Prefacio

El disefio digital se ocupa del disefio de circuitos electronicos digitales. El tema se
conoce también por otros nombres, como disefio logico, circuitos conmutadores, logica
digital y sistemas digitales. Los circuitos digitales se emplean en el disefio de sistemas,
por ejemplo computadoras digitales, calculadoras electronicas, dispositivos digitales
de control, equipo de comunicacion digital y muchas otras aplicaciones que requieren
hardware digital electronico. En este libro se presentan las herramientas basicas que se
usan en el disefio de los circuitos digitales y se proporcionan varios métodos y
procedimientos adecuados para una variedad de aplicaciones del disefio digital.

Los componentes que se utilizan para construir sistemas digitales estan encapsu-
lados en paquetes de circuitos integrados. Los circuitos de integracién a peque-
fia escala (SSI) contienen varias compuertas o flip-flops en un solo paquete. Los
dispositivos de integracién a mediana escala (MSI) ofrecen funciones digitales especi-
ficas, y los dispositivos de integracion a gran escala (LSI) proporcionan médulos
completos de computadora. Es importante que el disefiador digital se familiarice con
los diversos componentes digitales que se encuentran en las formas de circuitos
integrados. Por esta razon, los componentes MSI y LSI de uso mas frecuente se
introducen en el libro junto con explicaciones de sus propiedades logicas. El uso de
circuitos integrados en el disefio de circuitos digitales se ilustra mediante ejemplos en el
libro, en los problemas que se presentan al final de los capitulos y en un conjunto de 15
experimentos que se recomienda realizar en el laboratorio.

El libro consta de 11 capitulos. Los Capitulos del 1 al 5 tratan de circuitos
combinacionales. Los Capitulos 6 y 7 cubren los circuitos secuenciales sincconos.
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Estos siete capitulos y el Capitulo 10, los cuales abarcan los circuitos integrados
digitales, se toman del libro del autor Digital Logic and Computer Design —Loégica
digital y disefio de computadoras— (Prentice-Hall, 1979). Los Capitulos 8,9 y 11
contienen material referente a las maquinas de estado algoritmico, circuitos secuencia-
les asincronos y experimentos de laboratorio con circuitos integrados. Los once
capitulos proporcionan un conjunto coherente de temas adecuados para un primer
curso de diseiio digital.

En el Capitulo 1 se analizan los diversos sistemas binarios adecuados para
representar informacioén en los sistemas digitales. El Capitulo 2 es la introduccién al
algebra booleana junto con las diversas compuertas logicas que se emplean en la
construccion de circuitos digitales. En el Capitulo 3 se cubren los métodos de mapasy
tablas para simplificar los circuitos digitales y se presenta un procedimiento sistemati-
co para el implante de las 16gicas NAND y NOR. Los primeros tres capitulos dan las
bases necesarias para entender el resto del libro.

En el Capitulo 4 se compendia un procedimiento formal para el analisis y disefio
de los circuitos combinacionales. El Capitulo 5 trata con los componentes de los
circuitos combinacionales MSI y LSI. Se explican las funciones de uso frecuente como
sumadores, comparadores, decodificadores y multiplexores y su uso en el disefio de
circuitos digitales se ilustra con ejemplos. Se introducen la memoria solo de lectura
(ROM) y el arreglo logico programable (PLA) y se demuestra su utilidad en el disefio
de circuitos combinacionales complejos. En el Capitulo 6 se compendian diversos
procedimientos formales para el analisis y disefio de circuitos secuenciales sincronos con
reloj. En el Capitulo 7 se presentan varios componentes secuenciales MSI como registra-
dores, contadores, registradores de corrimiento y la memoria de acceso aleatorio (RAM).

En el Capitulo 8 se incluye el método de disefio digital de la maquina de estado
algoritmico (ASM). El diagrama ASM es un diagrama especial de flujo adecuado para
describir tanto operaciones secuenciales como las operaciones en paralelo en el
hardware digital. Varios ejemplos de disefio demuestran la aplicacion del diagrama
ASM en el disefio del control légico de los sistemas digitales. En el Capitulo 9 se
presentan procedimientos formales para el analisis y disefio de los circuitos secuencia-
les asincronos. Se compendian métodos para mostrar como un circuito secuencial
asincrono puede implementarse como un circuito combinacional con retroalimenta-
cioén o como un circuito con seguro SR. El Capitulo 10trata acerca de la electrdnica de
los circuitos digitales y se presentan las familias ldgicas mas comunes de circuito
integrado digital. Se supone cierto conocimiento de electrénica basica, pero no hay un
prerrequisito especifico para el resto del libro.

En el Capitulo 11 se compendian 15 experimentos que pueden realizarse en el
laboratorio con hardware que comercialmente esta disponible y es de bajo costo. Esos
experimentos usan circuitos estandar integrados del tipo TTL. La operacion de los
circuitos integrados se explica con referencia a diagramas en los capitulos anteriores
donde en forma original se introdujeron componentes similares. Cada experimento se
presenta de manera informal y no paso a paso, de modo que se espera que el estudiante
produzca los detalles del diagrama del circuito y formule un procedimiento para
verificar la operacion del circuito en el laboratorio.
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Cada capitulo incluye un conjunto de problemas y una lista de referencias. Enel
Apéndice aparecen las respuestas a los problemas seleccionados para ayudar al
estudiante y auxiliar al lector independiente. Para el instructor se publicé un Manual de
Soluciones, disponible en inglés.

M. MORRIS MANO
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1-1 COMPUTADORAS DIGITALES
Y SISTEMAS DIGITALES

Las computadoras digitales han hecho posibles muchos avances cientificos, industria-
les y comerciales que de otra manera nunca se hubieran alcanzado. El programa
espacial habria sido imposible sin monitoreo continuo por computadora en tiempo
real y, muchas empresas de negocios funcionan en forma eficiente sélo con la ayuda
del procesamiento automatico de informacion. Las computadoras se usan en calculos
cientificos, en el procesamiento de informacién comercial y de negocios, control de
transito aéreo, via espacial, campo educativo y muchas otras areas. La propiedad mas
sorprendente de una computadora digital es su generalidad. Puede seguir una secuen-
cia de instrucciones, denominada programa, que opera segun la informacién dada. El
usuario puede especificar y cambiar los programas y/o la informacién de acuerdo con
la necesidad especifica. A causa de esta flexibilidad, las computadoras digitales de
propésito general pueden realizar una amplia variedad de tareas de procesamiento de
informacién.

La computadora digital de propésito general es el ejemplo mejor conocido de un
sistema digital. Otros ejemplos incluyen los intercambios de canales de comunicacion
telefonicos, voltmetros digitales, contadores de frecuencia, maquinas calculadoras y
maquinas de teletipo. Es caracteristico de un sistema digital la manipulacién de
elementos discretos de informacion. Es posible que dichos elementos sean impulsos
eléctricos, los digitos decimales, las letras de un alfabeto, operaciones aritméticas,
signos de puntuacién, o cualquier otro conjunto de simbolos con significado. La
yuxtaposicién de elementos discretos de informacion representa una cantidad de
informacion. Por ejemplo, las letras s, o y / forman la palabra sol. Los digitos 237
forman un nimero. Por tanto, una secuencia de elementos discretos forma un
lenguaje, esto es, una disciplina que lleva informacion. Las primeras computadoras
digitales se usaron principalmente para calculos numéricos. En este caso, los elemen-
tos discretos que se utilizan son digitos. Para esta aplicacion surgié el término de
computadora digital. Un nombre mas apropiado pero mas largo para una computado-
ra digital seria un “sistema para procesar informacion discreta’.
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Los elementos discretos de informacién se representan en un sistema digital
mediante cantidades fisicas denominadas seriales. Las sefiales eléctricas como voltajes
y corrientes son las mas comunes. Las sefiales en todos los sistemas digitales en la
actualidad tienen sdlo dos valores discretos y se dice que son binarios. El diseftador de
un sistema digital esta limitado al uso de sefiales binarias debido a la confiabilidad mas
baja de los circuitos electronicos de valores miltiples. En otras palabras, puede
diseflarse un circuito con diez estados, que usa un valor discreto de voltaje para cada
estado, pero tendria una confiabilidad muy baja de operacién. En contraste, un
circuito de transistor que esta, ya sea encendido o apagado, tiene dos valores de seiial
posibles y puede construirse para que sea en extremo confiable. Debido a esta
restriccion fisica de los componentes, y debido a que la 16gica humana tiende a ser
binaria, los sistemas digitales que estdn limitados a tomar valores discretos estan
restringidos atin més a tener valores binarios.

Las cantidades discretas de informacién emergen ya sea de la propia naturaleza
del proceso o es posible cuantificarlas a propdsito a partir de un proceso continuo. Por
ejemplo, en forma inherente una ndémina es un proceso discreto que contiene los
nombres de los empleados, nimero de seguro social, salarios semanales, impuestos
sobre el ingreso, etc. El pago de un empleado se procesa usando valores discretos de
informacidn, por ejemplo letra del alfabeto (nombre), digitos (salario) y simbolos
especiales como $. Por otra parte, un investigador cientifico puede observar un
proceso continuo pero registra sélo cantidades especificas en una forma tabular. Por
lo tanto, el cientifico estd cuantificando su informaci6n continua. Cada niimero en su
tabla es un elemento discreto de informacion.

Muchos sistemas fisicos pueden describirse en forma matematica por ecuaciones
diferenciales cuyas soluciones, como una funcidn del tiempo, dan el comportamiento
matematico completo del proceso. Una computadora analdgica realiza una simulacion
directa de un sistema fisico. Cada seccidon de la computadora es la analoga de una
porcidn particular del proceso bajo estudio. Las variables en la computadora analogi-
ca se representan por sefiales continuas, por lo comun voltajes eléctricos que varian
con el tiempo. Las variables de sefial se consideran analogas a las del proceso y se
comportan de la misma forma. En consecuencia, las mediciones de voltaje analdgico
pueden sustituirse por las variables del proceso. El término sefial analégica algunas
veces se sustituye por serial continua, debido a que la “‘computadora analdgica™ ha
llegado a significar una computadora que manipula variables continuas.

Para simular un proceso fisico en una computadora digital, las magnitudes
deben cuantificarse. Cuando las variables del proceso se presentan por sefiales conti-
nuas en tiempo real, estas Gltimas se cuantifican con un dispositivo de conversion
analogica en digital. Un sistema fisico cuya conducta se describe por ecuaciones
matemadticas se simula en una computadora digital mediante métodos numéricos.
Cuando el problema que va a procesarse es inherentemente discreto, como en aplica-
ciones comerciales, la computadora digital manipula las variables en su forma natural.

En la Fig. 1-1 se muestra un diagrama de bloques de la computadora digital. La
unidad de memoria almacena los programas al igual que la entrada, la salida y la
informacidn intermedia. La unidad procesadora realiza las tareas aritméticas y de
otros procesamientos de informacién como se especifica por un programa.
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Figura 1-1 Diagrama de bloques de una computadora digital.

La unidad de control supervisa el flujo de informacién entre las diversas
unidades. La unidad de control recupera las instrucciones, una por una, del programa
que estd almacenando en la memoria. Para cada instruccién, la unidad de control
informa al procesador para que ejecute la operacién especificada por la instruccion.
Tanto el programa como la informacién se almacena en fa memoria. La unidad de
control supervisa las instrucciones del programay el procesador manipula la informa-
cién como se especifica en el programa.

El programa y lainformacién preparada por el usuario se transfieren a la unidad
de memoria mediante un dispositivo de entrada, como una lectora de tarjetas perfora-
das o una maquina de telescritura. Un dispositivo de salida, por ejemplo una impreso-
ra, recibe el resultado de los calculos e imprime los resultados que se presentan al
usuario. Los dispositivos de entrada y salida son sistemas digitales especiales impulsa-
dos por partes electromecanicas y controladas por circuitos digitales electrénicos.

Una calculadora electrénica es un sistema digital similar a una computadora
digital, en la cual el dispositivo de entrada es un tablero de teclas y el dispositivo de
salida es un exhibidor numérico. Las instrucciones entran en la calculadora mediante
teclas de funcién, como mas y menos. La informacidn se introduce a través de las
teclas numéricas. Los resultados se exhiben directamente en forma numérica. Algunas
calculadoras se parecen mucho a una computadora digital si tienen capacidad de
impresion y facilidades de programacion. Sin embargo, una computadora digital es un
dispositivo mas poderoso que una calculadora. Una computadora digital debe conec-
tarse con muchos otros dispositivos de entrada y salida, puede realizar no sélo calculos
aritméticos sino también operaciones logicas y puede programarse para tomar deci-
siones basadas en condiciones internas y externas.

Una computadora digital es una interconexién de médulos digitales. Para
entender la operacion de cada modulo digital, es necesario tener un conocimiento

3
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basico de los sistemas digitales y su comportamiento general. En los primeros cuatro
capitulos de este libro se introducen las herramientas basicas del disefio digital, por
ejemplo los numeros binarios y codigos, dlgebra booleana y los bloques basicos con
los cuales se construyen los circuitos electronicos digitales. En los Capitulos 5y 7 se
presentan los componentes basicos que se encuentran en la unidad procesadora de una
computadora digital. Las caracteristicas operacionales de la unidad de memoria se
explican al final del Capitulo 7. El disefio de la unidad de control se expone en el
Capitulo 8 utilizando los principios basicos de los circuitos secuenciales del Capitulo6.

Un procesador, cuando se combina con la unidad de control, forma un compo-
nente referido, una wnidad central de proceso o CPU. Una CPU encerrada en un
pequeiio paquete de circuito integrado se denomina microprocesador. Es posible que la
unidad de memoria, lo mismo que la parte que controla la interfase entre el micropro-
cesador y los dispositivos de entrada y salida, esté encapsulada dentro del paquete del
microprocesador o puede estar disponible en otros paquetes pequefios de circuitos
integrados. Una CPU combinada con memoria y control de interfase para formar una
computadora de tamafio pequeilo se conoce como microcomputadora. La disponibili-
dad de los componentes de microcomputadoras ha revolucionado la tecnologia de
disefio de sistemas digitales, dando al disefiador la libertad para crear estructuras que
antes eran antieconomicas. Los diversos componentes de un sistema microcomputa-
dor se construyen internamente con circuitos digitales.

Ya se ha mencionado que una computadora digital manipula elementos discre-
tos de informacién y que esos elementos se representan en forma binaria. Los
operandos que se utilizan para el calculo pueden expresarse en el sistema de numeros
binarios. Otros elementos discretos, incluyendo los digitos decimales, se representan
en codigos binarios. El procesamiento de datos se lleva a cabo mediante elementos
16gicos binarios que usan sefiales binarias. Las cantidades se almacenan en elementos
de almacenamiento binario. El propésito de este capitulo es introducir los diversos
conceptos binarios como un marco de referencia para un estudio detallado en los
capitulos subsecuentes.

1-2  NUMEROS BINARIOS

Un numero decimal como 7392 representa una cantidad igual a 7 millares, mas 3
centenas, mas 9 decenas, mas 2 unidades. Los millares, centenas, etc., son potencias de
10 implicadas por la posicién de los coeficientes. Para ser mas exactos, 7 392 debe
escribirse como:

7X10° +3 X 102+ 9 x 10" +2 x 10°
Sin embargo, la convencion es escribir solo los coeficientes y de sus posiciones se
deducen las potencias necesarias de 10. En general, un niimero con un punto decimal

se representa por una serie de coeficientes como sigue:
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Los coeficientesa; son uno de los diezdigitos (0, 1, 2,...,9), y el valor del subindice jdael
valor del lugar y, por tanto, la potencia de 10 por la cual debe multiplicarse el
coeficiente.

10%a; + 10%, + 10%a; + 10%, + 10'a, + 10%, + 107 'a_,
+107%_, +107%_,

El sistema de numeros decimales se dice que es de base, o raiz, 10 debido a que usa diez
digitos y los coeficientes se multiplican por potencias de 10. El sistema binario es un
sistema diferente de nimeros. Los coeficientes de los numeros del sistema binario
tienen dos valores posibles: 0 y 1. Cada coeficiente g; se multiplica por 2/ Por ejemplo,
el equivalente decimal del nimero binario 11010.11 es 26.75, como se muestra por la
multiplicacién de los coeficientes por potencias de 2:

IX2+1X2P+0XxX2+1X2'+0%x20+1x%x2"!
+1X%X27%2=26.75

En general, un nimero expresado en unsistema base r tiene coeficientes multiplicados
por las potencias de r:

@ r"+a,_ " a4 ar+oa,
‘+a_,ri'+a_,or 4o tva_, "

Los coeficientes g; varian en valor desde 0 a r — 1. Para distinguir entre nimeros de
bases diferentes, se encierran entre paréntesis los coeficientes y se escribe un subindice
igual a la base usada (excepto algunas veces para nimeros decimales, donde el
contenido indica obviamente que es decimal). Un ejemplo de un nimero con base 5 es

(40212)s =4 XS +0X 52 +2Xx5 +1 x5 +2x5"=(5114)

Obsérvese que los valores de los coeficientes con base 5 pueden ser s6lo 0, 1, 3y 4.

Es costumbre tomar los r digitos necesarios para los coeficientes del sistema
decimal cuando la base del niimero es menor que 10. Se usan las letras del alfabeto
para completar los diez digitos decimales cuando la base del nimero es mayor que 10.
Por ejemplo, en el sistema hexadecimal (base 16), los primeros diez digitos se toman del
sistema decimal. Las letras A, B, C, D, E y F se utilizan para los digitos 10, 11, 12, 13,
14 y 15, respectivamente. Un ejemplo de un nimero hexadecimal es:

(B65F) 16 = 11 X 16° + 6 X 16 + 5 X 16 + 15 = (46687),,

Los primeros 16 nimeros en los sistemas decimal, binario, octal y hexadecimal se
listan en la Tabla 1-1.

Las operaciones aritméticas con niimeros en la base r siguen las mismas reglas
que en el caso de los nimeros decimales. Cuando se usa otra base diferente de la base
tamiliar 10, debe tenerse cuidado de utilizar s6lo los r digitos permitidos. A continua-
cién se muestran ejemplos de la suma, resta y multiplicacion de dos nimeros binarios:

La adicién de dos nimeros binarios se calcula segiin las mismas reglas que en los
decimales, excepto que los digitos de la adicion en cualquier posicion significativa
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sumando: 101101  minuendo: 101101  multiplicando: 1011
adendo: + 100111 sustraendo: — 100111 multiplicagor: X 101
suma: 1010100 diferencia: 000110 1011
0000

1011

producto: 110111

pueden ser s6lo 0 o 1. Cualquier “acarreo’ que se obtenga en una posicion significati-
va dada se usa por el par de digitos en una posicion significativa mas alta. La
sustraccién es ligeramente mas complicada. Las reglas siguen siendo las mismas que
en el sistema decimal, excepto que *‘el préstamo (acarreo)’” en una posicion significati-
va dada afiade 2 a un digito minuendo. (Un “‘préstamo” en el sistema decimal afiade 10
a un digito minuendo.) La multiplicaciéon es muy simple. Los digitos multiplicadores
siempre son 1 0 0. Asi que los productos parciales son iguales ya sea al multiplicando o
bien a 0.

1-3 CONVERSIONES DE LA BASE DE NUMEROS

Un niimero binario puede convertirse en decimal formando la suma de las potencias
de dos de los coeficientes cuyo valor es 1. Por ejemplo:

(1010.011), = 2% + 2" + 272 + 273 = (10.375),

TaBLa 1-1  Numeros con bases diferentes

Decimal Binario Octal Hexadecimal
(base 10) (base 2) (base 8) (base 16)
00 0000 00 0
01 0001 01 1
02 0010 02 2
03 0011 03 3
04 0100 04 4
05 0101 05 5
06 0110 06 6
07 0111 07 7
08 1000 10 8
09 v 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F
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El nimero binario tiene cuatro nlimeros 1y el equivalente decimal se encuentra por
la adicion de cuatro potencias de 2. En forma similar, un nlimero que se expresa en la
base r puede convertirse en su equivalente decimal multiplicando cada coeficiente por
la potencia correspondiente de r y sumando. El siguiente es un ejemplo de la conver-
sion de octal en decimal:

(630.4)s = 6 X 8% + 3 X 8 + 4 X 87! = (408.5),0

La conversion de decimal en binario o cualquier otro sistema con base r es mas
conveniente si el nimero se separa en una parte entera y en una parte fraccional, y la
conversion de cada parte se hace por separado. La conversién de un entero de decimal
en binario se explica de manera mas adecuada con un ejemplo.

EJEMPLO 1-1: Convierta el decimal 41 en binario. Primero, 41
se divide entre 2 para dar un cociente entero de 20 y un residuo de 1/2. El
cociente se divide otra vez entre 2 para dar un nuevo cociente y un
residuo. Este proceso se continiia hasta que el entero cociente llega a ser
0. Los coeficientes del nimero binario deseado se obtienen por los
residuos como sigue:

cociente

%= 20 + % a, =1
22—0= 10 + 0 a=0
l2q= 5 + 0 a, =0
%= 2 + % a;=1
%= 1 + 0 a,=0
21= 0 + -;- as =1

respuesta: (41),, = (asa,a;a,a,a,), = (101001),

El proceso aritmético puede manipularse en forma mas conve-
niente como sigue:
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entero residuo

41
20 |1
10 |0
5 {0
2 |1
1 1]0
0|1 101001 = respuesta

La conversion de enteros decimales en cualquier sistema con base r es similar al
ejemplo anterior, excepto que la division se hace entre r en lugar de 2.

EJEMPLO 1-2: Convierta el decimal 153 en octal. La base reque-
rida r es 8. Primero, 153 se divide entre 8 para dar un cociente entero de
19 y un residuo de 1. Entonces 19 se divide entre 8 para dar un cociente
entero de 2 y un residuo de 3. Por ultimo, 2 se divide entre 8 para dar un
cociente de 0 y un residuo de 2. Este proceso puede manipularse en
forma conveniente como sigue:

153
191
2|3
ol 2 =31,

La conversién de una fraccion decimal en binario se lleva a cabo por un método
similar al que se utiliza para los enteros. Sin embargo, se usa la multiplicaciénen lugar
de la divisién, y los enteros se acumulan en lugar de residuos. De nuevo, el método se
explica de manera mas adecuada con un ejemplo.

EJEMPLO 1-3: Convierta (0.6875),, en binario. Primero 0.6875
se multiplica por 2 para dar un entero y una fracciéon. La nueva fraccion
se multiplica por 2 para dar un entero y una nueva fraccion. Este
proceso se continia hasta que la fraccion llega a ser 0 o hasta que el
numero de digitos tiene suficiente exactitud. Los coeficientes del nime-
ro binario se obtienen mediante los enteros como sigue:

entero Sfraccion  coeficiente
06875 X2 = 1 + 03750 a_;=1
03750 X 2 = 0 + 0.7500 a_,=0
0.7500 X 2 = 1 + 0.5000 a_y=1
0.5000 X 2 = 1 + 0.0000 a_,=1

respuesta: (0.6875),, = (0.a-,a-,a-,a-,), = (0.1011),

Para convertir una fraccion decimal en un nimero expresado en base r, se usa un
procedimiento similar. La multiplicacién se hace por r en lugar de 2, y los coeficientes
se encuentran por los enteros que pueden variar el valor desde 0 ar — 1 enlugardeOy 1.
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EJEMPLO 1-4: Convierta (0.513), en octal.

0.513 X 8 = 4.104
0.104 X 8 = 0.832
0.832 X 8 = 6.656
0.656 X 8 = 5.248
0.248 X 8 = 1.984
0.984 x 8 = 7.872

La respuesta, a siete cifras significativas, se obtiene de la parte entera de
los productos:

La conversion de nimeros decimales tanto con las partes enteras como fraccio-
narias se hace por la conversién de la parte entera y fraccionaria por separado y,
entonces, combinando las dos respuestas. Por el uso de los resultados de los Ejemplos
1-1 y 1-3; se obtiene:

(41.6875),0 = (101001.1011),
A partir de los Ejemplos 1-2 y 1-4, se obtiene:
(153.513), = (231.406517)4

1-4 NUMEROS OCTALES Y HEXADECIMALES

La conversion de binario, octal y hexadecimal —y a la inversa— juega una parte impor-
tante en las computadoras digitales. Ya que 2° = 8 y 2* = 16, cada digito octal
corresponde a tres digitos binarios y cada digito hexadecimal corresponde a cuatro
digitos binarios. La conversion de binario en octal se lleva a cabo facilmente por la
particion del nimero binario en grupos de tres digitos cada uno, principiando
desde el punto binario y procediendo a la izquierda y a la derecha. Entonces, el digito
octal correspondiente se asigna a cada grupo. El siguiente ejemplo ilustra el procedi-
miento:
(10, 110, 001, JoI, 0, 111, J00, 000 110, ), =(6153.7406),
2 6 1 5 3 7 4 0 6

La conversién de binario en hexadecimal es similar, excepto que el nimero binario se
divide en grupos de cuatro digitos.

