempre sera 0. Entonces X

sera igual a A. Si SELECT es 0, A" serd igual a 0 y B” serd igual a B-

B, lo que hace que X sea igual a B. Entonces cuando SELECT
esta alta X = A y cuando est4 baja X = B. Ya nos hemos topado
con la convencién de identificar las sefiales activas a nivel bajo
colocando una “barra” sobre su nombre simbdlico. Aqui

Fig. 33 Selector de datos



describimos la linea SELECT mediante el simbolo A/ B’, que indica que cuando
la linea esta alta se selecciona A y cuando est4 baja se selecciona B.

La figura 34 muestra un registro de Desplaza/carga

desplazamiento de carga paralelo de 4 [

bits. El funcionamiento del circuito esta
determinado por una sola sefial de control,
que se invierte para alimentar tres D,
selectores de datos. Cuando la sefial de CLK T
control esta alta, la salida Q de cada etapa
se conecta a la entrada D de la siguiente y

Reloj

el circuito equivale eléctricamente al
circuito de la figura 32. Cada vez que se
aplica un pulso de reloj, el contenido del _

registro se mueve un lugar hacia la

derecha y aparece como informacién de
salida serie en Qq. Cuando la sefial de
control estd baja, la entrada D de cada
etapa se conecta a las lineas paralelas de entrada. La aplicacién de un pulso de
reloj ocasionara que se cargue en el registro el patron de “1” y “0” de estas
entradas. Por lo tanto, tenemos un registro que se puede usar para mover 0
cargar informacion bajo el control de una sola entrada. Esta entrada se puede

nombrar desplaza/ ¢ arg a (shift/load).

El circuito de la figura 34 se puede usar para conversion tanto de serie a paralelo
como de paralelo a serie por medio de la aplicacidon apropiada de las sefiales.
También es posible, mediante una ligera modificacién del circuito, construir un
registro que desplace en cualquier direccion. Esto se logra por medio de un
circuito selector de datos para determinar si la entrada a una etapa particular
proviene de la salida de la etapa de la derecha o de la izquierda.

Aungque es bastante factible construir estos circuitos a partir de compuertas
sencillas estandar, es mas comun el uso de circuitos integrados especializados
gue proporcionen todos los componentes de un registro de cambios dentro de un
solo encapsulado. Los dispositivos tipicos proporcionan registro de 4 u 8 bits con
una diversidad de caracteristicas. Se pueden producir registros mas largos
conectando varios dispositivos en serie. Esto se logra llevando la salida serie de
un dispositivo a la entrada serie del siguiente.

Aplicaciones de los registros de desplazamiento

Uno de los usos mas comunes de los registros de desplazamiento se encuentra
en los sistemas de comunicacién serie. Esto implica la conversién de datos en
paralelo a forma serie en el transmisor, transportando la informacion serie a
través de cierta distancia y luego convirtiéndola de nuevo a forma paralelo en el
receptor. El proceso se ilustra en la figura 35.

En el corazén del transmisor se encuentra un registro de desplazamiento que
carga los datos de entrada en paralelo y luego los saca en forma serie a una
velocidad determinada por una sefial de reloj local. La sucesion de datos serie se
transmite entonces al receptor a través de alguna forma de canal de transmision.
Este canal puede tener la forma de un cable, una sefial de radio, una serie de
pulsos de luz laser o algun otro medio de informacién. En el receptor, un
segundo registro de desplazamiento carga la informacién serie y la saca en
forma paralela. Para que pueda cargar la informaciéon debe recibir no sélo los
datos serie, sino también la sefial de reloj que le permita

sincronizarse con el transmisor.

Datos de entrada en paralelo

Salida
—de datos
serie

Fig. 34 Diagrama légico del registro de desplazamiento de 4 bits

Receptor

Transmisor Canal de transmision
La principal ventaja de este método de transmision TP
consiste en que requiere menos lineas para comunicar la P ——
informacion: sélo dos lineas (una para los datos y otra HHHH JuuL
para el reloj), en lugar de una linea por cada bit de la Datos de
informacion paralela. Las técnicas serie también se usan entrada en Reloj
mucho para la comunicacién a larga distancia. Asi mismo, paralelo

se utilizan en aplicaciones de corto alcance, en ocasiones

YYYVYYYY

Datos de
salida en
paralelo

Fig. 35 esquema de comunicacion serie
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de unos cuantos centimetros. En algunos sistemas la necesidad de transmitir la
sefial de reloj junto con la informacion se elimina generando (o recuperando) la
sefial de reloj en el receptor. Esto reduce a una la cantidad de lineas que se
requiere.