( 10 1100 0110 1011 1111 0010 ), = (2C6B.F2),
e L J L 4 L J L J L J
2 C 6 B F 2

El digito correspondiente hexadecimal (u octal) para cada grupo de digitos binarios se
recuerda con facilidad después de estudiar los valores listados en la Tabla 1-1.
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La conversion de octal o hexadecimal en binario se realiza por un procedimiento
inverso al anterior. Cada digito octal se convierte en su equivalente binario de tres
digitos. De manera semejante, cada digito hexadecimal se convierte en su equivalente
binario de cuatro digitos. Esto se ilustra en los siguientes ejemplos:

(673.124) = ( 110, 111 011 - 00L 010 100 ),

—_ e e

6 71 3 1 2 4
(306. D)g = ( 0011 0000 0110 - 1101 ),

3 0 6 D

Los niimeros binarios son dificiles de trabajar ya que requieren tres o cuatro
veces mas digitos que su equivalente decimal. Por ejemplo, el nimero binario
111111L1T111 es equivalente al decimal 4 095. No obstante, las computadoras digita-
les utilizan niimeros binarios y algunas veces es necesario que el operador humano o
usuario se comunique en forma directa con la maquina mediante niimeros binarios.
Un esquema que retiene el sistema binario en la computadora, pero que reduce el
nimero de digitos que el humano debe considerar, emplea la relacion entre el sistema
de ntimeros binarios y el sistema octal o hexadecimal. Por este método, el humano
piensa en términos de nimeros octales o hexadecimales y lleva a cabo la conversion
requerida por inspeccion, cuando es necesaria la comunicacién directa con la maqui-
na. Por tanto, el nimero binario 111111111111 contiene doce digitos y se expresa en
octal, 7777 (cuatro digitos) o en hexadecimal como FFF (tres digitos). Durante la
comunicacién entre personas (acerca de los niimeros binarios en la computadora), la
representacion octal o hexadecimal es mas deseable debido a que puede expresarse en
forma compacta con un tercio o un cuarto del nimero de digitos requeridos por el
nimero binario equivalente. Cuando el humano se comunica con la maquina (a través
de interruptores en la consola con luces indicadoras, o mediante programas escritos
en lenguaje de mdquina), la conversion de octal o hexadecimal en binario y viceversa se
hace por inspeccion por el usuario humano.

1-5 COMPLEMENTOS

Los complementos se usan en las computadoras digitales para simplificar la operacion
de sustraccion y para manipulaciones l6gicas. Hay dos tipos de complementos para
cada sistema base r: (1) el complemento de ry (2) el complemento de (» — 1). Cuandoel
valor de la base se sustituye, los dos tipos reciben los nombres de 2 y de 1 para
complementos de niimeros binarios o, de 10 y de 9 para complementos de nimeros
decimales.

El complemento de r
Dado un namero positivo N en base r con una parte entera de n digitos, el complemen-

to de r de N se define como r"— N para N% 0y 0 para N = 0. El siguiente ejemplo
numérico ayudara a aclarar la definicion:
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El complemento de 10 (52 520),, es 10° — 52 520 = 47 480

El nimero de digitos en el nimero es n = 5.

El complemento de 10 de (0.3267),, es 1 — 0.3267 = 0.6733.
No hay parte entera, de modo que 10" = 10° = 1.

El complemento de 10 de (25.639),, es 10? — 25.639 = 74.361.

El complemento de 2 de (101100), es (2),, — (101100), = (1000000 — 101 100),=
010100.

El complemento de 2 de (0.0110), es (1 — 0.0110), = 0:1010.

Por la definicién y los ejemplos, es claro que el complemento de 10 de un niimero
decimal puede formarse dejando todos los ceros significativos sin cambio, se resta el
primer digito de cero menos significativo de 10 y, entonces, se restan todos los otros
digitos mas significativos de 9. El complemento de 2 puede formarse dejando todoslos
ceros menos significativos y el primer digito no cero sin cambio y, entonces, se
reemplazan los 1 por 0 y los 0 por 1 en todos los otros digitos mas significativos. Un
tercer método mas simple para obtener el complemento de r se da después de la
definicién del complemento (r — 1).

El complemento de r de un numero existe para cualquier base r (r mayor que
pero no igual a 1) y puede obtenerse por la definicion que se presentd antes. Los
ejemplos listados aqui usan niimeros con r = 10 (decimal)y r= 2(binario),debido a que
estas son las dos bases de mayor interés para nosotros. El nombre del complemento se
relaciona con la base del niimero que se usa. Por ejemplo, el complemento de (+ — 1)
de un niimero en la base 11 se denomina complemento de 10,yaquer—1=10parar=11.

El complemento de (r — 1)
Dado un namero positivo N en base r con una parte entera de n digitos y una parte

fraccionaria de m digitos, el complemento de (r — 1) de N se define como r"—r m_N.
A continuacién se presentan algunos ejemplos numéricos:

El complemento de 9 de (52 520),, es (10° — 1 — 52520) =99 999 — 52520 =
47479.
No hay parte fraccionaria, de modo quel0~"=10° = 1.

El complemento de 9 de (0.3267),, es (1 —107%—0.3267) =0.9999 — 0.3267 =
0.6732.

No hay parte entera, de modo que 10" =10° = L.

El complemento de 9 de (25.639),, es (10* —1073 -25.739) =99.999 — 25.639 =
74.360.

El complemento de 1 de (101100)? es (2 — 1) —(101100)=(111111 —101100),=
010011.



12 SISTEMAS BINARIOS CAP. 1

El comglemento de 1 de (0.0110), es (1 -27%),, — (0.0110), — (0.1111 —0.0110),
=0.1001.

Por los ejemplos, puede observarse que el complemento de 9 de un nimero
decimal se forma simplemente al restar cada digito de 9. El complemento de | de un
nimero binario es aun mas simple de formar: los 1 se cambianenQylosOen l. Yaque
el complemento de (r — 1) se obtiene de manera muy facil, algunas veces es conveniente
usarlo cuando se desea el complemento de r. Por las definiciones y mediante una
comparacién de los resultados que se obtuvieron en los ejemplos, se concluye que el
complemento de r puede obtenerse del complemento (r — 1) después de la adicidn de
r~™al digito menos significativo. Por ejemplo, el complemento de 2 de 10110100 se
obtiene del complemento de 1 de 01001011 por la adicion de 1 para obtener 01001100.

Vale la pena mencionar que el complemento del complemento restablece el
numero a su valor original. El complemento r de Nesr”— Ny el complemento de (#"—
N)esr” — (r"— N) = N; y en forma similar para el complemento de 1.

Sustraccién con complementos de r

El método directo de sustraccion que se ensefia en las escuelas elementales usa el
concepto de préstamo. En este método, se presta un 1 de una posicion significativa mas
alta cuando el digito minuendo es menor que el digito sustraendo correspondiente.
Esto parece ser mas facil cuando las personas realizan la resta con lapiz y papel.
Cuando la resta se implanta mediante componentes digitales, se encuentra que este
método es menos eficiente que el método que utiliza complementos y suma como se
establece mas adelante.

La sustraccion de dos nimeros positivos (M — N), ambos en base r, puede
hacerse como sigue:

1. Agréguese el minuendo M al complemento de r del sustraendo N.

2. Inspecciénese el resultado que se obtuvo en el paso 1 para un **acarreo final™":
(a) Si ocurre un “acarreo final’”, descartese.
(b) Sino ocurre un “acarreo final”, témese el complemento r del nimero que
se obtuvo en el paso | y coloquese un signo negativo enfrente.

Los siguientes ejemplos ilustran el procedimiento:

EJEMPLO 1-5: Usando el complemento de 10, reste 72 532 —

3 250.
M = 72532 72532
N = 03250
+
10 complemento de N = 96 750 96750

acarreo final — 1 69282

respuesta: 69282
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EJEMPLO 1-6: Reste: (3250 — 72 532),,.

M = 03250 03250
N = 72532
+
10 complemento de N = 27468 27468

no acarreo 30718

respuesta: —69 282 = — (10 complemento de 30 618).

EJEMPLO 1-7: Utilice el complemento de 2 para realizar M — N
con los nimeros binarios dados.

(a) M = 1010100 1010100
N = 1000100
+
complemento de 2 de N = 0111100 0111100

acarreo final 1 0010000

respuesta: 10 000

(b) M = 1000100 1000100
N = 1010100
+
2 complemento de N = 0101100 0101100

no acarreo /1110000

respuesta: — 10 000 = — (2 complemento de 1110000)

La prueba del procedimiento es: La adicion de M al complemento rde Nda (M +
r"— N). Para nimeros que tienen una parte entera de n digitos, r"es iguala | en la
posicién (1 + 1)ava (1o que se ha denominado “acarreo final”). Ya que se supone que
tanto M como N son positivos, entonces:

(@ M+r"=N)>r" siM3>N, o

) (M+r"=N)<r* si M<N
En el caso (a) la respuesta es positiva e igual a M — N, la cual se obtiene en forma
directa descartando y se lleva cuenta final 7" En el caso (b), la respuesta es negativa e

igual a —(N — M). Este caso se detecta con la ausencia de un acarreo final. Larespuesta
se obtiene tomando un segundo complemento y afiadiendo un signo negativo:

—[r"-(M+r"=N)]=-(N-M).
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Sustraccién con el complemento de (r — 1)

El procedimiento para la resta con el complemento de (r — 1) es exactamente el mismo
que se usé con el complemento de r, excepto por una variacion, llamada **acarreo final
desplazado™, como se muestra adelante. La resta de M — N, con ambos niimeros
positivos en la base r, puede calcularse en la siguiente forma:

1. Agréguese el minuendo M al complemento de (r — 1) del sustraendo N.

2. Inspeccidnese el resultado que se obtuvo en el paso 1 para un acarreo final.

(a) Si ocurre un acarreo final, agréguese 1 al digito menos significativo
(acarreo final desplazado).

(b) Si no ocurre un acarreo final, tobmese el complemento de (r — 1) del

nimero obtenido en el paso 1 y coldéquese al frente un signo negativo.

La prueba de este procedimiento es muy semejante a la dada para el caso de
complemento de r y se deja como ejercicio. Los ejemplos siguientes ilustran el
procedimiento.

EJEMPLO 1-8: Repita los Ejemplos 1-5 y 1-6 usando comple-
mentos de 9.

(a) M = 72532 72532
N = 03250
9 complemento de N = 96749 + 96749
1 /69281
acarreo final +
y se pasa a la derecha 1
69282

respuesta; 69282

(b) M = 03250 03250
N = 72532
9 complemento de N = 27467 + 27467
no acarreo 30717
respuesta.; —69282 = — (9 complemento de 30717)

EJEMPLO 1-9: Repita el Ejemplo 1-7 utilizando complementos
de 1.
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@ M = 1010100 1010100
N = 1000100
1 complemento de N = 0111011 + 0111011
acarreo final 1 0001111
y se pasa a la derecha { +
1
0010000

respuesta: 10000

(b) M = 1000100 1000100
N = 1010100 +
1 complemento de N = 0101011 0101011

no acarreo /1101111

respuesta; — 10000 = — (1 complemento de 1101111)

Comparaciéon entre
los complementos de 1y 2

Una comparacion entre los complementos de | y 2 revela las ventajas y desventajas de
cada uno. El complemento de ! tiene la ventaja de ser mas facil de implantar por
componentes digitales, ya que lo inico que debe hacerse es cambiar los 0 en nimeros 1
y los 1 en nimeros 0. El implante del complemento de 2 puede obtenerse en dos
formas: (1) por la adicién de 1 al digito menos significativo del complementode 1y(2),
dejando todos los 0 precedentes en las posiciones menos significativas y el primer 1 sin
cambio, y sélo entonces cambiar todos los 1 en 0y todos los O en 1. Durante la resta de
dos ntimeros por complementos, el complemento de 2 es ventajoso ya que solo se
requiere una operacién aritmética de adicion. El complemento de 1 necesita dos
adiciones aritméticas cuando ocurre un acarreo final desplazado. El complemento de
1 tiene la desventaja adicional de poseer dos ceros aritméticos: uno con todos los 0 y
uno con todos los 1. Para ilustrar este hecho considérese la resta de dos niimeros
binarios iguales 1100 — 1100 = 0.
Utilizando el complemento de 1:

1100
+

0011
+ 1111

Se complementa de nuevo para obtener —0000.
Usando el complemento de 2:



16 SISTEMAS BINARIOS CAP. 1

1100

0100
+ 0000

+

Mientras que el complemento de 2 tiene s6lo un cero aritmético, el complemento de 1
cero puede ser positivo o negativo, lo cual puede complicar las cosas.

Los complementos, muy ttiles para las manipulaciones aritméticas en computa-
doras digitales, se exponen con mas detalle en los Capitulos 8 y 9. Sin embargo, el
complemento de 1 también es Gtil en manipulaciones logicas (como se mostrara
después), ya que el cambio de 1 a0y viceversa es equivalente a una operacion logica de
inversién. El complemento de 2 se utiliza sdlo en conjuncidon con aplicaciones aritméti-
cas. En consecuencia, es conveniente aceptar la siguiente convenciéon: Cuando la
palabra complemento, sin mencién del tipo, se usa en conjuncién con una aplicacidén
no aritmética, se supone que el tipo es complemento de 1.

1-6 CODIGOS BINARIOS

Los sistemas electronicos digitales utilizan sefiales que tienen dos valores distintos y
elementos de circuito que tienen dos estados estables. Hay una analogia directa entre
las sefiales binarias, los elementos de circuito binario y digito binario. Un nimero
binario de » digitos, por ejemplo, puede representarse por n elementos de nimeros
binarios, cada uno con una sefial de salida equivalente a0 0 a 1. Los sistemas digitales
representan y manipulan no sélo nimeros binarios, sino también otros muchos
elementos discretos de informacién. Cualquier elemento discreto de informacioén
distinto entre un grupo de cantidades puede representarse por un c¢odigo binario. Por
ejemplo, el rojo es un color definido del espectro. La letra 4 es una letra distinta del
alfabeto.

Un bit, por definicion, es un digito binario. Cuando se usa junto con un cédigo
binario, es mejor considerario como si denotara una cantidad binaria iguala 0 o 1.
Para representar un grupo de2” elementos distintos en un codigo binario, se requiere
un minimo de # bits. Esto se debe a que es posible ordenar n bits en 2" formas distintas.
Por ejemplo, un grupo de cuatro cantidades diferentes puede representarse mediante
un c6digo de 2 bits, con cada cantidad asignada a una de las siguientes combinaciones
de bit: 00,01, 10, 11. Un grupo de ocho elementos requiere un cédigo de tres bits, con
cada elemento asignado a unoy s6lo uno de los siguientes: 000, 001,010,011, 100, 101,
110, 1'11. En los ejemplos se muestra que las distintas combinaciones de bits para un
codigo de n bits pueden encontrarse al contar en binario desde 0 a (2" — 1). Algunas
combinaciones de bit quedan sin asignarse cuando el nimero de elementos del grupo
que va a codificarse no es un multiplo de la potencia de 2. Los diez digitos decimales 0,
1, 2,...,9 son un ejemplo de tal clase de grupo. Un codigo binario que se distingue
entre diez elementos debe contener cuando menos cuatro bits; tres bits pueden
distinguir un maximo de ocho elementos. Cuatro bits pueden formar 16 combina-
ciones distintas, pero como s6lo se codifican diez digitos, las seis combinaciones
restantes quedan sin asignar y no se utilizan.
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Aunque el nimero minimo de bits necesario para codificar 2" cantidades distin-
tas es n, no hay nimero mdximo de bits que puedan usarse para un codigo binario. Por
ejemplo, los diez digitos decimales pueden codificarse con diez bits y, cada digito
decimal se asigna a una combinacién de bits de nueve nimeros O y un 1. En este codigo
binario particular, al digito 6 se le asigna la combinacién de bits 0001000000.

Codigos decimales

Los cdédigos binarios para digitos decimales requieren un minimo de cuatro bits.
Se obtienen numerosos codigos diferentes al ordenar cuatro o mas bits en diez
distintas combinaciones. Unas cuantas posibilidades se muestran en la Tabla 1-2.
El BCD (de las iniciales en inglés para decimal codificado binario) es una
asignacion directa dei equivalente binario. Es posible asignar pesos a los bits binarios
de acuerdo con sus posiciones. Los pesos en el cddigo BCD son 8,4,2, 1. Por ejemplo,
la asignacion de bits 0110 puede interpretarse por los pesos que representan el digito
decimal 6, porque 0 X8 +1X4+1X2+0X1=6. También es factible asignar pesos
negativos a un cddigo decimal, como se muestra por el coédigo 8,4, —2, —1. En este
caso la combinacion de bits 0110 se interpreta como el digito decimal 2, cuando se
obtiene por 0 X8 + 1 X4+ 1 X(—2)+0X(—1)=2. Los otros dos codigos pesados que
se muestran en la tablason 2421 y el 5043 210. Un c6digo decimal que se ha usado en
algunas computadoras antiguas es el codigo exceso-3. Este es un c6digo sin peso; sus
asignaciones se obtienen por el valor correspondiente del BCD después de la adicion de 3.
Los nimeros se representan en las computadoras digitales ya sea en binariooen
decimal a través de un cddigo binario. Cuando se especifican los datos, al usuario le
gusta dar informacién en forma decimal. Los niimeros decimales de entrada se
almacenan internamente en la computadora mediante un cddigo decimal. Cada digito
decimal requiere cuando menos el almacenamiento de cuatro elementos binarios. Los
niameros decimales se convierten en binarios cuando las operaciones aritméticas se
hacen de manera interna con nimeros representados en binario. También es posible

TasLa 1-2  Codigos binarios para los digitos decimales

Digito (BCD) (Biquinario)

decimal 8421 Exceso-3 84-2-1 2421 5043210
0 0000 0011 0000 0000 0100001
1 0001 0100 0111 0001 0100010
2 0010 0101 0110 0010 0100100
3 0011 0110 0101 0011 0101000
4 0100 0111 0100 0100 0110000
5 0101 1000 1011 1011 1000001
6 0110 1001 1010 1100 1000010
7 0111 1010 1001 1101 1000100
8 1000 1011 1000 1110 1001000
9 1001 1100 1111 1111 1010000
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llevar a cabo en forma directa las operaciones aritméticas en decimal, con todos los
nimeros que quedan en una forma codificada a través del proceso. Por ejemplo, el
nimero decimal 395, cuando se convierte en binario es igual a 110001011 y consta de
nueve digitos binarios. El mismo niimero, cuando se represenia internamente en el
cédigo BCD, ocupa cuatro bits para cada digito decimal, para un total de 12 bits:
001110010101. Los primeros cuatro bits representan un 3, los siguientes cuatroun 9y
los ultimos cuatro un 5.

Es muy importante entender la diferencia entre conversion de un numero deci-
mal en binario y la codificacién binaria de un numero decimal. En cada caso el
resultado final es una serie de bits. Los bits que se obtienen por conversion son digitos
binarios. Los bits que se obtienen por la codificacién son combinaciones de 1y 0
arreglados de acuerdo con las reglas del codigo que se emplee. Por consiguiente, es de
extrema importancia darse cuenta de que una serie de nimeros 1y 0 en un sistema
digital algunas veces representa un niimero binario y en otras ocasiones representa
alguna otra cantidad discreta de informacién como se especifique por un codigo
binario dado. Por ejemplo, el codigo BCD se ha escogido para que sea tanto un cédigo
como una conversion binaria discreta, en tanto los numeros decimales sean enteros
desde 0 a 9. Para numeros mayores de 9, la conversién y la codificacion son por
completo diferentes. Este concepto es tan importante que vale la pena repetirlo con
otro ejemplo. La conversién binaria del decimal 13 es 1101; 1a verificacion del decimal
13 con el codigo BCD es 00010011.

De los cinco codigos binarios que se listan en la Tabla 1-2, el BCD parece ser el
de uso més natural y por supuesto es el que se encuentra por lo comin. Los otros
codigos de cuatro bits listados tienen una caracteristica en comin que no se encuentra
enel BCD. Elexceso-3el2,4,2,1,yel8,4, -2, — 1, son codigos autocomplementarios,
es decir, el complemento a 9 del nimero decimal se obtiene facilmente cambiando los
numeros 1a 0y los0a 1. Por ejemplo, el decimal 395 se representa en el c4digo 2,4, 2,
1, por 001111111011. El complemento a 9 de 604, se representa por 110000000100, lo
cual se obtiene por el reemplazo de los 1 por 0 y los 0 por 1. Esta propiedad es (til
cuando se hacen operaciones aritméticas en forma interna con nimeros decimales (en
un cédigo binario) y la resta se calcula mediante el complemento a 9.

El cédigo biquinario que se muestra en la Tabla 1-2 es un ejemplo de un cédigo de
siete bits con propiedades de deteccidn de error. Cada digito decimal consta de cinco
nameros 0 y dos 1 colocados en las columnas pesadas correspondientes. Es posible
comprender la propiedad de deteccion de error de este cddigo al percatarse de que el
sistema digital representa el binario 1 por una sefial distinta y el binario 0 por una
segunda diferente. Durante la transmision de sefiales de una localidad a otra es factible
que ocurra un error. Uno o mds bits pueden cambiar de valor. Un circuito en el lado
receptor puede detectar la presencia de mas (o0 menos) dos niimeros 1 y, sila combina-
cién recibida de bits no coincide con esta combinacién permitida, se detecta error.

Cadigos de deteccion de error

La informacién binaria, se trate de sefiales de pulso modulado o bien, entrada o salida
digital a computadora, puede transmitirse a través de alguna forma de medio de
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comunicacién, como alambres u ondas de radio. Cualquier ruido externo que se
introduce en un medio de comunicacién fisica cambia los valores de bitsde O a 1y
viceversa. Puede utilizarse un cddigo de deteccion de errores para detectar los errores
cuando se realiza la transmision. No es posible corregir el error detectado pero se
indica su presencia. El procedimiento usual es observar la frecuencia de errores. Si el
error ocurre s6lo de manera esporadica, al azar y sin efecto pronunciado en la
informacion global transmitida, entonces no se hace nada o el mensaje erréneo en
particular se transmite otra vez. Si ocurren errores con frecuencia y se distorciona el
significado de la informacion recibida, se verifica el sistema por mal funcionamiento.

Un-bit de paridad es un bit adicional incluido con un mensaje para hacer que el
numero total de los 1 sea impar o par. Un mensaje de cuatro bits y un bit de paridad, P,
se muestran en la Tabla 1-3. En (a), P se escoge de modo que la suma de todos los
nimeros | sea impar (un total de cinco bits). En (b), P se escoge de modo que la suma
de todos los | sea par. Durante la transferencia de informacion de una localidad a otra,
el bit de paridad se manipula como sigue: Al final del envio, el mensaje (en este caso los
primeros cuatro bits) se aplica a un circuito “‘generador de paridad”, donde el bit P
requerido se genera. El mensaje, incluyendo el bit de paridad, se transfiere a su destino.
En el extremo receptor, todos los bits que llegan (en este caso cinco) se aplican a un
circuito “‘de verificacion de paridad™ para verificar la apropiada paridad adoptada. Se
detecta un error si la paridad verificada no corresponde a la adoptada. El método de
paridad detecta la presencia de uno, tres o cualquier combinacién impar de errores.
Una combinacién par de errores no se detecta. En la Seccién 4-9 se encontrara un
analisis adicional de la generacién de paridad y verificacion.

El codigo reflejado

Los sistemas digitales pueden disefiarse para procesar datos solo en una forma
discreta. Muchos sistemas fisicos suministran salida de informacién continua. Esta
informacion puede convertirse en forma digital o discreta antes de que se aplique a un
sistema digital. La informacién continua o analdgica se convierte en forma digital
mediante un convertidor de analdgico a digital. Algunas veces es conveniente usar el
codigo reflejado, que se muestra en la Tabla 1-4, para representar la informacion
digital convertida en una informacién analdgica. La ventaja del codigo reflejado sobre
los nimeros binarios puros es que un niimero en el codigo reflejado cambia s6lo por
un bit conforme proceda de un nimero al siguiente. Una aplicacion tipica del codigo
reflejado ocurre cuando la informacién analdgica se representa por el cambio conti-
nuo de una posicion de eje. El eje esta dividido en segmentos y, a cada segmento se le
asigna un numero. Si se hace que los segmentos adyacentes correspondan a los
nimeros adyacentes de cddigo reflejado, la ambigiiedad se reduce cuando la deteccién
se percibe en la linea que separa dos segmentos cualesquiera. El codigo reflejado que se
muestra en la Tabla 1-4 es s6lo uno de muchos codigos posibles de esta clase. Para
obtener un cddigo reflejado diferente, puede comenzarse con cualquier combinacién
de bits y obtener después la siguiente combinacién de bits cambiando solo un bitde Oa 1,
ode 1 a0, en cualquier forma que se haga al azar, en tanto que dos nimeros no tengan
asignaciones idénticas de codigo. El codigo reflejado también se conoce como cédigo Gray.