CONTADORES ASINCRONOS

CONTADORES DE RIZO (Ripple counters)

El circuito de la figura 36; consiste en cuatro flip-flops J-K disparados por flanco
negativo configurados como flip-flops de bascula por medio de la conexién de
ambas entradas J y K al 1 légico. La salida Q de cada etapa forma la entrada de

reloj para la siguiente.
LSB MSB

C)O Ol O? 3

Q
+ + + + J
Jun J Q Q J a J 0

clock

“

x
x V
=
x

La figura 37 muestra las formas de onda resultantes dentro del circuito cuando
se aplica una sefial de reloj de onda cuadrada. Se puede ver que Q, cambia en
cada flanco descendente del reloj, produciendo una forma de onda cuadrada de
frecuencia de la mita que la del reloj. Q; cambia en cada flanco descendente de
Qo Y por lo tanto produce una forma de onda cuadrada de frecuencia mitad que
la de Q,, un cuarto de la frecuencia del reloj. De manera similar, cada etapa
subsecuente divide la sefial de reloj por un factor de dos, produciendo
frecuencias cada vez mas bajas. Este circuito se puede considerar como un
divisor de frecuencias y cada etapa representa un divisor de frecuencias por
la mitad.

clock

2 4 5 12

(LsB) Q,

| | 1 |
i : | : | ! i
! | | t | 1 ' |

I |
Q) —a— I | \ I :

1 | | | | |
Lo R B [ R
i by TR B N [
i ' I ! | ! ! | ] ! ! |
Q 4 | § }

2 | | | T T | b '
S I oo oo
! I I | i | ! : ] ! ! |
: . [ [ !
1 | i
(MSB)  Q, ' t 4 1 ; , ‘ } : : : '
| | | | | | | | ! | | I
I J | i | I I i ! { | I
! I ! i | | | | | I i |
1 | | i | | | ! | | i |

i
| |
| 1
| 1
1 |
} | 1
i [ : !
3 | 6,7 (8 9 10!} 13 15 |
Los divisores de frecuencia se pueden construir con cualquier nimero de etapas
para brindar una proporcién de division adecuada. Por ejemplo, los relojes
digitales a menudo utilizan estos divisores con 15 etapas para dividir las
oscilaciones de un cristal de cuarzo de 32 768 Hz para proporcionar una sefial de
1 Hz que active un motor pasa a paso (para los relojes con una caratula analégica

gue usa manecillas) o un indicador digital.

También resulta interesante ver la secuencia de “1" y “0” que aparece en las
salidas de los flip-flops. La Tabla muestra los valores de las salidas para cada
pulso de reloj.

Se puede ver que el patrén de las salidas representa el cédigo del numero de
pulsos aplicados al circuito. Por lo tanto, el circuito representa un contador. En
este circuito en particular, los efectos de la entrada se propagan a lo largo de la
serie de flip-flops y las salidas cambian de manera secuencial a lo largo de la
linea. Es por ello que a esta forma de contador se le llama contador de rizo
(ripple counter).

Fig. 36 Contador asincrono

Fig. 37 Formas de onda de

contador asincrono.

L

pulsog®@ @ Q@ Q
0 0] 0 0 0 0
1 0] 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
i 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 10 1 1
12 1 1 0 0
13 1 10 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
16 0 0 0 0
17 0 0 0 1
18 0 0 1 0
19 0 0 1 1
20 0 1 0 0
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De la Tabla se puede ver que el circuito cuenta hasta el equivalente binario de 15
y luego comienza de nuevo desde cero. Por lo tanto, el contador toma 16 valores
distintos. Este tipo de contador se conoce como contador de médulo 16 o, en
ocasiones, tan solo contador mod-16. Usando mas o menos etapas podemos
construir una gama de circuitos que cuenten moédulo 2", en los que n es el
namero de flip-flops que se use. Estos contadores cuentan desde 0 hasta 2"-1y
luego repiten.

CONTADORES DE MODULO N

Hemos visto que variando el nimero de etapas podemos modificar nuestro
contador de rizo simple para producir circuitos que cuenten hasta nimeros
diferentes antes de volver a comenzar desde cero. Sin embargo, la variacién del
namero de etapas solo nos permite elegir valores para los médulos del contador
gue sean potencias de dos. En muchas aplicaciones deseamos contar hasta
ciertos numeros gque quizé no satisfagan este requisito. Por lo tanto, necesitamos
un método para construir un contador como contador de médulo N.

Para generar un contador con un médulo de N, s6lo necesitamos asegurar que
en el pulso del reloj después de que el contador llegue a N-1, éste vuelva a cero.

0 1234567 891011121314151617181920 21

Reloj

| JuUyUyUuyuUuUyUyuwrul
T 7 b ) i B O e %
sl el By il B o YR I e N T e Y e IO N
faR Yam Y TaA o 1
& 1 1

Fig. 38 Contador asincrono, diagrama légico y

Reset l |
formas de onda de contador .