TaBLa 1-3  Generacion de bits de paridad

(a) Mensaje P (impar) (b) Mensaje P (par)
0000 1 0000 0
0001 0 0001 1
0010 0 0010 1
0011 1 0011 0
0100 0 0100 1
0101 1 0101 0
0110 1 0110 0
0111 0 0111 1
1000 0 1000 1
1001 1 1001 0
1010 1 1010 0
1011 0 1011 1
1100 1 1100 0
1101 0 1101 1
1110 0 1110 1
1111 1 1111 0

TasLa 1-4  Cédigo reflejado de 4 bits

Cédigo reflejado Equivalencia decimal

0000
0001
0011
0010
o110
o111
0101
0100
1100
1101
1111 10
1110 11
1010 12
1011 13
1001 14
1000 15

O 00NN AEWN~O




Cédigos alfanuméricos

Muchas de las aplicaciones de las computadoras digitales requieren la manipulacion
de datos que constan no s6lo de nimeros, sino también de letras. Por ejemplo, una
compaiiia de seguros con millones de tenedores de poliza debe usar una computadora
digital para procesar sus archivos. Para representar el nombre del tenedor de péliza en
forma binaria, es necesario tener un c6digo binario parael alfabeto. Ademas, el mismo
codigo binario debe representar niimeros decimales y algunos otros caracteres espe-
ciales. Un cédigo alfanumérico (algunas veces abreviado alfamérico) es un codigo
binario de un grupo de elementos que constan de diez digitos decimales, las 26 letras
del alfabeto y cierto niimero de simbolos especiales como $. El namero total de
elementos en un grupo alfanumérico es mayor de 36. Por lo tanto, debe codificarse con
un minimo de seis bits (2° = 64, pero 2° = 32 no es suficiente).

Un arreglo posible de un cédigo alfanumérico de seis bits se muestra en la Tabla
1-5 bajo el nombre de “cddigo interno™. Con unas pocas variaciones, se utiliza en
muchas computadoras para representar en forma interna los caracteres alfanuméri-
cos. La necesidad de representar mas de 64 caracteres (las letras minisculas y algunos
caracteres especiales de control para la transmision de informacion digital) dieron
lugar a los cédigos alfanuméricos de siete y ocho bits. Uno de dichos codigos se conoce
como el ASCII (American Standard Code for Information Interchange); otro se
conoce como EBCDIC (Extended BCD Interchange Code). El codigo ASCII que se
lista en la Tabla 1-5 consta de siete bits pero es, en la practica, un codigo de ocho bits
debido a que de manera invariable se agrega un octavo bit por paridad. Cuando se
transfiere informacion discreta a través de tarjetas perforadas, los caracteres alfanu-
meéricos usan un cédigo binario de doce bits. Una tarjeta perforada consta de 80
columnas y 12 renglones. En cada columna se representa un caracter alfanumérico
mediante agujeros perforados en los renglones apropiados. Un agujero se detecta
como un 1 y la ausencia de perforacion como 0. Los 12 renglones estan marcados,
principiando desde la parte superior, como la perforacién 12, 11,0, 1,2,...,9. Los
primeros tres se denominan perforacién de zona y los Gltimos nueve se conocen como
perforacion numérica. El codigo de tarjeta de 12 bits que se muestra en la Tabla 1-5
lista los renglones cuando se perfora un agujero (dando los nimeros 1). Se supone que
los renglones restantes no listados son 0. El cédigo de tarjeta de 12 bits es ineficiente
con respecto al nimero de bits que se utilizan. La mayoria de las computadoras
traducen el codigo de entrada a un cédigo externo de 6 bits. Como ejemplo, la
representacion en el cddigo interno de nombre de “John Doe” es:

100001 100110 011000 100101 110000 010100 100110 010101
[ J L ] | - ] L ] L J — J [ ] L J
J (0] H N espacio D (6] E
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Los elementos discretos de informacién en una computadora digital deben tener una
existencia fisica en ciertos medios de almacenamiento de informacién. Ademas,
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Tasral-5  Cddigos de caracteres alfanuméricos

Codigo interno  Codigo ASCIl Codigo EBCDIC Cédigo de tarjeta

Caracter 6-Bit 7-Bit 8-Bit 12-Bit
A 010 001 100 0001 1100 0001 12,1
B 010 oto 100 0010 1100 0010 12,2
C 010 Ol11 100 0011 1100 0011 12,3
D . 010 100 100 0100 1100 0100 12,4
E 010 101 100 0101 1100 0101 12,5
F 010 110 100 0110 1100 0110 12,6
G 010 111 100 0111 1100 0111 - ° 12,7
H 011 000 100 1000 1100 1000 12,8
I 011 001 100 1001 1100 1001 12,9
J 100 001 100 1010 1101 0001 11,1
K 100 010 100 1011 1101 0010 11,2
L 100 011 100 1100 1101 0011 11,3
M 100 100 100 1101 1101 0100 11,4
N 100 101 100 1110 1101 0101 11,5
o 100 110 100 1111 1101 0110 11,6
P 100 111 101 0000 1101 0111 11,7
Q 101 000 101 0001 1101 1000 11,8
R 101 001 101 0010 1101 1001 11,9
S 110 010 101 0011 1110 0010 0,2
T 110 011 101 0100 1110 0011 03
U 110 100 101 0101 1110 0100 04
\4 110 101 101 0110 1110 0101 0,5
A\ 110 110 101 0111 1110 0110 0,6
X 110 111 101 1000 1110 0111 0,7
Y 111 000 101 1001 1110 1000 038
z 111 001 101 1010 1110 1001 0,9
0 000 000 011 0000 1111 0000 0
1 000 001 011 0001 1111 0001 1
2 000 010 011 0010 1111 0010 2
3 000 o011 011 0011 1111 0011 3
4 000 100 011 0100 1111 0100 4
5 000 101 011 0101 1111 0101 5
6 000 110 011 0110 1111 0110 6
7 000 111 011 0111 1111 0111 7
8 001 000 011 1000 1111 1000 8
9 001 001 011 1001 1111 1001 9
espacio 110 000 010 0000 0100 0000 sin perforacién
. 011 011 010 1110 0100 1011 12,83
( 111 100 010 1000 0100 1101 12,8,5
+ 010 000 010 1011 0100 1110 12,8,6
$ 101 011 010 0100 o101 1011 11,8,3
* 101 100 010 1010 0101 1100 11,84
) 011 100 010 1001 o010t 1101 11,8,5
- 100 000 010 1101 0110 0000 11
/ 110 001 010 1111 0110 0001 0,1
, 111 011 010 1100 0110 1011 0,83

= 001 011 o011 1101 o1t1 1110 8,6
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cuando los elementos discretos de informacién se representan en forma binaria, el
medio de almacenamiento de la informacién debe contener elementos binarios de
almacenamiento, para almacenar bits individuales. Una celda binaria es un dispositivo
que posee dos estados estables y es capaz de almacenar un bit de informacién. La
entrada a la celda recibe sefiales de excitacién que la fijan a uno de los dos estados.
La salida de la celda es una cantidad fisica que distingue entre los dos estados. La
informacion almacenada en una celda es 1 cuando esté en un estado estable y 0 cuando
esta en el otro estado estable. Los ejemplos de celdas binarias son circuitos flip-flop
electronicos, nicleos de ferrita usados en memorias y posiciones perforadas con un
agujero o no perforadas en una tarjeta.

Registros

Un registro es un grupo de celdas binarias. Ya que una celda almacena un bit de
informacion, se deduce que un registro con n celdas puede almacenar cualquier
cantidad discreta de informacién que contenga n bits. El estado de un registro es un
nimero multiplo nde 1y 0, con cada bit designando el estado en una celda en el regis-
tro. El contenido de un registro es una funcién de la interpretacién dada a la informacién
que esta almacenada en é1. Considérese, por ejemplo, el siguiente registro de 16 celdas:

(1 [rfofofofot i TiTiTo o1 o o]T]
1234567809101 1213141516

En forma fisica, puede pensarse que el registro esta compuesto de 16 celdas binarias,
con cada celda almacenando yaseaun 1 o un0. Supdngase que la configuracion de bits
almacenada en el registro es como se muestra. El estado de registro es el niimero
multiplo 16, 1100001111001001. Claramente, un registro con n celdas puede estar en
uno de 2" estados posibles. Ahora bien, si se supone que el contenido del registro
representa un entero binario, entonces es obvio que el registro puede almacenar
cualquier nimero binariodesde0a 2! — |, Parael ejemplo particular que se expuso, el
contenido del registro es el equivalente binario del nimero decimal 50 121. Si se
supone que el registro almacena caracteres alfanuméricos en un cédigo de ocho bits, el
contenido del registro es cualquiera de dos caracteres significativos (combinaciones de
bits no asignadas no representan informacién significativa). En el c6digo EBCDIC, el
ejemplo aniterior representa los dos caracteres C (los ocho bits de la izquierda) e I (los
-ocho bits de la derecha). Por otra parte, si se interpreta que el contenido del registro es
~cuatro digitos decimales representados por un cédigo de cuatro bits, el contenido del
registro €s un nimero decimal de cuatro digitos. En el codigo exceso-3, el ejemplo
anterior es el numero decimal 9 096. El contenido de registro no tiene significado en el
BCD, ya que la combinacion de bits 1100 no esta asignada a cualquier digito decimal.
Por este ejemplo, es claro que un registro puede almacenar uno o mas elementos
discretos de informacién y que la misma configuracién de bits puede interpretarse en
forma diferente para distintos tipos de elementos de informacién. Es importante que el
usuario almacene informacion con significado en los registros y que la computadora
esté programada para procesar esta informacién de acuerdo con el tipo de informacion
almacenada. '




Transferencia de registro

Una computadora digital se caracteriza por sus registros. La unidad de memoria (Fig.
1-1) simplemente es una coleccién de miles de registros para almacenar informacién
digital. La unidad de proceso estd compuesta de diversos registros que almacenan
operandos bajo los cuales se realizan operaciones. La unidad de control utiliza
registros para mantener cuenta de diversas secuencias de computacioén y, cada disposi-
tivo de entrada o salida debe tener cuando menos un registro para almacenar la
informacion transferida al dispositivo o desde éste. Una operacion de transferencia
interregistro, una operacion basica en sistemas digitales, consiste en la transferencia de
informacién almacenada en un registro a otro. En la Fig. 1-2se ilustra la transferencia
de informacién entre registros y se demuestra en forma grafica la transferencia de
informacién binaria de un teclado de teletipo a un registro en la unidad de memoria. Se
supone que la unidad de teletipo de entrada tiene un teclado, un circuito de control y
registros de entrada. Cada vez que se oprime una tecla, el control introduce al registro
de entrada un caracter de codigo alfanumérico de ocho bits. Se supone que el codigo
usado es el codigo ASCII con un octavo bit de paridad impar. La informacién del
registro de entrada se transfiere en las ocho celdas menos significativas de un registro

UNIDAD DE MEMORIA
J o H N

+ f f t —h Registro
01001010010011111100100011001110] 4B~
UNIDAD PROCESADORA
L .

Registro
lﬁeldas HTS celdasH?celdas H 8 celdas |4, gprocesadora

—

{ UNIDAD DE ENTRADA Registro

DE TELETIPO Is celdas Ide entrada

Teclado CONTROL

@TC’?

Figura 1-2 Transferencia de informacién con registros
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de procesador. Después de cada transferencia, el registro de entrada se limpia para
posibilitar que el control inserte un nuevo cddigo de ocho bits cuando se oprimen otra
vez las teclas. Cada caracter de ocho bits transferidos al registro del procesador esta
precedido por un corrimiento del caracter anterior a las siguientes ocho celdas a su
izquierda. Cuando se completa una transferencia de cuatro caracteres, el registro del
procesador esta lleno y su contenido se transfiere a un registro de memoria. El
contenido almacenado en el registro de memoria que se muestra en la Fig. 1-2 proviene
de la transferencia de los caracteres JOHN después de que se han oprimido las cuatro
teclas apropiadas.

Para procesar cantidades discretas de informacion en la forma binaria, una
computadora debe estar provista con (1) dispositivos que retengan los datos que van a
procesar y (2) elementos de circuito que manipulen los bits individuales de informa-
cion. El dispositivo de uso mas comin para retener los datos es un registro. La
manipulacién de variables binarias se hace mediante circuitos logicos digitales. En la
Fig. 1-3 se ilustra el proceso de sumar dos niimeros binarios de 10 bits. La unidad de
memoria, que en forma normal consta de miles de registros, se muestra en el diagrama

UNIDAD DE MEMORIA

suma
[0000000000}

operando 1

{0011100001]

operando| 2 1
10001000015]

[
19001000016]R1

Circuitos
digitales 10gi-
cos para adi- ——-’l 010010001 1|R3
cién binaria

{0011100001]R2

UNIDAD PROCESADORA

Figura 1-3 Ejemplo de procesamiento de informacion binaria.
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con sélo tres de sus registros. La parte de la unidad de proceso que se presenta consta
de tres registros, R1, R2 y R3, junto con los circuitos digitales que manipulan los bits
de R1 y R2 y transfieren a R3 un nimero binario igual a su suma aritmética. Los
registros de memoria almacenan informacion y son incapaces de procesar los dos
operandos. Sin embargo, la informacioén almacenada en memoria puede transferirse a
los registros del procesador. Los resultados obtenidos en los registros del procesador
pueden transferirse devolviéndolos a un registro de memoria para almacenamiento,
hasta que se necesiten otra vez. El diagrama muestra los contenidos de los dos
operandos transferidos de los dos registros de memoria a R1 y R2. Los circuitos
l6gicos digitales producen la suma, que se transfiere al registro R3. Los contenidos de
R3 pueden transferirse ahora devolviéndolos a uno de 1os registros de memoria.

Los ultimos dos ejemplos demuestran las capacidades de flujo de informacion de
un sistema digital en una forma muy simple. Los registros del sistema son los
elementos basicos para almacenar y retener la informacién binaria. Los circuitos
l6gicos digitales procesan la informacion. Los circuitos légicos digitales y sus capaci-
dades de manipulacién se introducen en la seccién siguiente. Los registros y la
memoria se presentan en el Capitulo 7.

1-8 LOGICA BINARIA

La logica binaria trata con variables que toman dos valores discretos y con operacio-
nes que tienen significado logico. Los dos valores que toman las variables pueden
designarse con nombres diferentes (esto es, verdadero y falso, si y no, etc.), pero para
este propdsito no es conveniente pensar en términos de bits y asignarles los valores de 1
y 0. La légica binaria se usa para describir, en forma matemética, la manipulaciony el
proceso de la informacién binaria. Es en particular adecuada para el analisis y disefio
de sistemas digitales. Por ejemplo, los circuitos légicos digitales en la Fig. 1-3 que
llevan a cabo la aritmética binaria, son circuitos cuyo comportamiento se expresa en la
forma mas conveniente mediante variables binarias y operaciones logicas. La logica
binaria se introduce en esta seccion y es equivalente a un algebra llamada booleana.
La presentacion formal de un algebra booleana de dos valores se cubre con més detalle
en el Capitulo 2. El propdsito de esta seccion es introducir el dlgebra booleana en una
forma heuristica y relacionarla con los circuitos l6gicos digitales y las sefiales binarias.

Definicion de la logica binaria

La logica binaria consta de variables binarias y operaciones logicas. Las variables se
denotan con letras del alfabeto como 4, B, C, x, y, z, etc., y cada variable tiene dos y
s6lo dos valores posibles distintos: 1 y 0. Hay tres operaciones 16gicas basicas: AND,
OR y NOT.

1. AND (Y): esta operacion se representa mediante un punto o por la ausencia
de operador. Por ejemplo, x - y =zo xy=1zselee “x Y yesigualaz”. La
operacion légica AND se interpreta con el significado z=1siysolosix =1y
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y = 1; en cualquier otro caso z = 0. (Recuérdese que x, y y z son variables
binarias y pueden ser iguales a 1 o 0 y a nada mas.)

2. OR (O): Esta operacion se representa mediante un signo de suma. Por
ejemplo, x + y =z se lee “x O yesiguala z”’,lo cual significaque z=1six=10
siy=1ositantox=1como y=1.Sitanto x=90 como y =0, entonces z=0.

3. NOT (NO): Esta operacion esta representada por una sola comilia (algunas
veces por una barra). Por ejemplo, x’ = z (0X = z) se lee ““xno esiguala z”,
significa que z es lo que xno es. En otras palabras, si x =1, entonces z =0; pero
si x =0, entonces z = 1.

La ldgica binaria es semejante a la aritmética binaria y, las operaciones AND y
OR tienen ciertas similitudes con la multiplicacién y la suma, respectivamente. De
hecho, los simbolos que se utilizan para AND y OR son los mismos que se usan para la
multiplicacion y la suma. Sin embargo, la 16gica binaria no debe confundirse con la
aritmética binaria. Debe tomarse en cuenta que una variable aritmética denota un
numero que puede constar de muchos digitos. Una variable logica es siempre yasea | o
0. Por ejemplo, en la aritmética binaria se tiene 1 + 1 =10 (se lee *‘uno mas uno es igual
a 2”’), en tanto que en la l6gica binaria se tiene 1 + 1 =1(selee: “‘uno OR uno esigual a
uno’’).

Para cada combinacion de los valores de x y y, hay un valor de z especificado por
la definicion de la operacion logica. Estas definiciones pueden listarse en forma
compacta usando las rablas de verdad. Una tabla de verdad es una tabla de todas las
combinaciones posibles de las variables, que muestra la relacion entre los valores que
pueden tomar las variables y el resultado de la operacién. Por ejemplo, las tablas de
verdad para las operaciones AND y OR con las variables xy y se obtienen haciendo la
lista de todos los valores posibles que pueden tener las variables cuando se combinan
en pares. El resultado de la operacidn para cada combinacidn se lista entonces en una
columna separada. Las tablas de verdad para AND, OR y NOT se listan en la Tabla
1-6. Estas tablas demuestran en forma clara las definiciones de las operaciones.

Circuitos con interruptores y sefales binarias

El uso de las variables binarias y la aplicacion de la l6gica binaria se demuestra por los
circuitos con interruptores simples en la Fig. 1-4. Permitase que los interruptores
manuales 4 y B representan dos variables binarias cuyos valores son iguales a0 cuando
el interruptor esta abierto y 1 cuando el interruptor esta cerrado. En forma semejante,
permitase que la lampara L represente una tercera variable binaria iguala I cuandola
luz esté encendida y 0 cuando esté apagada. Para los interruptores en serie, la luz se
enciende y A y Bestan cerrados. Paralos interruptores en paralelo, la luz se enciendessi
A o Besta cerrado. Es obvio que los dos circuitos pueden expresarse mediante la 16gica
binaria con las operaciones Y y O, respectivamente:

L =A - B para el circuito en la Fig. 1-4(a)
L = A + B para el circuito en la Fig. 1-4(b)



TaBLa 1-6 Tablas de verdad de operaciones logicas

AND OR NOT
x y X-y x y x+y X x’
00 0 00 0 0 1
01 0 01 1 1 0
10 0 1 0 1
11 1 11 1

Algunas veces los circuftos digitales electronicos se denominan circuitos inte-
rruptores (o circuitos conmutadores) debido a que se comportan como un interruptor,
con el elemento activo, por ejemplo un transistor que conduce (interruptor cerrado) o
bien no conduce (interruptor abierto). En lugar de cambiar manualmente el interrup-
tor, un circuito interruptor electrénico usa sefiales binarias para controlar los estados
de conduccién o no conduccion del elemento activo. Las seiiales eléctricas como
voltajes o corriente existen a través de un sistema digital ya sea en uno de dos valores
reconocibles (excepto durante la transicion). Los circuitos operados por voltaje, por
ejemplo, responden a dos niveles separados de voltaje que representan una variable
binaria igual a l6gica | o logica 0. Por ejemplo, un sistema digital particular puede
definir lal6gica 1 como una sefial con un valor nominal de 3 volts y, 16gica 0 como una
sefial con un valor nominal de 0 volt. Como se muestraen la Fig. 1-5, cada nivel de voltaje
tiene una desviacién aceptable de la nominal. La region intermedia entre las regiones
permitidas se cruza s6lo durante las transiciones de estado. Las terminales de entrada
de los circuitos digitales aceptan sefiales binarias con las tolerancias permitidas y
responden a la terminal de salida con sefiales binarias que caen dentro de las toleran-
cias especificadas.

Compuertas logicas

Los circuitos digitales electronicos también se denominan circuitos Idgicos ya que, con
la entrada apropiada, establecen trayectorias l6gicas de manipulacién. Cualquier
informacién que se desee para computacion o control puede operarse por el paso de
sefiales binarias a través de diversas combinaciones de circuitos 10gicos, cada sefial

e
e R <) A L
A B "
Fuente de Fuente de(~u B
voltaje voltaje
(a) Interruptores en serie — logica AND (b) Interruptores en paralelo — logica OR

Figura 1-4 Circuitos interruptores que demuestran la l6gica binaria.
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Figura 1-5 Ejemplo de sefiales binarias.

representa una variable y lleva un bit de informacién. Los circuitos l6gicos que
realizan las operaciones logicas de AND, OR y NOT se muestran con sus simbolosen
la Fig. 1-6. Estos circuitos, llamados compuertas, son bloques de hardware que
producen una sefial de salida légica 1 o logica 0 y se satisfacen los requisitos de la
entrada logica. Obsérvese que se han utilizado cuatro nombres diferentes para el
mismo tipo de circuitos: circuitos digitales, circuitos interruptores, circuitos légicos y
compuertas. Todos los cuatro nombres tienen uso amplio, pero aqui se hara referencia
a los circuitos como compuertas AND, OR y NOT. Algunas veces la compuerta NOT
se denomina circuito inversor ya que invierte una sefial binaria.

Las seiiales de entrada x y y en las dos compuertas de entrada en la Fig. 1-6
pueden existir en uno de cuatro estados posibles: 00, 10, 11 o O1. Estas sefales de
entrada se muestran en la Fig. 1-7, junto con las sefiales de salida para las compuertas
AND y OR. Los diagramas de tiempo en la Fig. 1-7 ilustran la respuesta de cada
circuito a cada una de las cuatro combinaciones binarias de entrada posibles. La razéon
del nombre “inversor” para la compuerta NOT es aparente por la comparacion de la
sefial x (entrada del inversor) y la de x’ (salida del inversor).

Las compuertas AND y OR pueden tener mas de dos entradas. Una compuerta
AND con tres entradas y una compuerta OR con cuatro entradas se muestran en la
Fig. 1-6. La compuerta de tres entradas AND responde conuna salida logica | si todas
las tres sefiales de entrada son de légica 1. La salida produce una sefial de l6gica 0 si
cualquier entrada es logica 0. Las cuatro entradas en la compuerta OR responden con
una logica 1 cuando cualquier entrada es logica 1. Su salida llega a ser logica 0 si todas
las sefiales de entrada son logica 0.
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¥ —] z2=xy x®z=x+y =>
X x’
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(a) Compuerta AND {b) Compuerta OR (c) Compuerta NOT
de dos entradas de dos entradas o inversora
A
/B( F = ABC B G=A+B4+C+D
C ) C
D
(d) Compuerta AND (e) Compuerta OR
de tres entradas de cuatro entradas

Figura 1-6 Simbolos para los circuitos digitales l16gicos.

El sistema matematico de la ldgica binaria es mejor conocido como algebra
booleana. Esta algebra se usa en forma conveniente para describir la operacion de
redes complejas de circuitos digitales. Los disefiadores de sistemas digitales utilizan el
algebra booleana para transformar los diagramas de circuitos en expresiones algebrai-
cas y viceversa. Los Capitulos 2 y 3 se dedican al estudio del algebra booleana, sus
propiedades y capacidades de manipulacién. En el capitulo 4 se muestra como puede
usarse el algebra booleana para expresar en forma matematica las interconexiones
entre redes de compuertas.

1-9 CIRCUITOS INTEGRADOS

Los circuitos digitales en forma invariable se construyen con circuitos integrados. Un
circuito integrado (abreviado IC) es un cristal semiconductor pequefio de silicio,
llamado pastilla, que contiene componentes eléctricos como transistores, diodos,
resistores y capacitores. Los diversos componentes estan interconectados dentro de la
pastilla para formar un circuito electrénico. La pastilla se monta en un paquete de
metal o plastico y se soldan conexiones a las clavijas externas para formar el IC. Los
circuitos integrados difieren de otros circuitos electrénicos compuestos de componen-
tes desprendibles en que los componentes individuales de un IC no pueden separarse o

¥ 0 1 1 0 o

v 0 0 1 1 0
AND: x - y 0 Omo 0
OR :x+y Ll 1 ! ]L
NOT : v’ 1 0 o1 1

Figura 1-7 Sefiaies de entrada-salida para las compuertas (a), (b)y (c)en la Fig. 106.
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desconectarse y el circuito en el interior del paquete es accesible sélo a través de las
clavijas externas. _ '

Los circuitos integrados se obtienen en dos tipos de paquetes: el paquete planoy
el paquete dual en linea (DIP) como se muestra en la Fig. 1-8. El paquete dual enlinea
es el tipo de mayor uso debido a su precio bajo y facil instalacion en tableros para
conexionar circuitos. La envolvente del paquete IC se hace de plastico o ceramica. La
mayoria de los paquetes tienen tamafio estandar y el nimero de clavijas varia desde 8
a 64. Cada IC tiene una denominacién numérica impresa en la superficie del paquete
para su identificacién. Cada vendedor publica un libro o catalogo con informacién
que proporciona los datos necesarios que conciernen a los diversos productos.

El tamafio de los paquetes IC es muy pequefio. Por ejemplo, cuatro compuertas
AND estan encerradas dentro de un paquete dual en linea de 14 clavijas con dimensio-
nes de 20 X 8 X 3 milimetros. Un microprocesador entero se encuentra dentro de un
paquete dual en linea de 40 clavijas con dimensiones de 50 X 15 X 4 milimetros.

Aparte de una reduccion sustancial en tamaiio, los IC ofrecen otras ventajas y
beneficios en comparacion con los circuitos electronicos hechos de componentes
discretos. El costo de los IC es muy bajo, lo que los hace econdmicos para su
utilizacién. Su consumo reducido.de potencia hace que el sistema digital tenga una
operacidon mas econdmica. Tienen una alta confiabilidad contra fallas, de modo que el
sistema digital necesita menos reparaciones. La velocidad de operacion es masalta, lo
cual los hace adecuados para operaciones de alta velocidad. El uso de los IC reduce el
namero de conexiones de alambrado externas, debido a que muchas de las conexiones
estan en el interior del paquete. Debido a todas estas ventajas, los sistemas digitales
siempre se construyen con circuitos integrados.

Los circuitos integrados se clasifican en dos categorias generales, /ineales y
digitales. Los 1C lineales operan con sefiales continuas para proporcionar funciones
electrénicas como amplificadores y comparadores de voltaje. Los circuitos integrados
digitales operan con sefiales binarias y estdn hechos de compuertas digitales interco-
nectadas. Aqui el interés se centra sélo en los circuitos integrados digitales.

Conforme ha mejorado la tecnologia de los IC, el nimero de compuertas que
pueden colocarse dentro de una sola pastilla de silicio ha aumentado en forma
considerable. La diferenciacion entre los IC que tienen unas cuantas compuertas
internas y los que tienen decenas o cientos de compuertas, se hace por una referencia
acostumbrada de que un paquete es un dispositivo de pequeiia, mediana o gran escala

Paquete plano Paquete dual en linea

Figura 1-8 Paquetes de circuitos integrados.
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de integracidn. Varias compuertas logicas en un solo paquete hacen un dispositivo con
integracion a pequeia escala (SSI). Para calificar como un dispositivo de integracion a
media escala (MSI), el IC debe realizar una funcién légica completa y tener una
complejidad de 10 a 100 compuertas. Un dispositivo de integracion a gran escala (LSI)
lleva a cabo una funcién légica con mas de 100 compuertas. También hay dispositivos
de integracion a muy alta escala(VLSI) que contienen miles de compuertas en una sola
pastilla.

Muchos de los diagramas de circuitos digitales que se consideran en este libro se
muestran en detalle hasta las compuertas individuales y sus conexiones. Dichos
diagramas son utiles para demostrar la construccion logica de una funcion particular. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que, en la practica, la funcion puede obtenerse por un
dispositivo MSI o LSI, y el usuario tiene acceso a las entradas y salidas externas pero
no a las entradas y salidas de las compuertas intermedias. Por ejemplo, un disefiador
que desea incorporar un registro en su sistema es mas probable que escoja una funcion
de esta clase de un circuito MS1 disponible, en lugar de disefiarlo con circuitos digitales
individuales como puede mostrarse en un diagrama.
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PROBLEMAS

1-1.  Escriba los primeros 20 digitos decimales en base 3.

1-2. Sume y multiplique los siguientes nimeros en la base dada sin convertirlos en decimales.
(a) (1230), y (23),
(b) (135.4)5 y (43.2),
(c) (367)s y (715),
(d) (296),, y (571,

“1-3.  Convierta el nimero decimal 250.5 en base 3, base 4, base 7, base 8 y base 16.

~

s

1-4.  Convierta los siguientes numeros decimales en binarios: 12.0625, 10%, 673.23 y 1998.

P
~1-5.  Convierta los siguientes niimeros binarios en decimales:

10.10001, 101110.0101, 1110101.110, 1101101.111.

" 1-6.  Convierta los siguientes numeros de la base dada en las bases indicadas:

(a) decimal 225.225 en binario, octal y hexadecimal
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1-20.

1-21.

1-22.
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{(b) binario 11010111.110 en decimal, octal y hexadecimal
(c) octal 623.77 en decimal, binario y hexadecimal
(d) hexadecimal 2AC5.D en decimal, octal y binario

Convierta los siguientes niimeros en decimales:

(a) (1001001.011), (e) (0.342),
(b) (12121}, () (50),
(c) (1032.2), (g) (8.3),
(d) (4310)s < (h) (198),,

Obtenga los complementos de 1 y de 2 de los siguientes numeros binarios: 1010101,
0111000, 0000001, 10000, 00000.

Obtenga los complementos de 9 y de 10 de los siguientes nimeros decimales: 13579,
09900, 90090, 10000, 00000.

Encuentre el complemento de 10 de (935),,.

Lleve a cabo la resta con los siguientes nimeros decimales usando (1) el complemento de
10 y (2) el complemento de 9. Verifique la respuesta por resta directa.

(a) 5250 — 321 (c) 753 — 864

(b) 3570 — 2100 (d) 20 — 1000

Haga la resta con los siguientes nimeros binarios usando (1) el complementode 2 y(2)el
complemento de 1. Verifique la respuesta por resta directa.

(a) 11010 — 1101 (c) 10010 — 10011

(b) 11010 — 10000 (d) 100 — 110000

Demuestre el procedimiento establecido en la Secciéon 1-5 para la sustraccion de dos
nimeros con complemento de (r — I).

Para los codigos pesados (a) 3, 3,2, 1 y(b) 4,4, 3, —2 para digitos decimales determine
todas las tablas posibles, de modo que el complemento de 9 de cada digito decimal se
obtenga por el cambiode 1 a0y deOal.

Represente el numero decimal 8620 (a)en BCD, (b)en el codigoexceso-3,(c)en el codigo
2,4, 2,1 y(d), como un namero binario.

Un codigo binario usa diez bits para representar cada uno de los diez digitos decimales.
Cada digito esta asignadoa un cédigo de nueve nimeros 0 yun 1. El codigo para el digito
6, por ejemplo, es 0001000000. Determine el codigo binario para los digitos decimales
restantes.

Obtenga el codigo pesado binario para los digitos en base 12 usando pesos de 5421.
Determine el bit de paridad-impar generado cuando el mensaje consta de diez digitos
decimales en el codigo 8,4, — 2, — 1.

Determine otras dos combinaciones para un codigo reflejado diferente al que se muestra
en la Tabla 1-4.

Obtenga un codigo binario para representar todos los digitos base 6 de modo que el
complemento de 5 se obtenga por el reemplazo de 1 por 0 y0 por 1 enlos bits del codigo.

Asigne un cédigo binarioencierta manera ordenada de los 52 naipes de la baraja. Utilice
el nimero minimo de bits.

Escriba su primer nombre, la inicial del segundo y su apellido paterno en un codigo de
ocho bits hecho con los siete bits ASCII de la Tabla 1-5 y un bit de paridad par en la
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1-23.

1-24.

1-25.

1-26.

1-27.
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posicion mas significativa. Incluya espacios enblanco entre nombres y un punto después
de la inicial del segundo nombre.

Muestre la configuracién de bits de un registro de 24 celdas cuando su contenido
representa (a) el nimero (295),, en binario, (b) el nimero decimal 295 en BCD y (¢), los
caracteres XY5 en EBCDIC.

Elestado de un registrode 12 celdases010110010111. ;Cuales sucontenido si representa
(a) tres digitos decimales en BCD, (b) tres digitos decimales en el codigo exceso-3,(c) tres
digitos decimales en el codigo 2, 4, 2, | y (d), dos caracteres en el cddigo interno de la
Tabla 1-57

Muestre el contenido de todos los registros en la Fig. 1-3 silos dos nimeros binarios que
se agregan tienen el equivalente decimal de 257 y 1050. (Suponga que hay registros con
11 celdas.)

Exprese el siguiente circuito de interruptores en notacion légica binaria.

L
@

AN

—

Fuente
de Voltaje

Muestre las sefiales (mediante un diagrama similar al de la Fig. 1-7) de las salidas Fy G en
la Fig. 1-6. Utilice sefiales binarias arbitrarias para las entradas 4, B, C y-D.



Algebra
booleana
y compuertas ldgicas

2-1 DEFINICIONES BASICAS

El algebra booleana, como cualquier otro sistema matematico deductivo, puede
definirse con un conjunto de elementos, un conjunto de operadores y un nimero de
axiomas no probados o postulados. Un conjunto de elementos es cualquier coleccion
de objetos que tienen una propiedad comun. Si S es un conjunto y, x y y son ciertos
objetos, entonces x € S denota que x es un miembro del conjunto Sy, y & S denota
que y no es un elemento de S. Un conjunto con un nimero denumerable de elementos
se especifica por llaves: A = {1, 2, 3,4}, esto es, los elementos del conjunto A son los
numeros 1, 2, 3y 4. Un operador binario definido en un conjunto S de elementos es una
regla que asigna a cada par de elementos de S un elemento tnico de S. Como ejemplo,
considérese la relacion axb = c. Se dice que *es un operador binario y especifica una
regla para encontrar ¢ mediante el par (a, b) y tambiénsia, b, ¢ € S.Sinembargo, * no
es un operador binario si a, b € S, si la regla encuentra que ¢ € S.

Los postulados de un sistema matematico forman los supuestos basicos me-
diante los cuales es posible deducir las reglas, teoremas y propiedades del sistema. Los
postulados més comunes que se utilizan para formular diversas estructuras algebrai-
cas son:

L. Cierre. Un conjunto S esta cerrado con respecto a un operador binario si,
para cada par de elementos de S, el operador binario especifica una regla para
obtener un elemento tinico de S. Por ejemplo, el conjunto de los nimeros
naturales N ={ 1,2, 3, 4, ...} esta cerrado con respecto al operador binario
mas (+) por las reglas de la adicion aritmética, ya que para cualquiera, » € N
se obtiene una unica ¢ € N por la operacion a + b = ¢. El conjunto de los
numeros naturales no estd cerrado con respecto al operador binario menos (—)
por las reglas de la resta aritmética debidoaque2 —3=—1y2 3€ N, ya
que (—1) &N,

2. Ley asociativa. Un operador binario * en un conjunto S se dice que es
asociativo siempre que

35



36

ALGEBRA BOOLEANA Y COMPUERTAS LOGICAS CAP. 2

(x+y)*z = x*(y*z)para todosx,y,z €S
3. Ley conmutativa. Un operador binario * en un conjunto S se dice que es
conmutativo siempre que:

x*y = yxxpara todosx,y € S

4. Elemento identidad. Un conjunto S se dice que tiene un elemento identidad
respecto a una operacién binaria « en S si existe un elemento e € S con la
propiedad:

exx = xxe = x paracada x €S

Ejemplo: El elemento 0 es un elemento identidad con respecto a la operacion
+ en el conjunto de enteros I ={ ..., -3, -2,—1,0.1,2,3, .. } ya que:

x+0=0+ x = x para cualquierx € |
El conjunto de los nimeros naturales N no tiene elemento identidad ya que 0

estd excluido del conjunto.

5. Inversa. Un conjunto S que tiene el elemento identidad e con respecto a un
operador binario « se dice que tiene una inversa siempre que, para cada
x € S, existe un elemento y € S tal que:

X*y = e
Ejemplo: En el conjunto de enteros I con e =0, la inversa de un elemento a es
(—a) yaque a+ (—a)=0.

6. Ley distributiva. Si * y - son dos operadores binarios en un conjunto S, = se
dice que es distributivo sobre - siempre que:

x#(y-z) = (x#p)- (x+2)

Un ejemplo de una estructura algebraica es un campo. Un campo es un
conjunto de elementos, junto con dos operadores binarios, cada uno teniendo
las propiedades 1 a 5 y ambos operadores combinados para dar la propiedad 6.
El conjunto de los niimeros reales junto con los operadores binarios + y -
forman el campo de los nimeros reales. El campo de los niumeros reales es la
base de la aritmética y del algebra ordinaria. Los operadores y los postulados
tienen los siguientes significados:

El operador binario + define la adicion.
La identidad aditiva es 0.

La inversa aditiva define la sustraccién.
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El operador binario - define la multiplicacion.
La identidad multiplicativa es 1.
La inversa multiplicativa de ¢ = 1/a define la divisién, estoes,a 1/a = 1.

La unica ley distributiva aplicable es la de - sobre +:

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

2-2 DEFINICION AXIOMATICA DEL ALGEBRA BOOLEANA

En 1854 George Boole (1) introdujo un tratamiento sistematico de la légica y desarro-
16 para este propoésito un sistema algebraico que ahora se conoce como algebra
booleana. En 1938 C.E. Shannon (2) introdujo un algebra booleana de dos valores
denominada dlgebra de interruptores, en la cual demostré que las propiedades de los
circuitos eléctricos y estables con interruptores pueden representarse con esta algebra.
Para la definicion formal del algebra booleana, se emplean los postulados formulados
por E.V. Huntington (3) en 1904. Estos postulados o axiomas no son tnicos para
definir el dlgebra booleana. Se han usado otros conjuntos de postulados.* El algebra
booleana es una estructura algebraica definida en un conjunto de elementos B junto
con dos operadores binarios +y - siempre que se satisfagan los siguientes postulados
(Huntington):

1. (a) Cierre con respecto al operador +.
(b) Cierre con respecto al operador --

2. (a) Un elemento identidad con respecto a +, designado por 0: x+0=0+x=x.

(b) Un elemento identidad con respecto a -, designadopor I: x - 1=1 - x=x.

3. (a) Conmutativo con respectoa +: x +y =y + x.
(b) Conmutativo con respectoa -: x-y =y - x.

4. (a) - es distributivo sobre +: x- (y + z) = (x-y) + (x- 2).
(b) + es distributivo sobre -: x + (y-z) =(x + y) - (x + 2).

5. Para cada elemento x € B, existe un elemento x’ € B (denominado comple-
mento de x) tal que: (a) x + x' =1y (b) x - x" =0.

6. Existen cuando menos dos elementos v, y € B tales que x# y.

Al comparar el dlgebra booleana con la aritmética y el algebra ordinaria (el
campo de los nimeros reales), se observan las siguientes diferencias:

1. Los postulados de Huntington no incluyen la ley asociativa. No obstante,
esta ley es valida para el algebra booleana y puede derivarse (para ambos
operadores) mediante los otros postulados.

*Véase, por ejemplo, Birk off y Bartee (4), Capitulo 5.
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2. La ley distributiva de + sobre -, estoes, x +(y - 2) =(x t p) - (x+2), es
valida para el algebra booleana, pero no para el algebra ordinaria.

3. El algebra booleana no tiene inversas aditiva o multiplicativa; por lo tanto,
no hay operaciones de sustraccion o division.

4. El postulado 5 define un operador llamado complemento que no se encuentra
en el algebra ordinaria.

5. El algebra ordinaria trata con numeros reales, los cuales constituyen un
conjunto infinito de elementos. El dlgebra booleana trata con el conjunto
todavia no definido de elementos B, pero en el algebra booleana de dos
valores que se define mas adelante (y de interés en el uso subsecuente de esta
algebra), B se define como un conjunto con sélo dos elementos, Oyl

El algebra booleana se parece en algunos aspectos al algebra ordinaria. La
eleccion de los simbolos + y - es intencional para facilitar las manipulaciones alge-
braicas booleanas por las personas que ya estan familiarizadas con el 4lgebra ordina-
ria. Aunque puede utilizarse cierto conocimiento del lgebra ordinaria para tratar con
el algebra booleana, el principiante debe tener cuidado de no sustituir las reglas del
algebra ordinaria cuando no son aplicables.

Es importante distinguir entre los elementos del conjunto de una estructura
algebraica y las variables de un sistema algebraico. Por ejemplo, los elementos de
campos de los nimeros reales son numeros, en tanto que variables como g, b, ¢, etc.,
que se usan en el algebra ordinaria, son simbolos que representan nimeros reales. En
forma semejante, en el algebra booleana se definen los elementos del conjunto By
variables como x, y, z son simplemente simbolos que representan los elementos. En
este punto, es importante tener en cuenta que con objeto de tener un algebra booleana.
deben mostrarse:

1. los elementos del conjunto B,
2. las reglas de operacién para los dos operadores binarios y,

3. que el conjunto de elementos B, junto con los dos operadores, satisfacen los
seis postulados de Huntington.

Pueden formularse muchas algebras booleanas, dependiendo de la eleccion de
los elementos de By las reglas de operacion. * En el trabajo subsecuente, se tratara s6lo
con el algebra booleana de dos valores, esto es, una con sélo dos elementos. El algebra
booleana de dos valores tiene aplicaciones en la teoria de conjuntos (el algebra de
clases) y en la légica proposicional. El interés aqui es la aplicacion del dlgebra
booleana a los circuitos tipo compuerta.

*Véase, por ejemplo, Hohn (6), Whitesitt (7) o Birkhoff y Bartee 4).



Algebra booleana de dos valores

Un algebra booleana de dos valores se define en un conjunto de dos elementos, B= {o,
1}, con las reglas para dos operadores binarios +y - como se muestra en las siguientes
tablas de operadores (la regla para el operador complemento es para la verificacion del
postulado 5):

x y xX-y x y x+y X x’
00 0 00 0 I
01 0 0 1 1 1 0
1 0 0 I 0 1
1 1 1 I 1 1

Estas reglas son exactamente las mismas que las operaciones AND, OR y NOT,
respectivamente, definidas en la Tabla 1-6. Ahora debe mostrarse que los postulados
de Huntington son validos para el conjunto B={ 0, 1 } y los dos operadores binarios
que se definieron antes.

1. Cierre es obvio por las tablas, ya que el resultado de cada operacion es, ya sea |
o0yl,0€B

2. A partir de las tablas puede verse que:

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

=1
®1-1=1 1:0=0-1=0

establece que los dos elementos identidadson 0 para+y 1 para - como se defi-
ne por el postulado 2.

3. Las leyes conmutativas son obvias por la simetria de las tablas del operador
binario.

4. (a) Laleydistributivax - (y+2)=(x - y)+(x - z) puede mostrarse que es verda-
dera por las tablas del operador, al formar una tabla de verdad de todos
los valores posibles de x, y y z. Para cada combinacion, se deriva x - (y+
z) y se muestra que el valor es el mismo que (x - y) + (x- 2).

x y z y+z x-(y +2) Xy Xz (x-y)+(x-2)
0 0O 0 0o 0 0 0
0 01 1 0 0 0 0
010 1 0 0 0 0
011 1 0 0 0 0
1 00 0 0 0 0 0
1 01 1 1 0 1 1
1 10 1 1 1 0 1
1 11 1 i 1 1 1
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(b) La ley distributiva de + sobre - puede mostrarse que es valida mediante
una tabla de verdad semejante a la anterior.

5. Mediante la tabla de complemento es facil mostrar que:
@x+x=1Lyaque0+0=0+1=1yl1+1I=1+0=1
(b) x - x’=0,yaque0 - 0°=0-1=0y1 - 1I"=1 - 0=01Iocual verifica
el postulado 5.

6. El postulado 6 se satisface ya que el algebra booleana de dos valores tiene dos
elementos distintos 1 y 0 con 15 0.

Acaba de establecerse un algebra booleana de dos valores que tiene un conjunto
de dos elementos, 1 y 0, dos operadores binarios con reglas de operacion equivalentes
a las operaciones AND y OR y un operador complemento equivalente al operador
NOT. En consecuencia, el algebra booleana se ha definido de una manera matematica-
mente formal y se ha mostrado que es equivalente a la 16gica binaria que se presento en
forma heuristica en la Seccion 1-8. La presentacion heuristica es de ayuda para
entender la aplicacién del algebra booleana a los circuitos tipo compuerta. La presen-
tacién formal es necesaria para desarrollar los teoremas y las propiedades del sistema
algebraico. El dlgebra booleana de dos valores que se define en esta seccion también se
conoce como “algebra de interruptores” (0 de conmutacioén) entre los ingenieros. Para
dar énfasis a las similitudes entre el lgebra booleana de dos valores y otros sistemas
binarios, esta algebra se denomin6 *‘l6gica binaria” en la Seccién 1-8. De aqui en
adelante, se eliminara el calificativo “dos valores™ del dlgebra booleana en las exposi-
clones subsecuentes.

2-3 TEOREMAS BASICOS Y PROPIEDADES
DEL ALGEBRA BOOLEANA

Dualidad

Los postulados de Huntington se listaron en pares y se designaron en la parte (a) y la
(b). Una parte puede obtenerse de la otra si los operadores binarios y los elemen-
tos identidad se intercambian. Esta propiedad importante del algebra booleana se
denomina principio de dualidad. Establece que cada expresion algebraica deducida de
los postulados del algebra booleana permanece valida silos operadores y los elementos
identidad se intercambian. En una algebra booleana de dos valores, los elementos
identidad y los elementos del conjunto B son los mismos: 1y 0. El principio de dualidad
tiene muchas aplicaciones. Si se desea el dual de una expresion algebraica, simplemente
se intercambian los operadores OR y AND y se reemplazan los | por 0 y los 0 por 1.

Teoremas basicos

En la Tabla 2-1 se listan seis teoremas del dlgebra booleana y cuatro de sus postulados.
La notacién se simplifica omitiendo el * siempre que esto no provoque confusiones.
Los teoremas y postulados que se listan son las relaciones mas basicas en el algebra



TABLA

2-1 Postulados y teoremas del algebra booleana

Postulado 2

Postulado 5

Teorema 1

Teorema 2

Teorema 3, involucidén
Postulado 3, conmutativo
Teorema 4, asociativo
Postulado 4, distributivo
Teorema 5, de De Morgan
Teorema 6, absorcion

@x+0=x
@x+x=1
@x+x=x
@x+1=1

x) = x

@x+y=y+x
@x+(y+2)=(x+y)+:z
@x(y+z2)=x + xz

@ (x+y)y =xy

@x+xy=x

M) x-1=x
M) x-x'=0
M) x-x=x
® x-0=0

(®) xy = yx

®) x(y2) = (v)z

) x+yz=(x+yXx+2)
®) )y =x"+)y

(®) x(x +y)=x

booleana. Se aconseja al lector que se familiarice con ellos tan pronto como le sea
posible. Los teoremas, al igual que los postulados, se listan en pares; cada relaciénes el
dual de su pareja. Los postulados son axiomas basicos de la estructura algebraica y no
necesitan prueba. Los teoremas deben probarse mediante los postulados. Las pruebas
de los teoremas con una variables se presentan mas adelante. A la derecha se lista el

numero del postulado que justifica cada paso de la prueba.

TEOREMA I{a): x

+ x = x.

x+x=(x+x)-1
=(x+ x}x + x')

TEOREMA 1(b): x

x + xx’
x+0
X

X = X.

x-x=xx+0 por el postulado: 2(a)

i

Obsérvese que el teorema 1(b) es el dual del teorema 1(a) y que cada paso de la
prueba en la parte (b) es el dual de la parte (a). Cualquier teorema dual puede derivarse

xx + xx’
x(x + x')
x-1

=x

5(b)
4a)
5(a)
2(b)

en forma similar de la prueba de su pareja correspondiente.

TEOREMA 2(a): x+ 1= 1.

x+ 1=

1-(x+1)
(x+x)Yx+1
x+ x -1

x+ x

1

por el postulado:

por el postulado: 2(b)

5(a)
4(b)
5(b)
2(a)

2(b)
5(a)
4(b)
2(b)
5(a)
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TEOREMA 2(b): x - 0 =0 por la dualidad.

TEOREMA 3: (x’)’ = x. Por el postulado 5, se tiene x+ x’ =1lyx - x’'= 0, locual
define el complemento de x. El complemento de x’ es x y tambiénes(x’)’. Portanto, ya
que el complemento es Unico, se tiene que (x’)" = X.