En la figura 37 aparece un
ejemplo de este tipo de circuito para un valor de N = 10. Los contadores que
cuentan madulo 10 se conocen como contadores de década. Los contadores
de década que producen numeros binarios en el intervalo de 0000 a 1001 a
menudo reciben el nombre de contadores de decimal codificado en binario, o
simplemente contadores BCD (binary coded decimal).

El circuito del contador de década es similar al del contador asincrono simple de
la figura 36, pero tiene un circuito de reset adicional para poner a cero todos los
flip-flops cuando hayan llegado a la cuenta de 10. La operacién de puesta a cero
se logra usando flip-flops que tienen entradas CLEAR (puesta a cero). La sefial
aplicada a esta entrada proviene de circuitos que detectan una cuenta de 10.
Como el 10 es el 1010 binario, se puede usar una compuerta NAND de dos
entradas para detectar la primera ocasion en que los bits 1 y 3 estan altos
(recuerde que los bits empiezan desde el bit 0). Tan pronto como se detecta esta
situacién, la linea RESET pasa a bajo, poniendo el contador a cero, lo que

también hace que RESET vuelva a 1. Entonces el contador continGa a partir de
cero al igual que antes. Como los circuitos de puesta a cero actlian con gran
rapidez, los efectos del pico produciendo sobre Q; por lo general son
despreciables.

Se puede construir un contador de médulo N para cualquier valor de N mediante
la construccion de un contador con n etapas, donde 2" > N, y luego afiadiendo un
circuito de puesta a cero que detecte la cuenta de N.

CONTADORES DESCENDENTES

En algunas aplicaciones es necesario tener un contador que cuente hacia abajo
en lugar de hacerlo hacia arriba. Esto se puede lograr por medio de un circuito
similar al del contador de rizo, tomando la sefial del reloj para las etapas
siguientes de Q en lugar de Q. Esto se ilustra en la figura 38, en la que se
debe notar que las salidas se siguen tomando de Q, — Q3 y no de Qp - Qg
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cémo podria pensarse. La tabla Fig. 40 muestra la secuencia de salida para el
contador descendente de cuatro etapas. Esta técnica se puede aplicar a
contadores de cualquier médulo.

140 Q| 14v o 1Hv @] 1quv o ne|o,||H||||||H||||l|| MU

Reloj — o> CLK L’—a>CLK > CLK > CLK
Jeallfealialils Ay
Q

Fig. 39 Contador asincrono descendente,

diagrama loégico y formas de onda de contador - I | l | |
2

Reloj 0, o, o, Q, Cuenta
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 15
CONTADORES ASCENDENTES/DESCENDENTES 2 1 1 1 0 14
. o . . 3 1 1 0 1 13
Combinando los circuitos de las figuras 36 y 38 por medio del selector 4 1 : 0 0 12
de datos de la figura 33 es posible construir un contador que pueda 3 1 0 1 1 11
contar hacia arriba o hacia abajo. Este circuito aparece en la figura 40. 6 1 0 1 0 10
La direccibn de la cuenta estd controlada por la sefal ; : 8 8 (1) g
ascendente | descendente . Cuando esta linea se encuentra alta, se usa 9 0 1 1 1 7
la salida Q de cada etapa a fin de proporcionar el reloj para la siguiente 10 0 1 1 0 6
etapa y el circuito cuenta hacia arriba. Cuando la linea de control esta 11 0 1 0 1 5
baja, la salida Q se conecta a la siguiente etapa y el circuito cuenta 12 0 1 0 0 4
hacia abajo. - 0 0 ! l 3
14 0 0 1 0 2
Cos | o A A
ascendente/descendente 17 i X " i s
[ 18 1 1 1 0 14
19 1 1 0 1 13
20 1 1 0 0 12

MY Qlm=c—11J O L= 1{J Q|+ =111 Q3
Aol Lokl | Db}'rocm | | ikl |
— 'D V| e 2 F T POk Fig. 40 Tabla de salidas del
HK Q@ ==—=—"1K QI ==—— K G ==--1{K Q3 Contador descendente.

Fig. 41 Contador asincrono ascendente/descendente

RETARDO EN LA PROPAGACION EN LOS CONTADORES DE RIZO

Aunque los contadores de rizo son muy faciles de construir, tienen una
desventaja importante que se hace evidente en particular cuando se requiere el
funcionamiento a alta velocidad. Como la salida de un flip-flop esta activada por
el cambio de estado de la etapa previa, los retardos producidos por cada flip-flop
se suman a lo largo de la cadena. Cada flip-flop tarda un tiempo finito para
responder a los cambios en sus entradas. Esto se llama tiempo de retardo en la
propagacion o t,g. En un contador de rizo de n etapas se requerira n X t,y para
que el contador responda. Si se toma una lectura del contador durante este
tiempo, el valor sera confuso pues algunas etapas habran cambiado, mientras
gue otras no. Esto produce un limite fundamental a la maxima frecuencia de reloj
gue se puede usar con el contador. Si se reciben pulsos de reloj en la primera
etapa antes de que la ultima haya respondido, el contador no leera el valor
correcto en ningn momento.