Los teoremas que implican dos o tres variables pueden probarse en forma alge-
braica por los postulados y teoremas que ya se han probado. Por ejemplo, tomese el
teorema de absorcion.

TEOREMA 6(a): x + xy = x.

I

x- 1+ xy por el postulado 2(b)
x(1 + y) por el postulado 4a)
x(y + 1) por el postulado 3(a)
x-1 por el postulado 2(a)
x por el postulado 2(b)

x + xy

TEOREMA 6(b): x(x + y) = x por dualidad.

Puede demostrarse que los teoremas del algebra booleana son validos mediante
las tablas de verdad. En estas tablas, ambos lados de la relacion se verifican para que
den resultados idénticos en todas las combinaciones posibles de las variables implica-
das. La siguiente tabla de verdad verifica el primer teorema de absorcion.

r = )
x I y | xy | x+ xy
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1

1 1 1 1

Las pruebas algebraicas de la ley asociativa y del teorema de De Morgan son largas y
no se mostraran aqui. Sin embargo, su validez se ilustra facilmente con tablas de
verdad. Por ejemplo, la tabla de verdad para el primer teorema de De Morgan (x + y)' =
X'y’ se muestra a continuacion.

x y x+y | (x+y) | x | v | x¥
0 0 0 1 I 1 1
0 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0



Precedencia de los operadores

La precedencia de los operadores para evaluar las expresiones booleanas es (1
paréntesis, (2) NOT, (3) AND y (4) OR. En otras palabras, la expresion entre
paréntesis debe evaluarse antes que las otras operaciones. La siguiente operacion qué
toma precedencia es el complemento, entonces sigue AND y, por tltimo, OR. Como
ejemplo, considérese la tabla de verdad para el teorema de De Morgan. El lado
izquierdo de la expresion es (x + y)’. Por consiguiente, la expresion entre paréntesis se
evalia primero y entonces se toma el complemento del resultado. Ellado derecho dela
expresion es x'y’. Asi que, el complemento de x y el complemento de y se evalian
primero y el resultado se opera por AND. Obsérvese que en aritmética ordinaria es
valida la misma precedencia (excepto para el complemento) cuando la multiplicacién
y la suma se reemplazan por AND y OR, respectivamente.

Diagrama de Venn

Una ilustracién de ayuda que es posible utilizar para visualizar las relaciones entre las
variables de una expresion booleana es el diagrama de Venn. Este diagrama consta de
un rectangulo, como el que se muestra en la Fig. 2-1, dentro del cual se dibujan
circulos traslapados, uno para cada variable. Cada circulo se etiqueta por una varia-
ble. Se designan todos los puntos dentro de un circulo como pertenecientes a la
variable etiquetada y todos los puntos fuera del circulo como no pertenecientes a la
variable. Témese, por ejemplo, el circulo etiquetado x. Si se consijdera el interior del
circulo, se dice que x = 1; si se considera el exterior, se dice que x =0. Ahora, con dos
circulos traslapados, hay cuatro areas distintas dentro del rectangulo: el area que no
pertenece yaseaa x o y(x’y’). Elarea dentro del circulo y pero fuerade x(x’y),elareaen
el interior del circulo x pero fuera de y (xy’) y el area dentro de ambos circulos (xy).

Los diagramas de Venn pueden usarse para ilustrar los postulados del algebra
booleana o para mostrar la validez de los teoremas. En la Fig. 2-2, por ejemplo, se
ilustra que el area que pertenece a xy esta en el interior del circulo x y, por lo tanto, x +
xy = x. En la Fig. 2-3 se muestra la ley distributiva x(y + z) = xy + xz. Eneste diagrama
se tienen tres circulos traslapados, uno para cada una de las variables x, y y z. Es
posible distinguir ocho areas distintas en un diagrama de Venn de tres variables. Para
este ejemplo particular, la ley distributiva se demuestra observando que el area
intersecada por el circulo x, con el area que encierra y 0 z, es la misma area que
pertenece a Xy O xz.

xy

Figura 2-1 Diagrama de Venn para dos variables.
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Figura 2-2 llustracién en el diagrama de Venn de x = xy + x.

x(y+2) xy+xz

Figura 2-3 Ilustracidn en el diagrama de Venn de la ley distributiva.

2-4 FUNCIONES BOOLEANAS

Una variable binaria puede tomar el valor de 0 o 1. Una funcién booleana es una
expresion formada por variables binarias, los dos operadores binarios OR y AND,
operador unitario NOT, paréntesis y signo de igual. Para un valor dado de variables,
la funcién puede ser 0 o bien 1. Considérese, por ejemplo, la funcidén booleana:

F, = xyz’

La funcién Fiesiguala lsix=1y y=1y 2z = I; de otra manera, F, = 0. Este es un
ejemplo de una funcién booleana representada como una funcién algebraica. Una
funcién booleana también puede representarse en una tabla de verdad. Para represen-
tar una funcion en una tabla de verdad, se necesita una lista de las 2" combinaciones de
1y 0 de las nvariables binarias y, una columna que muestre las combinaciones paralas
cuales la funcién es igual a 1 o 0. Como se muestra en la Tabla 2-2, hay ocho
combinaciones distintas posibles para asignar bits a tres variables. La columna
etiquetada F, contiene un 0 o bien un 1, para cada una de estas combinaciones. En la
tabla se muestra que la funcion F es igual a I s6lo cuando x=1, y=1y z=0. De otra
manera, es igual a 0. (Obsérvese que el enunciado z’ = 1 es equivalente a decir que z=
0.) Considérese ahora la funcién:

F,=x+y'z
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F,=1six=10siy=0, mientras z= 1. En la Tabla 2-2, x =1 en los ultimos cuatro
renglones y yz = 01 en los renglones 001 y 101. La ultima combinacion se aplica
también para x = 1. Por tanto, hay cinco combinaciones que hacen F,=1.Comoun
tercer ejemplo, considérese la funcion:

Fy=xy'z+ x'yz+ %/

Esto se muestra en la Tabla 2-2 con cuatro nimeros | y cuatro nimeros 0. £ es la
misma que F; y se considera a continuacion.

Cualquier funcién booleana puede representarse en una tabla de verdad. El
namero de renglones en la tabla es 2", donde n es el nimero de variables binarias en la
funcién. Las combinaciones de 1 y 0 para cada renglon se obtienen facilmente
mediante los nimeros binarios contando desde 0 a 2" — 1. Para cada renglon de la
tabla, hay un valor para la funcion igual ya sea a 1 o 0. Surge ahora la pregunta, jes
{inica una expresion algebraica de una funcién booleana dada? En otras palabras, jes
posible encontrar dos expresiones algebraicas que especifiquen la misma funcién? La
respuesta a esta pregunta es afirmativa. De hecho, la manipulacion del algebra
booleana se aplica principalmente al problema de encontrar expresiones mas simples
para la misma funcién. Considérese, por ejemplo, la funcién:

F,=xy'+ x'z

Mediante la Tabla 2-2, se encuentra que F, es la misma que Fj, ya que ambas tienen 1
idénticos y 0 idénticos para cada combinacién de valores de las tres variables binarias.
En general, se dice que dos funciones de n variables binarias son iguales si tienen el
mismo valor para todas las 2" combinaciones posibles de las n variables.

Una funcién booleana puede transformarse de una expresion algebraica en un
diagrama légico compuesto de compuertas AND, OR y NOT. El implante de las
cuatro funciones que se introdujo en la exposicion anterior se muestra en la Fig. 2-4.

TaBLA 2-2 Tablasde verdad para F, = xyz". F,=x+y'z, Fy=xyztxyz+xy,

yF,=xy +xz
x y z F, F, F, F,
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1 1
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 0 0
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Figura 2-4 Implementacién de funciones booleanas con compuertas.

El diagrama légico incluye un circuito inversor para cada variable presente en su
forma de complemento. (El inversor es innecesario si esta disponible el complemento
de la variable.) Hay una compuerta Y para cada término en.la expresion y, se usa una
compuerta 0 para combinar dos o mas términos. Para los diagramas, es obvio que el
implante de F, requiere menos compuertas y menos entradas que F,. Ya que F,y F;son
funciones booleanas iguales, es mis econémico implantar la farma F, que la F,. Para
encontrar circuitos mas simples, debe conocerse cdmo manipular las funciones boo-
leanas para obtener expresiones iguales y mas simples. Lo que constituye la mejor
forma de una funcién booleana depende de la aplicacidn particular. En esta seccion, se

toma en consideracion el criterio de minimizacién de equipo.
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Manipulacién algebraica

Una literal es una variable prima o no prima. Cuando una funcién booleana se
implanta con compuertas logicas, cada literal en la funcién denota una entrada a una
compuerta, y cada término se implanta con una compuerta. La minimizacion del
nimero de literales y el nimero de términos resulta en un circuito con menos equipo.
No siempre es posible minimizar ambos en forma simultidnea; por lo comun, debe
disponerse de mas criterios. Por el momento, se reduce el criterio de minimizaciéonala
minimizacién de literales. Se expondréan otros criterios en el Capitulo 5. El nimero de
literales en una funcién booleana puede minimizarse por manipulaciones algebraicas.
Desafortunadamente, no hay reglas especificas que seguir que garanticen la respuesta
final. El unico método disponible es un procedimiento de corte y ensayo empleando
los postulados, teoremas bésicos y cualquier otro método de manipulacion que llegue
a ser familiar con el uso. Los siguientes ejemplos ilustran este procedimiento.

EJEMPLO 2-1: Simplifique la siguiente funcién booleana a un
nimero minimo de literales.

Lx+xy=x+xYx+y)=1-(x+y)=x+y
2. x(x +y)=xx'"+xp=0+xy=xp
.xyz+xyz+xy=xz(y +y)+ ' =xz+ %
4, xy + X'z +yz=xy + X'z + yz(x + X')

=xy + x'z+ xyz + xX'yz

=xy(1+2)+ xz(1 +y)
=xy + x'z

5. (x + y)x' + 2)(y + 2) = (x + y)x' + 2z) por la dualidad de la
funcién 4.

Las funciones 1 y 2 son duales una de otra y utilizan expresiones duales en los pasos
correspondientes. La funcién 3 muestra la igualdad de las funciones £y y F, expuestas
con anterioridad. La cuarta ilustra el hecho de que un incremento en el niimero de
literales algunas veces conduce a una expresion final mas simple. La funcion 5 no se
minimiza en forma directa, pero puede derivarse del dual de los pasos usados para
derivar la funcién 4.

Complemento de una funcion

El complemento de una funcién Fes F' y se obtiene por el intercambio de nimeros 0 a
nimeros 1 y de nimeros 1 a niimeros 0 en el valor de F. El complemento de una
funcion puede derivarse en forma algebraica mediante el teorema de De Morgan. Este
par de teoremas se lista en la Tabla 2-1 para dos variables. Los teoremas de De
Morgan pueden ampliarse a tres o mas variables. La forma de tres variables del primer
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teorema de De Morgan se deriva a continuacién. Los postulados y los teoremas son los
que se listan en la Tabla 2-1.

A+B+C)Y=A+X) sscaB+C=X%
=A'X por el teorema 5(a) (De Morgan)
=4 - {(B+CY se sustituye B+ C = X
=A - (BC) por el teorema 5(a) (De Morgan)
=A'BC por el teorema 4(b) (asociativo)

Los teoremas de De Morgan para cualquier nimero de variables son semejantes en
forma al caso de dos variables y pueden derivarse por sustituciones sucesivas en forma
similar al método usado en la derivacién anterior. Estos teoremas pueden generali-
zarse como sigue:

(A+B+C+D+:--+F)=A'BC'D'...F
(ABCD-- - FY=A"+B +C'+D +...+F

La forma generalizada del teorema de De Morgan enuncia que el complemento de una
funcidn se obtienen por el intercambio de los operadores AND y OR y complementan-
do cada literal.

EJEMPLO 2-2: Encuentre el complemento de las funciones F, =
Xyz' + x'y'zy F, = x(y'z’ + yz). Se aplica el teorema de De Morgan
cuantas veces sea necesario y se obtienen los complementos como
sigue:

Fl=(xyz' + xy'z) = (xyz’)Y(xy'z) =(x+y + 2)(x +y + Z)
B =[x('z +y2)) =X+ (' +yz) =5+ (y'2) - (y2)
=x"+(y+2)(y + 2)

Un procedimiento mas simple para derivar el complemento de una funcién es
tomar la dual de la funcién y complementar cada literal. Este método se sigue del
teorema generalizado de De Morgan. Recuérdese que la dual de una funcién se obtiene
por el intercambio de los operadores AND y OR y los I y los 0.

EJEMPLO 2-3: Obtenga el complemento de las funciones F,y F,
del Ejemplo 2-2, tomando sus duales y complementando cada literal.

l. Fi=xyz + x'y'z.
La dualde Fies (x' + y +2') (x' + y" + 2).
Complemento de cada literal: (x+ y'+ 2) (x+ y + 27) = F'|.

2. F,=x(y'z + y2).
La dualde F,es x + (y' + z') (v + 2).
Complemento de cada literal: x" + (y + z}(y' + z) = F',.



2-5 FORMAS CANONICA
Y ESTANDAR

Mintérminos y maxtérminos

Una variable binaria puede aparecer ya sea en forma normal (x) o en su forma
complementaria (x’). Ahora considérense dos variables binarias x y y combinadas con
un operador AND. Ya que cada variable puede aparecer en cualquier forma, hay
cuatro combinaciones posibles: x’y’, x’y, xy’ y xy. Cada uno de esos cuatro términos
AND representa una de las areas diferentes en el diagrama de Venn en la Fig. 2-1y se
denomina un mintérmino o un producto estdndar. En forma semejante, pueden combi-
narse n variables para formar 2” mintérminos. Los 2" mintérminos diferentes pueden
determinarse por un método similar al que se muestra en la Tabla 2-3 para tres
variables. Los niimeros binarios desde 0 a 2" — 1 se listan bajo las n variables. Cada
mintérmino se obtiene de un término AND de las n variables, con cada variable vuelta
prima si el bit correspondiente del numero binario es un 0 y no primasiesun 1. En la
tabla también se muestra un simbolo para cada mintérmino y esta en la forma m;,
donde j indica el equivalente decimal del nimero binario del mintérmino denotado.

De manera semejante, n variables forman un término OR, con cada variable
vuelta prima o no prima, proporcionando 2" combinaciones posibles, denominadas
maxtérminos o sumas estdndar. Los ocho maxtérminos para tres variables, junto con su
denotacién simbolica, se listan en la Tabla 2-3. Cualesquiera 2" maxtérminos para n
variables pueden determinarse en forma similar. Cada maxtérmino se obtiene de un
término OR de las n variables, con cada variable no prima si el bit correspondiente es 0
y prima si es un 1.* Obsérvese que cada maxtérmino es el complemento de su
mintérmino correspondiente y viceversa.

*En algunos libros se define maxtérmino como un término OR de n variables, con cada variable sin
prima si el bites un ! y con prima si es un 0. La definiciéon que se ha adoptado en este libro es preferible, ya que
lleva a conversiones mas simples entre funciones del tipo maxtérmino y mintérmino.

TaBLA 2-3  Mintérminos y maxtérminos para tres variables binarias.

Mintérminos Maxtérminos
x y z Término Designacion Término Designacion
0 00 x'y'z’ my x+y+:z M,
0 01 xy'z m x+y+ 7z M,
010 x'yz’ m, x+y +:z M,
011 x'yz my x+y +2z M,
1 00 xy'z’ my X +y+z M,
1 0 1 xy'z ms X +y+2z M
110 xyz’ mg x +y +z M
1 1 1 xyz my x +y +z M,
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Una funcién booleana puede expresarse en forma algebraica mediante una tabla
de verdad dada, formando un mintérmino para cada combinacién de variables que
produce un | en la funcién y, tomando entonces los OR de todos esos términos. Por
ejemplo, la funcién F| en la Tabla 2-4 se determina al expresar las combinaciones 001,
100 y 111 como x’y’z, xy'z’ y xyz, respectivamente. Ya que cada uno de estos min-
términos resulta en F, = 1, se debe tener:

h=xyYz+x'2 + xyz=m; + my + m,
De manera semejante, puede verificarse con facilidad que:
h=xyz+ 2+ x92 + xyz=my + ms + mg+ m,

Estos ejemplos demuestran una propiedad importante del algebra booleana: Cual-
quier funcién booleana puede expresarse como una suma de mintérminos (por “su-
ma” se entiende la aplicacion del operador OR en los términos).

Ahora considérese el complemento de una funcion booleana. A partir de la tabla
de verdad puede leerse al formar un mintérmino para cada combinacién que produce
un 0 en la funcién y aplicando el operador OR a esos términos. El complemento de £, se
lee como:

fil=xy'z + x'yz’ + x'yz + xy'z + xyz’
Si se toma el complemento de /|, se obtiene la funcion f;:

fi=(x+y+2)x+y +2)(x+y +2) (X +y+2)x +)y +2)
= MO.M2.M3‘M5.M6

En forma similar, es posible leer la expresion para f, de la tabla:

L=x+y+2)x+y+2)x+y +2)(xX +y+2)
= MM MM,

TaBLA 2-4 Funcidn de tres variables

X y z Funcidn f, Funcién f,
0 00 0 0
0 01 1 0
010 0 0
011 0 1
1 00 1 0
1 01 0 1
110 0 1
1 11 1 1
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Estos ejemplos demuestran una segunda propiedad importante del dlgebra booleana:
Cualquier funcién booleana puede expresarse como un producto de maxtérminos (por
“producto” se entiende que se aplica el operador AND a los términos). El procedi-
miento para obtener el producto de los maxtérminos en forma directa de la tabla de
verdad es como sigue. Férmese un maxtérmino para cada combinacién de las varia-
bles que produce un 0 en la funcién, y entonces féormese AND de todos los
maxtérminos. Las funciones booleanas expresadas como una suma de mintérminos o
producto de maxtérminos se dice que estin en forma canonica.

Suma de mintérminos

Con anterioridad se enuncié que para n variables binarias, pueden obtenerse 2"
mintérminos diferentes y, que cualquier funcién booleana puede expresarse como una
suma de mintérminos. Los mintérminos cuya suma define la funcién booleana son los
que dan los 1 de la funcién en una tabla de verdad. Ya que la funciéon puede ser 1 o bien
0 para cada mintérmino, y puesto que hay 2" mintérminos, pueden calcularse las
funciones posibles que es factible formarse con n variables para hacer 27, Algunas
veces es conveniente expresar la funcion booleana en la forma de su suma de mintérmi-
nos. Si no puede hacerse en esta forma, entonces puede realizarse primero por la
expansion de la expresion en una suma de términos AND. Después cada término se
inspecciona para ver si contiene todas las variables. Si se han perdido una o mas
variables, se aplica el operador AND con una expresiéon como x + x’, en donde xes una
de las variables perdidas. El siguiente ejemplo aclara este procedimiento.

- EJEMPLO 2-4: Exprese la funcién booleana /= A + B'Cen una
suma de mintérminos. La funcién tiene tres variables 4, By C. El primer
término A pierde dos variables; por tanto:

A=A(B+ B')=AB + AB’

Todavia se pierde una variable:

A=AB(C+ C')+ AB'(C + ()

= ABC + ABC’' + AB'C + AB'C’

El segundo término B’'C pierde una variable:

B'C=B'C(A+ A)=AB'C+ A'B'C
Combinando todos los términos, se tiene:

F=4+BC
= ABC + ABC' + AB'C + AB'C' + AB'C+ A'B'C

Pero AB'C aparece dos veces y, de acuerdo con el teorema 1 (x + x = x).
es posible quitar uno de ellos. Reordenando los mintérminos de manera
ascendente, por altimo se obtiene:
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F=AB'C+ AB'C’' + AB'C + ABC’ + ABC
=m +my+ ms+ mg+ my

Algunas veces es conveniente expresar la funcion booleana, cuando estd en su
suma de mintérminos, en la siguiente notacién abreviada:

F(4,B,C) = 2(1,4,5,6,7)

El simbolo de suma Z representa el operador OR que opera en los términos;
los nimeros siguientes son los mintérminos de la funcion. Las letras entre paréntesis
que siguen a F forman una lista de las variables en el orden tomado cuando el
mintérmino se convierte en un término AND.

Producto de los maxtérminos

Cada una de las funciones 2% de » variables binarias también puede expresarse como
un producto de maxtérminos. Para expresar la funcién booleana como un producto de
maxtérminos, primero debe llevarse a una forma de términos OR. Es posible hacer
esto por el uso de la ley distributiva x + yz = (x + y)(x + z). Entonces, cualquier
variable perdida x en cada término 0 se opera a OR con xx’, Este procedimiento se
aclara en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 2-5: Exprese la funcioén booleana = xy + x'z en un
producto de forma maxtérmino. Primero convierta la funcién en térmi-
nos OR usando la ley distributiva:

F=xy+ xz=(xy+ x)xy + 2)
=(x+x)y+x)x+2)y+2)
= (X' +y)x+2)(y +2)
La funcién tiene tres variables: x, y y z. Cada término OR pierde una
variable; por tanto:
X+y=x+y+zz2=x+y+2)(x'+y+7)
x+z=x+z+y =(x+y+z)}(x+y +2)
y+z=y+z+xx'=(x+y+z)(x'+y+2)

Se combinan todos los términos y se eliminan los que aparecen mas de
una vez y, por ultimo, se obtiene:

F=(x+y+2)(x+y +2)(x+y+2)(x+y+2)
= M0M2M4M5
Una forma conveniente de expresar esta funcion es como sigue:

F(x,y,z) =11(0, 2, 4, 5)
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El simbolo de producto, IT, denota la operacion AND de maxtérminos; los
nimeros son los maxtérminos de la funcién.

Conversion entre formas canénicas

El complemento de una funcidn expresada como suma de mintérminos es igual a la
suma de los mintérminos perdidos de la funcién original. Esto se debe a que la funcion
original esta expresada por los mintérminos que hacen la funcion igual a 1, mientras
que su complemento es un 1 para los términos en los que la funcién es un 0. Como
ejemplo, considérese la funcion:

F(A4,B,C) = 2(1,4,5,6,7)
Esta tiene un complemento que puede expresarse como:
F’(A, B, C) = 2(0, 2, 3) =my + m2 + m3

Ahora bien, si se toma el complemento de F* por el teorema de De Morgan, se obtiene
F en una forma diferente:

F= (mo + my + m3)' = mé' mé' m:’; = MOM2M3 = H(O, 2, 3)

La ultima conversion se sigue de la definicion de mintérminos y maxtérminos como se
muestra en la Tabla 2-3. Por la tabla, es claro que la siguiente relacion es valida:

Esto es, el maxtérmino con subindice j es un complemento del mintérmina con el
mismo subindice j y viceversa.

El altimo ejemplo demuestra la conversioén entre una funcion expresada en
sumas de mintérminos y su equivalente en producto de maxtérminos. Un argumento
similar mostrara que la conversién entre el producto de maxtérminos y la suma de
mintérminos es similar. Ahora se enuncia un procedimiento general de conversion.
Para convertir de una forma candnica a otra, se intercambian los simbolos IT y 2 yse
listan los nimeros perdidos de la forma original. Como otro ejemplo, la funcion:

F(x,y,z) = 11(0.2,4,5)

se expresa en la forma de producto de maxtérminos. Su conversiéon en suma de
mintérminos es:

F(x,y,z) = 2(1,3,6,7)

Obsérvese que, con objeto de encontrar los términos perdidos, debe tomarse en cuenta
que el nimero total de mintérminos o maxtérminos es2”, donde n es el numero de
variables binarias en la funcién.



Formas estandar

Las dos formas canénicas del algebra booleana son formas basicas que se obtienen al
leer una funcién de la tabla de verdad. Estas formas muy rara vez son las que tienen el
menor nimero de literales, debido a que cada mintérmino y maxtérmino debe conte-
ner, por definicién, todas las variables ya sea complementadas o sin complementar.

Otra forma de expresar las funciones booleanas es la forma estadndar. En esta
configuracion, los términos que forman la funcion pueden contener uno, dos o
cualquier nimero de literales. Hay dos tipos de formas estandar: la suma de productos
y el producto de sumas.

La suma de productos es una expresion booleana que contiene términos AND,
llamados términos producto, de una o mas literales cada uno. La suma denota la
operacion OR de esos términos. Un ejemplo de una funcién expresada en suma de
productos es:

Fi=y +xy+ x'yz

La expresion tiene tres términos producto de una, dos y tres literales cada uno,
respectivamente. Su suma es, en efecto, una operacion OR.

Un producto de sumas es una expresiéon booleana que contiene términos OR,
llamados 7érminos suma. Cada término puede tener cualquier nimero de literales. El
producto denota la operaciéon AND de esos términos. Un ejemplo de una funcién
expresada en producto de sumas es:

F=x(y +z2)(x+y+ 2 +w)

Esta expresion tiene tres términos suma de una, dos y cuatro literales cada uno.
El producto es una operaciéon AND. Ei uso de las palabras producto y sumasurge de la
similitud de la operacion AND con el producto aritmético (multiplicacioén) y la
semejanza de la operaciéon OR con la suma aritmética (adicidn).

Una funcién booleana puede expresarse en una forma no estandar. Por ejemplo,
la funcion:

F,=(AB + CD)(A'B’ + C'D’)

no es una suma de productos ni un producto de suma. Puede cambiarse a una forma
estandar usando la ley distributiva para eliminar los paréntesis:

F;= A'B'CD + ABC’'D’

2-6 OTRAS OPERACIONES LOGICAS
Cuando los operadores binarios AND y OR se colocan entre dos variables x y y,
forman dos funciones booleanas x . yy x + y, respectivamente. Se enunci6 previa-

mente que hay 22" funciones para n variables binarias. Para dos variables, n =2 y el
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numero de funciones booleanas posibles es 16. Por tanto, las funciones AND y OR son
solo dos de un total de 16 funciones posibles formadas con dos variables binarias.
Seria instructivo encontrar las otras 14 funciones e investigar sus propiedades.

Las tablas de verdad para las 16 funciones formadas con dos variables binarias x
y v se listan en la Tabla 2-5. En esta tabla, cada una de las 16 columnas, de F,a F|s,
representa una tabla de verdad de una funcién posible para las dos variables dadas x y
v. Obsérvese que la funcién esta determinada por las 16 combinaciones binarias que
pueden asignarse a F. Algunas de las funciones se muestran con un simbolo de
operador. Por ejemplo, F| representa la tabla de verdad para AND y F, representa la
tabla de verdad para OR. Los simbolos de los operadores para esas funciones son(-)y
(+), respectivamente.

Las 16 funciones que se listan en forma de tabla de verdad pueden expresarse de
manera algebraica mediante expresiones booleanas. Esto se muestra en la primera
columna de la Tabla 2-6. Las expresiones booleanas que se listan se simplifican a su
nimero minimo de literales.

Aun cuando cada funcién puede expresarse en términos de las operaciones
booleanas AND, OR y NOT, no hay razén para que no puedan asignarse simbolos
especiales de operador para expresar las otras funciones. Tales simbolos de operador
se listan en la segunda columna de la Tabla 2-6. Sin embargo, todos los nuevos
simbolos que se muestran, excepto para el simbolo del operador OR-excluyente D, no
son de uso comun por los disefiadores digitales.

Cada una de las funciones de la Tabla 2-6 se lista con un nombre que la
acompaiia y un comentario que explica la funcidn en cierta forma. Las 16 funciones
listadas pueden subdividirse en tres categorias:

1. Dos funciones que producen un constante 0 o 1.

2. Cuatro funciones con operaciones unitarias de complemento y transferencia.

3. Diez funciones con operadores binarios que definen ocho operaciones dife-
rentes AND, OR, NAND, NOR, O-excluyente, equivalencia, inhibicidon e
implicacion.

Cualquier funcién puede ser igual a una constante, pero una funcién binaria
puede ser igual sdlo a 1 0 0. La funcién complemento produce el complemento de cada

Tasta 2-5  Tablas de verdad para las 16 funciones de dos variables binarias

x y | F Fl\ Fo |F | Fy | Fs | Fs | Fy | Fg | Fy | Fyo | Fyy | Fyp | Fis | Fry | Fus
0 0 0jojojofojo|O|O]|1]1 1 1 1 1 1 1
0 1 ojojojol1{1j1r|J1io0jo0|oO 0 1 1 1 1
1 0 ojofjri1fofoj1j1{0]o0 1 1 0 0 1 1
1 1 Oj1|of{1]Oo0f1]O0]1|0]1 0 1 0 1 0 1
Simbolo
Operador -1/ / @1+l ]|O] " C ’ ) 1




TaBLA 2-6 Expresiones booleanas para las 16 funciones de dos variables

Funciones booleanas Simbolo del Nombre Comentarios
operador

Fy=0 Nulo Constante binaria 0
Fy = xy x-y AND Xyy
F, = xy’ x/y Inhibicion X pero no y
Fy=x Transferencia x
F,=xy y/x Inhibicién ¥ pero no x
Fs=y Transferencia y
Fg=xy'+ x'y x®y Excluyente-OR x o y pero no ambas
Fo=x+y x+y OR xoy
Fg=(x+y) x|y NOR NOT-OR
Fy=xy +x'y xOy Equivalencia* xigualay
Fo=)y' y Complemento No y
Fi,=x+y xCy Implicacién Si y, entonces x
F,=x x’ Complemento No x
Fiz=x"+y xDy Implicacion Si x, entonces y
Fiy = (o) x1y NAND NOT-AND
Fis=1 Identidad Constante binaria 1

*La equivalencia también se conoce como igualdad. coincidencia y excluyente NOR.

una de las variables binarias. Una funcién que es igual a una variable de entrada recibe
el nombre de transferencia, ya que la variable x o y se transfiere a través de la
compuerta que forma la funcion sin cambiar su valor. De los diez operadores binarios,
cuatro (que corresponden a las funciones de inhibicién e implicacion) los utilizan
especialistas en logica, pero rara vez se usan en la l6gica de computadora. Se han
mencionado operadores AND y OR junto con el dlgebra booleana. Las otras cuatro
funciones se emplean en forma extensa en el disefio de sistemas digitales.

La funciéon NOR es el complemento de la funcion OR y su nombre es la
abreviatura de no-OR. En forma similar, NAND es el complemento de AND y es una
abreviatura de no-AND. Excluyente OR se abrevia XOR o EOR es similar a OR, pero
excluye la combinacién ranto de x como de y cuandosonigualesal.La equivalencia es
una funcién que es 1 cuando dos variables binarias son iguales, esto es, cuando ambas
son 0 o ambas son 1. La excluyente OR y las funciones de equivalencia son los
complementos una de otra. Esto puede verificarse con facilidad por la inspeccion de la
Tabla 2-5. La tabla de verdad para la excluyente OR es F, y paralaequivalenciaes f,y,
estas dos funciones son los complementos una de la otra. Por esta razdn, la funcion de
equivalencia con frecuencia se denomina excluyente NOR, es decir, excluyente-OR-
NOT.

El algebra booleana, como se define en la Seccidén 2-2, tiene dos operadores
binarios, que se han denominado AND y OR y un operador unario, NOT (comple-
mento). Por las definiciones, se deduce cierto nimero de propiedades de estos opera-
dores y ahora se han definido otros operadores binarios en términos de ellos. No hay
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nada excepcional en este procedimiento. Se puede empezar también con el operador
NOR ({) , por ejemplo, y definir después AND, OR y NOT en términos de él. Sin
embargo, hay buenas razones para introducir el dlgebra booleana en el modo que se ha
hecho. Los conceptos de *‘y™, “0” y “no’ son familiares y las personas los utilizan pa-
ra expresar ideas légicas en la vida cotidiana. No obstante, los postulados de Hunting-
ton reflejan la naturaleza dual del 4lgebra, con énfasis en la simetriade +y - de uno

con respecto a otro.

2-7 COMPUERTAS LOGICAS DIGITALES

Ya que las funciones booleanas se expresan en términos de operaciones AND, OR y
NOT, es facil implantar una funcién booleana con estos tipos de compuertas. La
posibilidad de construir compuertas para otras operaciones logicas es de interés
practico. Los factores que hay que pesar cuando se considera la construccion de otros
tipos de compuertas légicas son (1) la factibilidad y economia de producir la compuer-
ta con componentes fisicos, (2) la posibilidad de extender la compuerta a mas de dos
entradas, (3) las propiedades basicas del operador binario como conmutabilidad y
asociatividad y (4), la habilidad de la compuerta para implantar compuertas boolea-
nas solas o junto con otras compuertas.

De las 16 funciones que se definen en la Tabla 2-6, dos son iguales a una
constante y otras cuatro se repiten dos veces. Solo que dan diez funciones que
considerar como candidatos para compuertas l6gicas. Dos, inhibicién y complica-
cién, no son conmutativas o asociativas y, por tanto, no es practico usarlas como
compuertas logicas estindar. Las otras ocho: complemento, transferencia, AND, OR,
NAND, NOR, excluyente-OR, y equivalencia, se utilizan como compuertas estindar
en el disefio digital.

Los simbolos graficos y las tablas de verdad de las ocho compuertas se muestran
en la Fig. 2-5. Cada compuerta tiene una o dos variables binarias de entrada designa-
das por x y yy una variable binaria de salida designada por F. Los circuitos AND,OR e
inversor se definen en la Fig. 1-6. El circuito inversor invierte el sentido I6gico de una
variable binaria. Produce la funcién NOR o complemento. El pequefio circulo en la
salida del simbolo grafico de un inversor designa el complemento l6gico. El simbolo de
triangulo por si mismo denota un circuito buffer. Un buffer produce la funcion de
transferencia pero no produce alguna operacion logica particular, ya que el valor
binario de la salida es igual al valor binario de la entrada. El circuito se usa simplemen-
te para amplificacion de potencia de la sefial y es equivalente a dos inversores
conectados en cascada.

La funcién NAND es el complemento de la funcién AND, como se indica por un
simbolo grafico, que consta de un simbolo grafico AND seguido de un circulo
pequefio. La funcién NOR es el complemento de la funcién OR y usa un simbolo
grafico OR seguido de un circulo pequefio. Las compuertas NAND y NOR se utilizan
en forma extensa como compuertas logicas estandar y de hecho se emplean més que las
compuertas AND y OR. Esto se debe a que las compuertas NAND y NOR se
construyen facilmente con circuitos de transistores y a que las funciones booleanas
pueden implementarse con sencillez con dichas compuertas.



Nombre Simbolo Funcion Tabla de
grafico algebraica verdad
x y|F
x 0 0{0
AND v F  F=x 0 1|0
1 00
1 111
x y|F
x . 0 0[O0
OR y ‘ F F=x+y 0 11
1 01
1 1[1
x| F
Inversor x *l >o—— F F=x o1
110
x| F
Buffer x —D— F F=x ol o0
111
x y|F
NAND * F ¢ 0 0 B
y— | F=(x) 0 1|1
1 0|1
1 110
x y|F
x 0 01
1 0]O0
1 110
x y| F
Excluyente-OR x :D__ F F=xy+x'y 8 ? (l)
(XOR) y =x®y 1 ol 1
1 110
x y|F
Excluyente-NOR x F= + X'y’ 0 0 _1
o » :):D"——F AN 0 1{0
equivalente Y 1 olo
1 111
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Figura 2-5 Compuertas logicas digitales.
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La compuerta excluyente-OR tiene un simbolo grafico similar al de la compuer-
ta OR excepto por la linea adicional curva en el lado de entrada. La equivalencia, o
compuerta excluyente NOR es el complemento de la excluyente OR, como se indica
por el circulo pequefio en el lado de salida del simbolo grafico.

Extensidon a entradas multiples

Las compuertas que se muestran en la Fig. 2-5, excepto por el inversor y el buffer,
pueden extenderse para tener mas de dos entradas. Una compuerta puede extenderse
para tener entradas multiples si la operacion binaria que representa es conmutativa y
asociativa. Las operaciones AND y OR, definidas en el dlgebra booleana, poseen esas
dos propiedades. Para la funciéon OR se tiene:

x+y=y+x conmutativa

(x+y)+z=x+(y+z)=x+y+z asociativa

lo cual indica que las entradas de compuerta pueden intercambiarse y que la funcion O
puede extenderse a tres 0 mas variables.

Las funciones NAND y NOR son conmutativas y sus compuertas pueden
extenderse para tener mas de dos entradas, siempre que se modifique ligeramente la
definicion de la operacion. La dificultad es que los operadores NAND y NOR no son
asociativos, esto es, (x| y)| z # x[(y|z), como se muestra en la Fig. 2-6y a continuacion:

(xiylz=[(x+y) + 2] =(x+y)2' = xz' + y
x((yla)=[x+(y+2)] = xX(y+z)=xy +x'z

1>
y
. DO—)(Ny)&z=(x+y)z'

* __Do——x¢(.w2)=:f’(y+2)
) Do
Z

Figura 2-6 Demostracion de la no asociabilidad del operador NOR; (x§ v) |z 5
x4 2).




60 ALGEBRA BOOLEANA Y COMPUERTAS LOGICAS CAP. 2

Para superar esta dificultad, se define la compuerta multiple NOR (o NAND) como
una compuerta complementada OR (o AND). Asi, por definicién, se tiene:

xiylz=(x+y+2z)
xtytz = (xyz)

Los simbolos graficos para las compuertas de tres entradas se muestran en la Fig. 2-7.
Al indicar por escrito operaciones NOR y NAND en cascada, deben utilizarse los
paréntesis correctos para indicar la secuencia apropiada de las compuertas. Para
demostrar esto, considérese el circuito de la Fig. 2-7(c). La funcion booleana para el
circuito debe escribirse como:

F =[(ABCY(DEY] = ABC + DE

La segunda expresion se obtiene a partir del teorema de De Morgan. Muestra también
que una expresion en suma de productos puede inplantarse con compuertas NAND.
En las Secciones 3-6, 4-7 y 4-8 puede encontrarse la exposicion detallada de las
compuertas NAND y NOR.

Las compuertas excluyente OR y de equivalencia son conmutativas y asociativas
y pueden extenderse a mas de dos entradas. Sin embargo, las compuertas excluyente
OR de entradas multiples no son usuales desde el punto de vista del hardware. De
hecho, incluso una funcidén de dos entradas por lo comin se construye con otros tipos
de compuertas. Ademas, la definicidon de esas funciones debe modificarse cuando se
extienden a maés de dos variables. La excluyente-OR es una funcion impar, esto es, es
igual a 1 si las variables de entrada tienen un niimero impar de 1. La funcién de
equivalencia es una funcién par, es decir, es igual a | si las variables de entrada tienen
un numero par de 0. La construccién de una funcién excluyente OR de tres entradas se
muestra en la Fig. 2-8. En forma normal se implementa con compuertas de dos
entradas en cascada, como se muestra en (a). De manera grafica, puede representarse
con una sola compuerta de tres entradas como se muestra en (b). La tabla de verdad en

X x ,
y H>o— x+y+z) Y — (xyz)
V4

(a) Compuerta NOR de tres (b) Compuerta NAND de tres
entradas entradas

}F = [(ABC) - (DEY']'=ABC + DE
D
E —

(¢) Compuertas NAND en cascada

A —
B —

c

Figura 2-7 Compuertas de entradas maltiples NOR y NAND puestas en cascada.
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(a) Uso de compuertas con dos entradas

x
y F=xoyeoz
z

(b) Una compuerta de tres entradas

—_——— O 00O =%
—_—_—_0 0= =00

—_,O = OO —O| N
—o0o—~0—~—=0|™

(c) Tabla de verdad

Figura 2-8 Compuerta excluyente OR de tres entradas.

(c) indica con claridad que la salida F es igual a | si s6lo una entrada es igual a 1 osi
todas las tres entradas son iguales a |, esto es, cuando el nimero total de 1 en las
variables de entrada es impar. En la Seccién 4-9 puede encontrarse un analisis
adicional de la excluyente OR y la equivalencia.

2-8 FAMILIAS LOGICAS DIGITALES IC

El IC se introdujo en la Seccion 1-9, donde se establecio que los circuitos digitales se
construyen en forma invariable con IC. En las secciones previas se han expuesto
diversas compuertas logicas digitales, ahora ya estin dadas las condiciones para
presentar las compuertas IC y exponer sus propiedades generales.

Las compuertas digitales IC se clasifican no sélo por su operacion logica, sino
también por la familia de circuitos 16gicos a las cuales pertenecen. Cada familia logica
tiene su propio circuito electrénico basico con el cual se desarrollan circuitos y
funciones digitales mas complejos. El circuito basico de cada familia es una compuerta
NAND o bien una compuerta NOR. Los componentes electronicos que se empleanen
la construccién del circuito basico por lo general se utilizan para nombrar la familia
logica. En el comercio se han introducido muchas familias 16gicas diferentes de IC
digitales. Las que han alcanzado un amplio uso popular se listan a continuacion.

TTL Loégica de transistor-transistor

ECL Légica de emisor acoplado

MOS Semiconductor de 6xido metalico

CMOS Semiconductor complementario de 6xido metalico
I’L Logica de inyeccién integrada

La logica TTL tiene una lista extensa de funciones digitales y hoy dia es la
familia l0gica mas popular. La logica ECL se utiliza en sistemas que requieren

61



62 ALGEBRA BOOLEANA Y COMPUERTAS LOGICAS CAP. 2

operaciones de alta velocidad. Las MOS e I2L se usan en circuitos que requieren
alta densidad de componentes y la CMOS se emplea en sistemas que necesitan bajo
consumo de potencia.

El analisis del circuito electrénico en cada familia basica se presenta en el Ca-
pitulo 10. El lector familiarizado con la electronica basica puede consultar el Capitulo 10
para asi conocer estos circuitos electronicos. Aqui la exposicion se limita a las propiedades
generales de las diversas compuertas IC disponibles en forma comercial.

Debido a la alta densidad con la cual pueden fabricarse los transistores en MOS
e I’L, estas dos familias son las que mas se utilizan para las funciones LSI. Las otras
tres familias, TTL, ECL, y CMOS, tienen dispositivos LSI y también un gran nimero
de dispositivos MSI y SSI. Los dispositivos SSI son los que incluyen un pequefio
nimero de compuertas o flip-flops (presentados en la Seccién 6-2) en un paquete IC.
El limite del nimero de circuitos en los dispositivos SSI es el niimero de clavijasenel
paquete. Por ejemplo, un paquete de 14 clavijas puede acomodar sélo cuatro com-
puertas de dos entradas, debido a que cada compuerta requiere tres clavijas externas,
dos para cada una de las entradas y una para la salida, con un total de 12 clavijas. Las
dos clavijas restantes se necesitan para suministrar potencia a los circuitos.

Algunos circuitos tipicos SSI se muestran en la Fig. 2-9. Cada IC se encapsula
un paquete de 14 o 16 clavijas. Las clavijas se numeran a lo largo de los dos lados del
paquete y especifican las conexiones que pueden hacerse. Las compuertas dibujadas
dentro de los IC son sélo para informacién y no pueden verse debido a que el paquete
IC real aparece como se muestra en la Fig. 1-8.

Los IC de la familia TTL por lo comiin se distinguen por designaciones numéri-
cas como las series 5400 y 7400. La primera tiene amplios margenes de temperatura de
operacion, adecuados para uso militar y, la segunda tiene méargenes mas reducidos de
temperatura, adecuados para uso industrial. La designaciéon numeérica de la serie 7400
significa que los paquetes IC estan numerados como 7400, 7401, 7402, etc. Algunos
proveedores ponen a la disposicion IC de la familia TTL con denominaciones numéri-
cas diferentes, como las series 9000 u 8000.

En la Fig. 2-9(a) se muestran dos circuitos TTL SSI. La serie 7404 proporciona
seis (hex) inversores en un paquete. La serie 7400 proporciona cuatro (cuddruple)
puertas NAND de dos entradas. Las terminales marcadas Vee ¥y GND sonlas clavijas
de suministro de potencia que requieren un voltaje de 5 volts para la operacion
apropiada.

El tipo mas comiin de ECL se designa como la serie 10 000. En la Fig. 2-9(b) se
muestran dos circuitos ECL. La serie 10102 proporciona compuertas NOR de dos
entradas. Obsérvese que una compuerta ECL puede tener dos salidas, una para la
funcién NORy otra para la funcién 0 (clavija 9 del 10102 IC). E1 10107 IC proporciona
tres compuertas excluyentes OR. Aqui hay de nuevo dos salidas para cada compuerta;
la otra salida de la funcién excluyente NOR o de equivalencia. Las compuertas ECL
tienen tres terminales para suministro de potencia. Veer Y Veea por lo comun se
conectan a tierra y Vg; a un suministro de —5.2 volt.

Los circuitos CMOS de la serie 4000 se muestran en la Fig. 2-9(c). S6lo pueden
acomodarse en el 4002 dos compuertas NOR de cuatro entradas, debido a la limita-
cién de clavijas. El tipo 4059 proporciona seis compuertas buffer. Ambos ICs tienen
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Figura 2-9 Algunas compuertas tipicas en circuitos integrados.
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dos terminales sin uso marcadas NC (no conexion). La terminal marcada V,p, requiere
un voltaje en el suministro de potencia de 3 a 15 volts, en tanto V¢ por lo comin se
conecta a tierra.

Logicas positiva y negativa

La sefial binaria en la entrada o salida de cualquier compuerta puede tener uno de dos
valores, excepto durante la transicién. Un valor de sefial representa la logica 1 y el
otro, la logica 0. Ya que se asignan dos valores de sefial a dos valores 16gicos, existen
dos diferentes asignaciones de sefiales a logica. Debido al principio de dualidad de
algebra booleana, un intercambio en la asignacion del valor de sefial resulta en el
implante de una funcién dual.

Considérense los dos valores de una sefial binaria tal como se muestra en la Fig.
2-10. un valor debe ser mas alto que el otro, ya que los dos valores deben ser diferentes
con objeto de distinguir entre ellos. Se designa el nivel alto por Hy el nivel bajo por L.
Hay dos elecciones para la asignacion del valor de logica. La eleccion del nivel alto H
para que represente la l6gica 1, como se muestra en la Fig. 2-10(a), define un sistema de
légica positiva. La eleccion del nivel bajo L para representar la logica 1, como se
muestra en la Fig. 12-10(b), define un sistema de /dgica negativa. Los términos positiva
y negativa algunas veces pueden ser engafiosos, ya que ambas sefiales de valor pueden
ser positivas o negativas. No es la polaridad de la sefial la que determina el tipo de
légica, sino mas bien la asignacion de valores logicos de acuerdo con las amplitudes
relativas de las seiiales.

Las hojas de datos de los circuitos integrados definen las funciones digitales no
en términos de la logica 1 o l6gica 0, sino mas bien en términos de los niveles Hy L. Se
deja al usuario decidir la asignacion de una logica positiva o negativa. Los voltajes de
alto nivel y bajo nivel para las tres familias logicas digitales IC se listan en la Tabla 2-7.
En cada familia, hay unos margenes de valores de voltaje que el circuito reconocera
como nivel alto o bajo. El valor tipico es el que mas se encuentra por lo comun. En la
tabla también se listan los requisitos del suministro de voltaje para cada familia como
una referencia.

La familia TTL tiene valores tipicos de H = 3.5 volts y L =0.2 volts. La familia
ECL tiene dos valores negativos, con H = —0.8 volts y L = —1.8 volts. Obsérvese que
aunque ambos niveles son negativos, el mas elevado eso —0.8. Las compuertas CMOS
pueden usar un voltaje de suministro ¥, en cualquier parte entre 3 y 15 volts; en forma
tipica, utilizan ya sea 5 o 10 volts. Los valores de sefial en las CMOS son una funcién

Valor Valor de Valor Valor de
logico sefial logico sefal
1 H 0  ————H
0 L 1 L
(a) Logica positiva (b) Logica negativa

Figura 2-10  Asignacion de amplitud de seital y tipo de ldgica.



TasLa 2-7 Niveles H y L en las tamilias l6gicas 1C

Alto nivel de voltaje (V) [Bajo nivel de voltaje (V)

Tipo de Voltaje de
familia IC  suministro (V)| Margenes  Tipico | Margenes  Tipico
TTL Vee =5 24-5 35 0-04 0.2
ECL Vegg = =52 | —=095--0.7 -08 -19--16 -—18
CMOS Vpp =3-10 | Vpp Vop 0-0.5 0
Légica positiva: légica 1 l6gica 0
Loégica negativa: légica 0 logica |

del voltaje de suministro con H = V,;, y L =0 volts. Las asignaciones de polaridad para
légica positiva y negativa también se indican en la tabla.

A la luz de esta exposicion, es necesario justificar los simbolos 16gicos usados
para los IC que se listan en la Fig. 2-9. Tomese, por ejemplo, una de las compuertas
del IC 7400. Esta compuerta se muestra en forma de diagrama de bloques en la Fig.
2-11(b). La tabla de verdad del fabricante para esta compuerta dada en una hojade
datos se muestra en la Fig. 2-11(a). En esta tabla se especifica el comportamiento
fisico de la compuerta, con H de 3.5 volts en forma tipica y L de 0.2 volts. Esta
compuerta fisica puede funcionar ya sea como compuerta NAND o NOR, depen-
diendo de la asignacion de polaridad.