CONTADORES SINCRONOS

Una solucién a los problemas del retardo en la propagacién dentro de los
contadores de rizo es el uso de técnicas sincronas. Esto se logra conectando
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todos los flip-flops que hay dentro de un contador a una sefial de reloj comin
para que todos cambien de estado al mismo tiempo. Esto asegura que poco

tiempo después de que haya cambiado la sefial de reloj se pueda leer el contador

con la confianza de que todas las etapas habran respondido. reloj  Q, 0, o o
Es evidente que si todas las etapas de un contador se conectan al mismo reloj, ? 8 g 8 ?
entonces se debe usar algun método para determinar cuales etapas cambian de 5 0 0 | 0
estado y cudles permanecen iguales. Para investigar esto, consideremos las 3 0 0 1 |
salidas que se requieren de un contador de cuatro etapas, como muestra la tabla 4 0 1 0 0
de la figura 41. s 0 1 0 1
Al ver esta secuencia podemos determinar reglas que definan cuando cambian las ? 8 : : ?
diversas salidas. Podemos entonces producir un contador que consista en varios g 1 0 0 0
flip-flops J-K disparados por flanco, con circuitos que hagan valer estas reglas. 9 I 0 0 ]
Como todos los flip-flops se disparan en forma simultanea, responderan a los 10 1 0 1 0
valores de sus entradas de control tienen justo antes del flanco del reloj. EI !l 1 0 1 1
pequefio retardo causado por los circuitos que se utilicen para generar estas :i ! ! 0 0
sefales garantizara que se encuentren estables mientras responden los flip-flops. ; } : ‘]3 (‘)
15 1 1 | 1

16 0 0 0 0

Qo Esta salida es la mas facil de definir pues cambia con cada pulso del reloj. 17 0 0 0 1
Esto se puede producir con facilidad configurando el flip-flop O para que 18 0 0 1 0
bascule con cada pulso del reloj, mediante la conexion tanto de J como de Lg 0 0 1 1

Kal. 2 0 I 0 0

Q, Esta salida cambia de estado después de cada periodo de reloj en el que Fig.42 Tabla de salidas del
Qo esté alta. Esto se puede lograr conectando tanto J como K del flip-flop 1a  Contador ascendente de
Qo. Cuando Qg se encuentre alta, esta etapa basculara; cuando esté baja, 4 etapas.
permanecera sin cambio.

Q. Esta salida cambia después de cada periodo de reloj cuando tanto Qg
como Q; estén altas. Esto se puede lograr uniendo las tres entradas
mediante la funcion AND y aplicando la sefial resultante a las entradas J y
K del flip-flop 2.

Qs Esta salida cambia después de cada periodo de reloj cuando Qg, Q1 y Q>
estén altas. Esto se puede lograr uniendo las tres entradas mediante la
funcion AND vy aplicando una sefal que se aplique a las entradas J y K del
flip-flop 3

El circuito resultante aparece en la figura 42. Es evidente que esta técnica se
puede extender para producir contadores sincronos de cualquier longitud.

14Up O Qo141 T %2 20, J3 30y
> CLK JE> CLK > CLK >CLK . )
A K, Ky Ky Fig 43 Contador sincrono de
cuatro etapas
Reloj
Jo=HKg=1 Jy=Ky=Qy bh=Ky=Q'Qy Jg=K3=Qy Q @

Conforme aumenta el nimero de elementos en el contador, crece el nUmero de
sefiales que se debe unir mediante la funciébn AND en cada etapa. Este problema
se puede remediar haciendo notar que las sefales requeridas por las entradas J
y K de una etapa son tan solo las requeridas por la etapa anterior unidas
mediante la funcibn AND con la salida de la etapa anterior. Esto permite
simplificar el circuito, como se muestra en la figura 44. Este circuito se puede
extender agregando tantas etapas idénticas como sea necesario.

14490, J- Jy ol 520, Jasosb--
> CLK > CLK > CLK > CLK
14 Ko K, Kp Ky Fig 44 Contador sincrono de
cuatro etapas en cascada
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Los contadores sincronos se pueden configurar para producir contadores
ascendentes, descendentes, ascendentes/descendentes y de mdédulo N de
manera similar a los contadores de rizo. Tienen la ventaja de que todas las
salidas cambian al mismo tiempo, permitiendo la lectura confiable del contador
poco tiempo después; y tienen la desventaja de presentar una mayor
complejidad en comparacién con los contadores de rizo, pero se pueden usar a
frecuencias de reloj més altas.
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