En la tabla de verdad de la Fig. 2-11(c) se supone la asignacion de l6gica positiva
con H=1y L =0. Al verificar esta tabla de verdad en la Fig. 2-5, se reconoce como una
compuerta NAND. El simbolo grafico para una compuerta NAND de l6gica positiva
se muestra en la Fig. 2-11(b) y es similar a la que se adopté con anterioridad.

Ahora considérese la asignacion de logica negativa a esta compuerta fisica con
L =1y H=0. El resultado es la tabla de verdad que se muestra en la Fig. 2-11(e). Puede
reconocerse que esta tabla representa la funciéon NOR aun cuando sus entradas estin
listadas hacia atras. El simbolo grafico para una compuerta NOR de logica negativa se
muestra en la Fig. 2-11(f). El pequefio tridngulo en los alambres de entrada y salida
designa un indicador de polaridad. La presencia de este indicador de polaridad a lo
largo de una terminal indica que se asigna una logica negativa a la terminal. Por tanto,
la misma compuerta fisica puede funcionar ya sea como una NAND de légica positiva
o como una NOR de l6gica negativa. La que esta dibujada en el diagrama depende por
completo de la asignacién de polaridad que desee emplear el disefiador.

De manera semejante, es posible mostrar que una NOR de ldgica positiva es la
misma compuerta fisica que una NAND de ldgica negativa. La misma relacidn es
valida entre las compuertas AND y OR o entre las compuertas excluyente-OR y
equivalencia. En cualquier caso, si se supone légica negativa en cualquier terminal de
entrada o salida, es necesario incluir el simbolo del triangulo indicador de polaridad
junto a la terminal. Algunos disefiadores digitales utilizan esta convencion para
facilitar el disefio de circuitos digitales cuando se usan exclusivamente compuertas
NAND o NOR. En este libro no se emplea esta simbologia, pero se recurre a otros
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x y z
L L H x TTL
f{ JZ Z 7400 z
ate
H H | L Y 5
(a) Tabla de verdad de (b) Diagrama de bloque de compuerta.
términos de Hy L.
x y z
0 0 1 P —
0 1 1 y— z
1 0 1
1 1 0
(c) Tabla de verdad (d) Simbolo grafico para la
para logica positiva: compuerta NAND de logica positiva.
H=1,L=0.
x y z
1 1 0 x
1 0 0 z
0 1 0 Y
0 0 1
(e) Tabla de verdad (f) Simbolo grafico para la
para logica negativa: compuerta NOR de logica negativa.
L=1,H=0. )

Figura 2-11 Demostracién de las légicas positiva y negativa.

métodos para disefiar con las compuertas NAND y NOR. Obsérvese que los IC que se
presentan en la Fig. 2-9 se muestran con sus simbolos graficos de l6gica positiva.
Podrian haberse ilustrado con sus simbolos de l6gica negativa si asi se hubiera
deseado.

La conversién de logica positiva en logica negativa y viceversa es en esencia una
operacion que cambia los 1 en0ylos0 en 1, tanto en las entradas como en las salidas de
una computadora. Ya que esta operacion produce el dual de una funcién, el cambio de
todas las terminales de una polaridad a la otra resulta en tomar la dual de la funcién. El
resultado de esta conversion es que todas las operaciones AND se convierten en
operaciones OR (o simbolos graficos) y viceversa. Ademas, no debe olvidarse incluir
el indicador de polaridad en los simbolos graficos cuando se supone logica negativa.

El pequefio tridngulo que representa un indicador de polaridad y el pequeiio
circulo que representa una complementacién tienen efectos similares pero diferente
significados. Por tanto, puede reemplazarse uno por otro, pero la interpretacion es
diferente. Un circulo seguido por un triangulo, como en la Fig. 2-11(f), representa una
complementacién seguida por un indicador de polaridad de 16gica negativa. Los dos
se cancelan uno a otro y ambos pueden eliminarse. Pero si se eliminan ambos, entonces
las entradas y salidas de la compuerta representaran polaridades diferentes.
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Caracteristicas especiales

Las caracteristicas de las familias IC de légica digital por lo comin se comparan por el
analisis de circuito de la compuerta, basica en cada familia. Los pardmetros mas
importantes que se evalian y comparan son la salida en abanico (multiplicidad de
conexiones en la salida), disipacién de potencia, retardo de propagaciéon y margen de
ruido. Se explicaran primero las propiedades de este parametro y después se utilizaran
para comparar las familias IC logicas.

El abanico de salida especifica el nimero de cargas estandar que pueden impulsar
la salida de una compuerta sin menoscabar su operacion normal. Una carga estindar
por lo comtn se define como la cantidad de corriente necesaria por una entrada de otra
compuerta en la misma familia IC. Algunas veces el término cargado se usa en lugar de
abanico de salida. Este término se deriva del hecho de que la salida de una compuerta
puede suministrar una cantidad limitada de corriente, arriba de la cual cesa su
operacién apropiada y se dice que esta sobrecargada. La salida de una compuerta por
lo general se conecta a las entradas de otras compuertas similares. Cada entrada
consume una cierta cantidad de potencia de la entrada de la compuerta, de modo que
cada conexién adicional se agrega a la carga de la compuerta. Las “reglas de carga”
por lo comiin se listan para una familia de circuitos digitales estandar. Estas reglas
especifican la maxima cantidad de carga permitida para cada salida de cada circuito.
El exceder la carga maxima especificada puede causar un mal funcionamiento debido
a que el circuito no puede suministrar la potencia demandada de él. El abanico de
salida es el nimero maximo de entradas (a otros circuitos) que pueden conectarse a la
salida de una compuerta y se expresa por un nimero.

Las capacidades del abanico de salida de una compuerta pueden considerarse
cuando se simplifican las funciones booleanas. Debe tenerse cuidado de no desarrollar
expresiones que resulten en una compuerta sobrecargada. Los amplificadores no
inversores o buffer algunas veces se emplean para proporcionar capacidades adiciona-
les de impulsién para cargas pesadas.

La disipacién de potencia es la potencia suministrada requerida para operar la
compuerta. Este parametro se expresa en miliwatts (mW) y representa la potencia real
disipada en la compuerta. El numero que representa este parametro no incluye la
potencia suministrada por otra compuerta; mas bien, representa la potencia suminis-
trada a la compuerta por el suministro de potencia. Un IC con cuatro compuertas
requerira, de su suministro de potencia, cuatro veces la potencia disipada por cada
compuerta. En un sistema dado, puede haber muchos IC y, la potencia requerida por
cada IC debe considerarse. La disipacién total de potencia en un sistema es la suma
total de la potencia disipada en todos los IC.

El retardo de propagacion es el retardo de tiempo de transicion promedio para
que una sefial se propague desde la entrada a la salida cuando la sefial binaria cambia
en valor. Las sefiales a través de una compuerta toman cierta cantidad de tiempo para
propagarse desde las entradas a la salida. Este intervalo de tiempo se define como el
retardo de propagaciéon de la compuerta. El retardo de propagacion se expresa en

nanosegundos (ns) y, un ns es igual a 10 de un segundo.
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Las sefiales que viajan de las entradas de un circuito digital a sus salidas pasan a
través de una serie de compuertas. La suma de los retardos de propagacion a través de
las compuertas es el retardo total de propagacion del circuito. Cuando la velocidad de
operacidn es importante, cada compuerta debe tener un pequeiio retardo de propaga-
cién y el circuito digital debe tener un nimero minimo de compuertas en serie entre las
entradas y las salidas.

En la mayoria de los circuitos digitales las sefiales de entrada se aplican en forma
simultinea a mas de una compuerta. Todas las compuertas que reciben sus entradas
exclusivamente desde las entradas externas, constituyen el primer nivel logico del
circuito. Las compuertas que reciben cuando menos una entrada de una salida de una
compuerta del primer nivel 16gico se considera que estan en el segundo nivel logico, y
en forma semejante, para el tercer nivel y los mas altos. El retardo total de propagacién
del circuito es igual al retardo de prcpagacion de una compuerta multiplicado por el
nimero de niveles logicos en el circuito. Luego, una reduccién en el numero de niveles
l6gicos produce una reduccion del retardo de sefial y en circuitos mas rapidos. La
reduccion del retardo de propagacion en los circuitos puede ser mas importante que la
reduccion en el nimero total de compuertas si la velocidad de operacion es un factor
principal.

El margen de ruido es el maximo voltaje de ruido afiadido a la sefial de entrada de
un circuito digital que no causa un cambio indeseable en la salida del circuito. Hay dos
tipos de ruido que considerar: el ruido CC es causado por una deriva en los niveles de
voltaje de una sefial. El ruido CA es un pulso aleatorio que puede crearse por otras
sefiales de interrupcion. Por eso, el ruido es un término que se utiliza para denominar
una seflal indeseable que esta superpuesta sobre la sefial normal de operacion. La
capacidad de los circuitos para operar en forma confiable en un ambiente de ruido es
importante en muchas aplicaciones. El margen de ruido se expresa en volts (V) y
representa la sefial de ruido maximo que puede tolerarse por la compuerta.

Caracteristicas de las familias légicas IC

El circuito basico de la familia légica TTL es la compuerta NAND. Hay muchas
versiones de la TTL y tres de ellas se listan en la Tabla 2-8. En esta tabla se dan las

TaBta 2-8 Caracteristicas tipicas de las familias logicas 1C

Familia Abanico de Disipacion de Retardo de Margen de
légica 1C salida potencia (mW)  propagacion (ns)  ruido (V)
Estandar TTL 10 10 10 04
Schottky TTL 10 22 3 04
Baja potencia
Schottky TTL 20 2 10 04
ECL 25 25 2 0.2

CMOS 50 0.1 25 3




—

SEC. 2-8 FAMILIAS LOGICAS DIGITALES IC 69

caracteristicas generales de las familias logicas IC. Los valores que se listan son
representativos en una base de comparacion. Para cualquier familia o version, los
valores pueden tener cierta variacion.

La compuerta estindar TTL fue la primera version de la familia TTL. Conforme
progresé la tecnologia, se agregaron mejoras adicionales. La TTL Schottky es una
ltima mejora que reduce el retardo de propagacion, pero resulta en un aumento de la
disipacién de potencia. La version TTL Schottky de baja potencia sacrifica cierta
velocidad para reducir la disipacion de potencia. Tiene el mismo retardo de propaga-
cion que la TTL estandar, pero la disipacion de potencia se reduce en forma considera-
ble. El abanico de salida de la TTL estandar es 10, pero la version Schottky de baja
potencia tiene un abanico de salida de 20. Bajo ciertas condiciones las otras versiones
también pueden tener un abanico de salida de 20. El margen de ruido es mejor que 0.4
V, con un valor tipico de 1 V.

El circuito basico de la familia ECL es la compuerta NOR. La ventaja especial de
las compuertas ECL es su bajo retardo de propagacion. Algunas versiones ECL
pueden tener un retardo de propagacion tan bajo como 0.5 ns. La disipacion de
potencia en las compuertas ECL es comparativamente alta y el margen de ruido bajo.
Estos dos parametros imponen una desventaja cuando se elige la ECL sobre las otras
familias 16gicas. Sin embargo, debido a su bajo retardo de propagacion, la ECL ofrece
la velocidad mas alta entre todas las familias y es la eleccién final para sistemas muy
rapidos.

El circuito mas bajo de la CMOS es el inversor por el cual ambas compuertas
NAND y NOR pueden construirse. La ventaja especial del CMOS es su disipacion de
potencia en extremo baja. Bajo condiciones estaticas, la disipacion de potencia de la
compuerta CMOS es despreciable, con promedios de cerca de 10 nW. Cuando la sefal
de la compuerta cambia de estado, hay una disipacion dindmica de potencia que es
proporcional a la frecuencia a la cual se ejerce el circuito. El nimero que se lista en la
tabla es un valor tipico de la disipacion dinamica de potencia en las compuertas
CMOS.

Una desventaja principal de la compuerta CMOS es su alto retardo de propaga-
cion. Esto significa que no es practica para utilizarse en sistemas que requieren
operaciones a alta velocidad. Los parametros caracteristicos de la compuerta CMOS
dependen del voltaje de suministro de potencia ¥, que se use. La disipacion de
potencia aumenta conforme aumenta el voltaje de suministro. El retardo de propaga-
cion disminuye con el incremento en el voltaje de suministro, y el margen de ruido sc
estima que es alrededor del 40% del valor del voltaje de suministro.
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PROBLEMAS

(Cual de las seis leyes basicas (cierre, asociativa, conmutativa, identidad, inversa y
distributiva) se satisface por el par de operadores binarios que se listan a continuacidn?

+ o 1 2
0 (0 O O
1 0 1 1
2 0 1 2

Muestre que el conjunto de tres elementos {0, 1, 2} y los dos operadores binarios +
y - como se define en la tabla anterior no es un algebra booleana. Establezca cual de los
postulados de Huntington no se satisface.

Demuestre mediante tablas de verdad la validez de los siguientes teoremas del algebra
booleana.

(a) Las leyes asociativas.

(b) Los teoremas de De Morgan para tres variables.

(c) La ley distributiva + sobre -

Repita el problema 2.3 utilizando diagramas de Venn.

Simplifique las siguientes funciones booleanas a un nimero minimo de literales.
(@ x + 0’

®) (x +y)x +)

) xyz + x'y + xyz’

(d) zx + zx'y

(e) (4 + BY(4' + BY

) y(wz' + wz) + xy

Reduzca las siguientes expresiones booleanas al nimero requerido de literales.

(@) ABC + A'B'C + A’BC + ABC’' + A'B’'C’ a cinco literales
(b) BC + AC’ + AB + BCD a cuatro literales
() [(CD) + A + A+ CD + AB a tres literales

d A+ C+D)(A+ C+ D')(A+ C'+ D)YA + B’) a cuatro literales
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Encuentre el complemento de las siguientes funciones booleanas y redizcalas a un

nimero minimo de literales.

(a) (BC’' + A’'D)AB’ + CD’)

(b) B'D + A’BC' + ACD + A’BC

(c) [(ABy A][(AB) B]

(d) AB' + C'D’

Dadas dos funciones booleanas F, y F):

(a) Muestre que la funcidén booleana £ = F,+ F,, obtenida al aplicar el operador OR a las
dos funciones, contiene la suma de todos los mintérminos en F, y F,.

(b) Muestre que la funcion booleana G = F,F), obtenida al aplicar el operador AND a las
dos funciones, contiene los mintérminos comunes tanto a F, como F,.

Obtenga la tabla de verdad de la funcion:
F=xy+xy'+y:
Implemente las funciones booleanas simplificadas del problema 2-6 con compuertas
l6gicas.
Dada la funcién booleana:
F=x+xy' +yz
(a) Impleméntela con las compuertas AND, OR y NOT

(b) Impleméntela sélo con las compuertas OR y NOT
(c) Impleméntela sé/o con las compuertas AND y NOT

Simplifique las funciones T, y T, a un nimero minimo de literales.

ABC|T, T,
000[1 0
00 1|1 0
010/1 0
01 1|0 1
100|0 1
1010 1
1 10[0 1
11 1|0 1

Exprese las siguientes funciones de una suma de mintérminos y un producto de maxtér-
minos.

(8) F(A, B, C, D) = D(A’+ B) + B'D

) Fw, x,y,z) =y'z + wxy’' + wxz' + w'x'z

(c) (A, B,C,D)=(A+ B'"+ C))A+ B')A+ C'+ D’)
(AA+ B+ C+ D')(B+ C'+ D)

(d) (A, B, C) = (A’ + B)(B’ + C)

() F(x,y,2) =1

(0 F(x,y,2) = (o + z)(y + x2)
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Convierta las siguientes funciones en la otra forma candnica.

@) F(x,y,2)=2(1,3,7

(b) F(4, B, C, D) =3(0, 2, 6, 11, 13, 14)
(©) F(x,y,z) =110, 3,6,7)

(d) F(4, B, C, D) =11(0, 1, 2, 3, 4, 6, 12)

iCual es la diferencia entre la forma candnica y la estandar? ;Cual forma es preferible
cuando se implementa con compuertas una funcién booleana? ;Cual forma se obtiene
cuando se lee una funciéon de una tabla de verdad?

La suma de todos los mintérminos de una funcién booleana de n variables es 1.
(a) Pruebe la enunciacién anterior para n = 3.
(b) Sugiera un procedimiento para una prueba general.

El producto de todos los maxtérminos de una funcién booleana de n variables es 0.

(a) Pruebe la enunciacion anterior para n = 3.

(b) Sugiera un procedimiento para una prueba general. ;Puede usarse el principio de
dualidad después de probar (b) del problema 2-16?

Muestre que la dual de la excluyente OR es igual a su complemento.

Por la sustitucion de la funcion booleana equivalente a las operaciones binarias como se
definen en la Tabla 2-6, muestre que:

(a) Los operadores de inhibicion e implicacion no son ni conmutativos ni asociativos.
{b) Los operadores excluyente OR y de equivalencia son conmutativos y asociativos.
(c) El operador NAND no es asociativo.

(d) Los operadores NOR y NAND no son distributivos.

Una compuerta de mayoria es un circuito digital cuya salida es igual a 1 si la mayoria de
las entradas son 1. En otra forma, la salida es 0. Mediante una tabla de verdad, encuentre
la funcion booleana implementada por una compuerta de mayoria de 3 entradas.
Simplifique la funcion.

Verifique la tabla de verdad para la compuerta excluyente OR de 3 entradas que se lista
en la Fig. 2-8(c). Liste todas las ocho combinaciones de v, yy z;evalue 4 =x @ y: después
evalie F=A @ z=xDy & z.

La familia l6gica TTL SS1 existe principalmente en paquetes de 14 clavijas. Dos clavijas se
reservan para suministro de potencia y las otras clavijas se utilizan para terminales de
entrada y salida. Cuantas compuertas estan encapsuladas en un paquete de esta clase si
contiene los siguientes tipos de compuertas:

(a) Compuertas excluyente-OR de 2 entradas.

(b) Compuertas AND de 3 entradas.

(c) Compuertas NAND de 4 entradas.

(d) Compuertas NOR de 5 entradas.

(e) Compuertas NAND de 8 entradas.

Muestre que una compuerta AND de 16gica positiva es una compuerta OR de logica negativa
y viceversa.
Una familia l6gica IC tiene compuertas NAND con abanico de salida de 5 y compuertas

bufter con abanico de salida de 10. Muestre como la sefial de salida de una sola compuerta
NAND puede aplicarse a otras 50 entradas de compuerta.



Simplificacion de las
funciones booleanas

3-1 METODO DE MAPAS

La forma completa de las compuertas ldgicas digitales que implementan una funcién
booleana estd relacionada en forma directa con la complejidad de las expresiones
algebraicas de las cuales se implementa la funcién. Aunque la representacion en tabla
de verdad de una funcién es Gnica, cuando se expresa en forma algebraica puede
aparecer en muchas formas diferentes. Las funciones booleanas pueden simplificarse
por medios algebraicos como se expuso en la Seccién 2-4. Sin embargo, el procedi-
miento de minimizacién es dificil debido a que carece de reglas especificas para
predecir cada paso sucesivo en el proceso de manipulacién. El método de mapas
proporciona un procedimiento simple y directo para minimizar las funciones boolea-
nas. Este método puede considerarse ya sea como una forma grafica de una tabla de
verdad o como una extension del diagrama de Venn. El método de mapas, que Veitch 1)
fue el primero en proponer y que modificé ligeramente Karnaugh (2), también se
conoce como el “diagrama de Veitch” o “mapa de Karnaugh™.

El mapa es un diagrama compuesto por cuadros. Cada cuadro representa un
mintérmino. Ya que cualquier funcién booleana puede expresarse como una suma de
mintérminos, se concluye que una funcién booleana se reconoce en forma graficaenel
mapa por el area encerrada en los cuadros cuyos mintérminos se incluyen en la
funcion. De hecho, el mapa presenta un diagrama visual de todas las formas posibles
en que puede expresarse una funcién en una manera estandar. Mediante el reconoci-
miento de diversos patrones, el usuario puede derivar expresiones algebraicas alternas
para la misma funcién, de las cuales él puede seleccionar la mas simple. Se supondra
que la expresién algebraica mas simple es cualquiera en una suma de productos o
producto de sumas que tiene un nimero minimo de literales. (Esta expresién no es
unica necesariamente.)

3-2 MAPAS DE DOS Y TRES VARIABLES

En la Fig. 3-1se muestra un mapa de dos variables. Hay cuatro mintérminos para dos
variables; por tanto, el mapa consta de cuatro cuadros, uno para cada mintérmino. El
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(a) (b)

Figura 31 Mapa de dos variables.

mapa vuelve a dibujarse en (b) para mostrar las relaciones entre los cuadros y las dos
variables. Los ntimeros 0 y 1 que se marcan para cada renglén y cada columna
designan los valores de las variables x y y, respectivamente. Obsérvese que x aparece
como prima en el renglén 0y sin prima en el renglén 1. En forma similar, y aparece como
prima en la columna 0 y sin prima en la columna 1.

Si se marcan los cuadros cuyos mintérminos pertenecen a una funcién dada, el
mapa de dos variables se convierte en otra forma util para representar cualquiera de
las 16 funciones booleanas de dos variables. Como ejemplo, la funcién xy se muestra
en la Fig. 3-2(a). Ya que xy es igual a m;, se coloca un 1 en el interior del cuadro que
pertenece a m,. En forma semejante, la funcién x + y se representa en el mapa de la
Fig. 3-2(b) por tres cuadros marcados por 1. Estos cuadros se encuentran mediante
los mintérminos de la funcién:

x+y=xy+xy'+xy=m +m+ m

Los tres cuadros pudieron haberse determinado mediante la interseccién de la variable
x en el segundo renglén y la variable y en la segunda columna, la cual encierra el area
que pertenece a X 0 ).

En la Fig. 3-3 se muestra un mapa de tres variables. Hay ocho mintérminos para
tres variables binarias. Por lo tanto, un mapa consta de ocho cuadros. Obsérvese que
los mintérminos no estan arreglados en una secuencia binaria, sino en una secuencia
similar al codigo reflejado que se lista en la Tabla 1-4. Las caracteristicas de es-
ta secuencia es que sélo un bit cambia de 1 a0 ode0 a 1 enlasecuencia listada. El mapa
que se dibuja en la parte (b) se marca con nimeros en cada rengl6én y cada columna
para mostrar las relaciones entre los cuadros y las tres variables. Por ejemplo, el
cuadro asignado a mjs corresponde al renglén 1y la columna 01. Cuando estos dos

y y
y — y ——
x 0 1 x 0 1
0 0 1
x<1 1 x<1 1 1
(a) xy (b) x+vy

Figura 3-2 Representacién de funciones en el mapa.
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Figura 33 Mapa de tres variables.

nlimeros se concatenan, dan el niimero binario 101, cuyo equivalente decimal es 5.
Otra forma de ver el cuadro m, = xy’z es considerar que esta en el renglén marcado xy
la columna que pertenece a y’z (columna 01). Obsérvese que hay cuatro cuadros donde
cada variable es igual a 1 y cuatro donde cada 1 es igual a 0. La variable aparece sin
prima en los cuatro cuadros donde es igual a 1 y con prima en los cuadros donde es
igual a 0. Por motivos de comodidad, se escribe la variable con su simbolo de letra bajo
los cuatro cuadros donde esta sin prima.

Para entender la utilidad del mapa y simplificar funciones booleanas, debe
reconocerse la propiedad basica que poseen los cuadros adyacentes. Cualesquiera dos
cuadros adyacentes en el mapa difieren s6lo en una variable que est4 con prima en un
cuadro y sin prima en el otro. Por ejemplo, msy m,, caen en dos cuadros adyacentes.
La variable y tiene prima en ms y no tiene prima en m,, en tanto que las otras dos
variables son las mismas en ambos cuadros. Mediante los postulados del algebra
booleana, se concluye que la suma de dos mintérminos en cuadros adyacentes puede
simplificarse a un solo término AND que consta de s6lo dos literales. Para aclarar
esto, considérese la suma de dos cuadros adyacentes como msy m;:

mg+ m,=xy'z + xyz = xz(y' +y) = xz

Aqui los dos cuadros difieren por la variable y, la cual puede eliminarse cuando se formala
suma de los dos mintérminos. Por eso, cualesquiera dos mintérminos en cuadros
adyacentes que se unen por el operador OR causaran una eliminaci6n de la variable
diferente. El siguiente ejemplo explica el procedimiento para minimizar una funcién
booleana con un mapa.

EJEMPLO 3-1: Simplifique la funcién booleana:
F=xyz+ xyz + 'z + %'z

Primero, se marca un 1 en cada cuadro como se necesite para represen-
tar la funcién como se muestra en la Fig. 3-4. Esto puede llevarse a cabo
en dos formas: ya sea por la conversion de cada mintérmino en un
namero binaric y marcando entonces un 1 en el cuadro correspondiente
o por la obtencién de la coincidencia de las variables en cada término.
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76  SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES BOOLEANAS CAP. 3

Por ejemplo, el término x’yz tiene el ndimero binario correspondiente
011 y representa el mintérmino m, en el cuadro 011. La segunda forma
de reconocer el cuadro es por la coincidencia de las variables x', yy z, la
cual se encuentra en el mapa al observar que x’ pertenece a los cuatro
cuadros en el primer rengldn, y pertenece a los cuatro cuadros en las
dos columnas de la derecha y z pertenece a los cuatro cuadros en las dos
columnas centrales. El drea que pertenece a todas las tres literales es el
inico cuadro en el primer rengldn y tercera columna. En forma similar,
los otros tres cuadros pertenecientes a la funcion Festan marcados con 1
en el mapa. Por consiguiente, la funcidén estd representada por un area
que contiene cuatro cuadros, cada uno marcado con un 1, como se
muestra en la Fig. 3-4. El paso siguiente es subdividir el area dada en
cuadros adyacentes. Esto se indica en el mapa por dos rectangulos, cada
uno encierra dos 1. El rectangulo superior de la derecha representa el
area encerrada por x'y; el inferior de la izquierda, el irea encerrada por
xy’. La suma de estos dos términos da la respuesta:

F=xy+ x

A continuacion considérense los dos cuadros etiquetados m, y m, en la Fig.
3-3(a) o x’y’z’ y x’yz’ en la Fig. 3-3(b). Estos dos mintérminos también difieren por una
variable y, y su suma puede simplificarse a una expresion de dos literales:

[ ’

x'y'z + x'yz' = x'z

En consecuencia, debe modificarse la definicién de cuadros adyacentes para incluir
éste y otros casos similares. Esto se hace considerando el mapa como si estuviera
dibujado en una superficie donde las orillas derecha e izquierda se tocan una con otra
para formar cuadros adyacentes.

EJEMPLO 3-2: Simplifique la funcién booleana:
F=Xxyz+ xy'2" + xyz + xyz’

El mapa para esta funcidn se muestra en la Fig. 3-5. Hay cuatro cuadros
marcados con 1, uno para cada mintérmino de la funcién. Se combinan

yz Y
x 00 01 “11 10

0 L]
1 0[]

[ S

Figura 3-4 Mapa para el ejemplo 3-1; x'yz + x'yz’ + xy'z’ + xy'z = X'y + xy'.
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Figura 3-5 Mapa para el ejemplo 3-2; x" yz + xp'2’ ¥ xyz + xyz' = yz+ xz’.

dos cuadros adyacentes en la tercera columna para dar un término de dos
literales yz. Los dos cuadros restantes con 1 también son adyacentes
por la nueva definicion y se muestran en el diagrama dentro de medios
rectangulos. Estos dos cuadros, cuando se combinan dan el término
de dos literales xz'. La funcion simplificada llega a ser:

F=yz + xz'

Considérese ahora cualquier combinacion de cuatro cuadros adyacentes en el mapa de
tres variables. Cualquiera de dichas combinaciones representa la aplicacion del opera-
dor OR a cuatro mintérminos adyacentes y resulta en una expresion de solo una literal.
Como un ejemplo, la suma de los cuatro mintérminos adyacentes m, 11y, M,y Mg S€
reduce a la Gnica literal z’ como se muestra:

X2y +y) + x2(y +y)
=xz+xz'=7(x+x)=27

xXy'z + x'yz’ + xy'z + xpz’

EJEMPLO 3-3: Simplifique la funciéon booleana:
F=A'C+ A'B+ AB'C + BC

El mapa que simplifica esta funcién se muestra en la Fig. 3-6. Algunos
de los términos de la funcién tienen menos de tres literales y se represen-
tan en el mapa por mas de un cuadro. Por ejemplo, para encontrar los
cuadros correspondientes a A’C, se forma la coincidencia de A’ (primer
renglén) y C (dos columnas centrales) y se obtienen los cuadros 001 y
011. Obsérvese que cuando se marcan numeros | en los cuadros, es

BC B
4_00 01 ~ 11 10

smanlfl

A{l V]!

[ ——

C

Figura 3-6 Mapa para el ejemplo 3-3; AC+AB+ ABC+BC=C+ A'B.
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78 SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES BOOLEANAS CAP. 3

posible encontrar un 1 ya colocado ahi por un término precedente. En
este ejemplo, el segundo término A’B tiene ntimeros 1 en los cuadros 011
y 010, pero el cuadro 011 es comun al primer término A’C y sélo un 1
esta marcado en él. En este ejemplo, la funcién tiene cinco mintérminos,
como se indica por los cinco cuadros marcados con ntimeros 1. Se
simplifica por la combinacién de cuatro cuadros en el centro para dar la
literal C. El tinico cuadro restante marcado con un 1 en 010 se combina
con un cuadro adyacente que ya se ha usado una vez. Esto se permite y
es inclusive deseable ya que la combinacién de los dos cuadros da
el término A’B, en tanto que el tinico mintérmino representado por el
cuadro da el término de tres variables 4’BC’. La funcién simplificada es:

F=C+ A'B
EJEMPLO 3-4: Simplifique la funcién booleana.

F(x,y, Z) = 2(0, 21 49 53 6)

Aqui se dan los mintérminos por sus niimeros decimales. Los cuadros
correspondientes estin marcados con nimeros 1 como se muestra en la
Fig. 3-7. Mediante el mapa se obtiene la funcién simplificada:

F=2+4xy

3-3 MAPA DE CUATRO VARIABLES

El mapa para las funciones bcoleanas de cuatro variables binarias se muestra en la Fig.
3-8. En (a) se listan los 16 mintérminos y los cuadros asignados a cada uno. En (b) el
mapa vuelve a dibujarse para mostrar las relaciones con las cuatro variables. Los
renglones y columnas se numeran en una secuencia de codigo reflejado, con sélo un
digito cambiando de valor entre dos renglones adyacentes o columnas. El mintérmino
que corresponde a cada cuadro puede obtenerse por la concatenacién del ntiimero de
rengldn con el nimero de columna. Por ejemplo, los nimeros del tercer rengléon (11)y

yz Y :
x_00 01 —11__j0

o+ B
x{l [ 1] [_1

Figura 37 flx,y,2)=3(0,2,4,5,6) =2 + xy".
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Figura 3-8 Mapa de cuatro variables.

de la segunda columna (01), cuando se concatenan, dan el nimero binario 1101, el
equivalente binario del decimal 13. Por tanto, el cuadro en el tercer renglén y la
segunda columna representa el mintérmino m,.

La minimizacién por mapa de las funciones booleanas de cuatro variables es
similar al método que se utiliza para minimizar las funciones de tres variables. Se
definen cuadros adyacentes para que sean cuadros juntos entre si. Ademas, se conside-
ra que el mapa cae en una superficie en las orillas superior e inferior, al tgual que en las
orillas derecha e izquierda, tociAndose uno a otro para formar cuadros adyacentes. Por
ejemplo, m, y m, forman cuadros adyacentes, como sucede con m, y m,,. La combina-
cion de cuadros adyacentes que es Gtil durante el proceso de simplificacion se determi-
na con facilidad por la inspeccién del mapa de cuatro variables:

Un cuadro representa un mintérmino, dando un término de cuatro literales.
Dos cuadros adyacentes representan un término de tres literales.
Cuatro cuadros adyacentes representan un término de dos literales.
Ocho cuadros adyacentes representan un término de una literal.
Dieciséis cuadros adyacentes representan la funcion igual a 1.
Ninguna otra combinacion de cuadros puede simplificar la funcién. Los dos ejemplos

siguientes muestran el procedimiento que se usa para simplificar funciones booleanas
de cuatro variables.

EJEMPLO 3-5: Simplifique la funcién booleana:
F(w,x,y,2z)=2(0,1,2,4,5,6, 8,9, 12, 13, 14)

Ya que la funcidn tiene cuatro variables, debe usarse un mapa de cuatro
variables. Los mintérminos que se listan en la suma se marcan con
nameros 1 en el mapa de la Fig. 3-9. Ocho cuadros adyacentes marcados
con nimeros | pueden combinarse para formar un término de una
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80 SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES BOOLEANAS CAP. 3

literal y’. Los tres 1 restantes a la derecha no pueden combinarse juntos
para dar un término simplificado. Deben combinarse como dos o
cuatro cuadros adyacentes. Mientras mayor sea el nimero de cuadros
combinados, menor sera el nimero de literales en el término. En este
ejemplo, los dos 1 de la parte superior a la derecha se combinan con los
dos 1 de la parte superior a la izquierda para dar el término w’z’.
Obsérvese que se permite usar el mismo cuadro mas de una vez. Ahora
queda un cuadro marcado con | en el tercer renglon y cuarta columna
(cuadro 1110). En lugar de tomar este cuadro sé6lo (lo cual daria un
término de cuatro literales), se combina con cuadros que ya se han
empleado para formar una area de cuatro cuadros adyacentes. Estos
cuadros comprenden los dos renglones centrales y dos columnas en los
extremos. dando el término xz’. La funcién simplificada es:

F=y + w2z + x2’
EJEMPLO 3-6: Simplifique la funcién booleana:
F=A'B'C'+ B'CD'+ A’'BCD' + AB'C’

£l 4rea en el mapa cubierta por esta funcién consta de cuadros marca-
dos con 1 en la Fig. 3-10. Esta funcidn tiene cuatro variables y, como se
expresa, consta de tres términos, cada uno con tres literales, y un
término de cuatro literales. Cada término de tres literales se representa
en el mapa por dos cuadros. Por ejemplo, A'B’C’ se representa en los
cuadros 0000 y 0001. La funcién puede simplificarse en el mapa toman-
do los 1 en las cuatro esquinas para dar el término B’D’. Esto es posible
debido a que estos cuatro cuadros son adyacentes cuando el mapa se
dibuja en una superficie, con las orillas superior e inferior o de izquierda
a derecha tocandose una a otra. Los dos 1 del lado izquierdo del renglon

yz J
e 00 0L T 10
Sl
01 m 1 1
: X
TITRIE 1
w
of |1 |1

Figura 39 Mapa para el ejemplo 3-5: F(w,x, v, 2) = 2(0,1,2,4,5,6,8,9,12, 13, 14) =
¥yt ws Nz
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Figura 3-10 Mapa para el ejemplo 3-6; A’B'C’ + BCD’ + A'BCD’ + ABC =B'D' +
BC + ACD.

superior se combinan con los dos | en el renglén inferior para dar el
término B’C’. Los restantes 1 pueden combinarse en un area de dos
cuadros para dar el término 4’CD’. La funcién simplificada es:

F=B'D'+ B'C'"+ A'CD’

3-4 MAPAS DE CINCO Y SEIS VARIABLES

Los mapas de mas de cuatro variables no son de uso tan simple. El numero de cuadros
se vuelve en exceso grande y la geometria para combinar cuadros adyacentes se vuelve
mas complicada. El nimero de cuadros siempre es igual al nimero de mintérminos.
Para mapas de cinco variables, se necesitan 32 cuadros; para mapas de seis variables se
requieren 64 cuadros. Los mapas con siete 0 mas variables necesitan tantos cuadros
que no es practico usarlos. Los mapas de cinco o seis variables se muestran en las
Figs. 3-11 y 3-12, respectivamente. Los rengiones y columnas se numeran en una
secuencia de cédigo reflejado; el mintérmino asignado a cada cuadro se lee mediante
esos numeros. En esta forma, el cuadro en el tercer renglén (11) y la segunda columna
(001), en el mapa de cinco variables, es el nimero 11001, el equivalente del decimal 25.
Por tanto, este cuadro representa el mintérmino m,. El simbolo de letra de cada
variable se marca junto a los cuadros donde el valor correspondiente de bit del niamero
de codigo reflejado es un 1. Por ejemplo, en el mapa de cinco variables, la variable 4 es
un 1 en los Gltimos dos renglones; Bes un 1 en los dos renglones centrales. Los nimeros
reflejados en las columnas muestran las variables C con un 1 en las cuatro columnas
mas a la derecha, la variable D con un | en las cuatro columnas centrales y los 1 parala
variable E no son fisicamente adyacentes pero se dividen en dos partes. La asignacion
de variableg en el mapa de seis variables se determina de manera semejante.

La definicién de cuadros adyacentes para los mapas en las Figs. 3-11y 3-12 debe
modificarse de nuevo para tomar en cuenta el hecho de que algunas variables estan
divididas en dos partes. Debe considerarse que el mapa de cinco variables consta de
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CDE
AB_000 001 011 010 110 111 101 100

0ol O 1 3 2 6 7 5 4

01 8 9 11 10 14 15 13 12

1y 24 | 25 27 26 30 31 29 28

N D —_—

E E

Figura 3-11 Mapa de cinco variables.

dos mapas de cuatro variables y, que el mapa de seis variables consta de cuatro mapas
de cuatro variables. Cada uno de estos mapas de cuatro variables se reconoce por las
lineas dobles en el centro del mapa; cada uno tiene la adyacencia previamente defi-
nida cuando se toma de manera individual. Ademas, la doble linea del centro debe
considerarse como el centro de un libro, como si cada mitad del mapa fuera una

DEF D
4BC_000 001 011 010 110 111 101 100

000| o 1 3 2 6 71 5 4

011] 24 25 27 26 30 31 29 28

010{ 16 17 19 18 22 23 21 20

110] 48 49 51 50 54 55 53 52

111] 56 57 59 58 62 63 61 60

1011 40 41 43 42 46 47 45 44

100} 32 | 33 35 34 38 39 | 37 36

Figura 3-12 Mapa de seis variables.
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pagina. Cuando se cierra el libro, dos cuadros adyacentes caen uno sobre otro. En
otras palabras, la linea doble del centro es como un espejo con cada cuadro que es
adyacente, no sélo a sus cuatro cuadros vecinos, sino también a su imagen de espejo.
Por ejemplo, el mintérminos 31 en el mapa de cinco variables es adyacente a los
mintérminos 30, 15, 29, 23 y 27. El mismo mintérmino en el mapa de seis variables es
adyacente a todos esos mintérminos mas el mintérmino 63.

Mediante inspeccion, y tomando en cuenta la nueva definiciéon de cuadros
adyacentes, es posible mostrar que cualesquiera cuadros adyacentes 2 para k =0, 1,
2,...,n, en un mapa de n variables, representaran un drea que da un término de n — k
literales. Para que la enunciacién anterior tenga algiin significado, n debe ser mayor
que k. Cuando n = k, el 4rea entera del mapa estd combinada para dar la funcidn de
identidad. La Tabla 3-1 muestra la relacion entre el nimero de cuadros adyacentes con
el numero de literales en el término. Por ejemplo, ocho cuadros adyacentes se com-
binan en un area en el mapa de cinco variables para dar un término de dos literales.

EJEMPLO 3-7: Simplifique la funcién booleana:
F(4,B,C,D,E)=73(0,2,4,6,9, 11, 13, 15, 17, 21, 25, 27, 29, 31)

El mapa de cinco variables de esta funcién se muestra en la Fig. 3-13.
Cada mintérmino se convierte en su niimero binario equivalente y los 1
se marcan en sus cuadros correspondientes. Ahora es necesario encon-
trar combinaciones de cuadros adyacentes que resulten en el drea mas
grande posible. Los cuatro cuadros en el centro de la mitad del rhapa a
la derecha se reflejan a través de la linea doble y se combinan con los
cuatro cuadros en el centro del mapa de la mitad izquierda, para dar
ocho cuadros adyacentes disponibles equivalentes al término BE. Los

TaBLA 3-1 La relacion entre el nimero de cuadros adyacentes y el niimero de literales
en el término

Numero
de
cuadros
adyacentes Nimero de literales de un término en un mapa de n variables

k 2k n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=17
0 1 2 3 4 5 6 7
1 2 1 2 3 4 5 6
2 4 0 1 2 3 4 5
3 8 0 1 2 3 4
4 16 0 1 2 3
5 32 0 1 2
6 64 0 1
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Figura 3-13 Mapa para el ejemplo 37, F(4, B, C,D,E)= 2(0,2,4,6,9,11,13,15,17,
21,25,27,29,31)=BE+ AD'E+ A’ B’ E'.

dos 1 en el renglén inferior son reflejo uno de otro sobre la doble linea
del centro. Por la combinacion de ellos con los otros dos cuadros
adyacentes, se obtiene el término AD’E. Los cuatro 1 en el renglon
superior son todos adyacentes y pueden combinarse para dar el término
A’B’E’. Todos los 1 estan incluidos ahora. La funcién simplificada es:

F=BE+ AD'E + A'B'E’

3-5 SIMPLIFICACION DE PRODUCTOS DE SUMA

Las funciones booleanas minimizadas derivadas del mapa en todos los ejemplos
previos se expresaron en la forma de suma de productos. Con una pequefia modifica-
cidn, puede obtenerse la forma de producto de sumas.

El procedimiento para obtener una funcién minimizada en producto de sumas
es una consecuencia de las propiedades basicas de las funciones booleanas. Los 1
ubicados en los cuadros del mapa representan los mintérminos de la funcién. Los
mintérminos que no se incluyen en la funcién denotan el complemento de la funcién.
De esto puede verse que el complemento de una funcidn esta representado en ¢l mapa
por los cuadros no marcados por 1. Si se marcan los cuadros vacios con 0y se
combinan en cuadros validos adyacentes, se obtiene una expresion simplificada del
complemento de la funcién, esto es, de F’. El complemento de F’ resulta de nuevoenla
funcién F. Debido al teorema generalizado de De Morgan, la funcién asi obtenida
automaticamente esta en la forma de producto de sumas. La mejor manera para
mostrar esto es con un ejemplo.

EJEMPLO 3-8: Simplifique la siguiente funcién booleana en (a)
suma de productos y (b) producto de sumas.
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F4,B,C,D)=3(0,1,2,5,8,9, 10)

Los 1 marcados en el mapa de la Fig. 3-14 representan todos los
mintérminos de la funcién. Los cuadros marcados con 0 representan
los mintérminos no incluidos en F'y, en consecuencia, denotan el com-
plemento de F. La combinacién de los cuadros con | da la funcién
simplificada en suma de productos:

(a) F=BD +B'C'+ACD

Si los cuadros marcados con 0 se combinan, como se muestra en el
diagrama, se obtiene la funcién complementada en forma simple:

F’'=AB + CD + BD'’

Mediante la aplicacion del teorema de De Morgan (se toma la dual y
se complementa cada literal como se describié en la Seccién 2-4), se
obtiene la funcién simplificada en producto de sumas:

(b) F=(A"+ B')(C'+ D')(B'+ D)

La implementacion de las expresiones simplificadas obtenidas en el Ejemplo 3-8
se muestra en la Fig. 3-15. La expresion de la suma de productos se implementa en (a)
con un grupo de compuertas AND, una para cada término AND. Las salidas de las
compuertas AND se conectan a la entrada de una sola compuerta OR. La misma
funcién se implementa en (b) en la forma de su producto de sumas con un grupo de
compuertas OR, una para cada término OR. Las salidas de las compuertas OR se
conectan con las entradas de una sola compuerta AND. En cada caso, se supone que
las variables de entrada estan disponibles en forma directa en su complemento, de

CD C
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Figura 3-14 Mapa para el ejemplo 3-8; F(4, B, C, D) =2:(0, 1, 2, 5, 8,9, 10) =
BD +BC+ACD=A"+B)(C+D)(B +D).
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(a) F=B'D+BC+ACD (b) F=(A"+B)(C'+D)B +D)

Figura 3-15 Implementacién con compuertas de la funcion del ejemplo 3-8.

modo que no son necesarios inversores. El patroén de configuracion establecido en la
Fig. 3-15 es la forma general mediante la cual cualquier funcién booleana se imple-
mentan cuando se expresa en una de las formas estandar. Las compuertas AND se
conectan a una sola compuerta OR cuando se requiere la suma de productos; las
compuertas OR se conectan a una sola compuerta AND cuando se necesita un
producto de sumas. Cualquier configuracién forma dos niveles de compuertas. Asi
que, la implementacién de una funcién en una forma estandar se dice que es una
implementacion de dos niveles.

En el ejemplo 3-8 se mostro el procedimiento para obtener la simplificacion
cuando la funcién original estaba expresada en la forma canénicade suma de
mintérminos. El procedimiento también es valido cuando la funcién original esta
expresada en la forma canénica de producto de maxtérminos. Considérese, por
ejemplo, la tabla de verdad que define la funcién F en la Tabla 3-2. Esta funcioén se
expresa en suma de mintérminos como:

F(x,y,z) =2(1,3,4,6)
En producto de maxtérminos, se expresa como:

F(x,y,z) =11(0, 2,5, 7)

TasLa 3-2 Tabla de verdad para la funciéon £

X y z F
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
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En otras palabras, los 1 de la funcién representan los mintérminos, y los 0 representan
los maxtérminos. El mapa para esta funcion se dibuja en la Fig. 3-16. Puede iniciarse la
simplificacion de esta funcién marcando primero los 1 para cada mintérmino en los
que la funcién es un 1. Los cuadros restantes se marcan con (. Por otra parte, si al
inicio esta dado el producto de maxtérminos, puede principiarse marcando 0 en los
cuadros que se listan en la funcidn; los cuadros restantes se marcan entonces con 1.
Una vez que se han marcado los 1y 0, la funcién puede simplificarse en cualquiera de
las formas estindar. Para la suma de productos, se combinan los 1 para obtener:

F=x'z+ xz

Para el producto de sumas, se combinan los 0 para obtener la funcién complementada
simplificada:

F =xz+x7

la cual muestra que la funcion excluyente OR es el complemento de la funcién de
equivalencia (Seccién 2-6). Al tomar el complemento de F’, se obtiene la funcién
simplificada en producto de sumas:

F=(x+2)x+2)

Para darle entrada a una funcién expresada en producto de sumas en el mapa, se toma
el complemento de la funcién y, por este medio, se encuentran los cuadros que se
marcan con numeros 0. Por ejemplo, la funcién:

F=(A"+ B + C)(B+ D)
puede introducirse en el mapa al tomar primero su complemento:
F’' = ABC’' + B'D’

y entonces se marcan niimeros 0 en los cuadros que representan los mintérminos de F’.
Los cuadros restantes se marcan con nimeros 1.

yz y
00 0l 11 10
x
ol O 1 1 0
x{1 1 (4} 0 1
——

Figura 3-16 Mapa para la funcién de la Tabla 3-2.



3-6 IMPLEMENTACION CON NOR Y NAND

Los circuitos digitales con mas frecuencia se construyen mediante compuertas NAND
y NOR que con compuertas AND u OR. Las compuertas NAND y NOR son mas
faciles de fabricar con componentes electronicos y son las compuertas basicas que se
utilizan en todas las familias IC de légica digital. Debido a la preeminencia de las
compuertas NAND y NOR en el disefio de circuitos digitales, se han desarrollado
reglas y procedimientos para la conversion de las funciones booleanas dadas en
términos de AND, OR y NOT en diagramas logicos equivalentes NAND o NOR. El
procedimiento para la implementacién de dos niveles se presenta en esta seccion. La
implementacion en niveles multiples se expone en la Seccion 4-7.

Para facilitar la conversion a las 16gicas NAND y NOR, es conveniente definir
otros dos simbolos graficos para esas compuertas. En la Fig. 3-17(a) se muestran dos
simbolos equivalentes para la compuerta NAND. El simbolo AND invertido se ha
definido con anterioridad y consta de un simbolo grafico AND seguido por un circulo
pequefio. En lugar de esto, es posible representar una compuerta NOR con un sim-
bolo grafico OR precedido por circulos pequefios en todas las entradas. El simbolo OR
invertido para la compuerta NAND es consecuencia del teorema de De Morgan y de la
convencion de que los circulos pequefios denotan la complementacidn.

De manera semejante, hay dos simbolos graficos para la compuerta NOR como
se muestra en la Fig. 3-17(b). El simbolo OR invertido es el convencional. La
compuerta AND invertida es una alternativa conveniente que utiliza el teorema de
De Morgan y la convencion de que los circulos pequefios en las entradas denotan la
complementacion.

Una compuerta de una entrada NAND o NOR se comporta como una inversora.
En consecuencia, una compuerta inversora puede dibujarse en tres formas diferentes
como se muestra en la Fig. 3-17(c). Los circulos pequeiios en todos los simbolos
inversores pueden transferirse a la terminal de entrada sin cambiar la légica de la
compuerta.

Debe puntualizarse que los simbolos alternos para las compuertas NAND y
NOR pueden dibujarse con triangulos pequefios en todas las terminales de entrada en
lugar de circulos. Un tridngulo pequefio es un indicador de polaridad de légica
negativa (véase la Seccion 2-8 y la Fig. 2-11). Con tridngulos pequefios en las termina-
les de entrada, el simbolo grafico denota una polaridad de légica negativa para las
entradas, pero la salida de la compuerta (que no tiene un triangulo) debe tener
asignada una légica positiva. A lo largo de este libro se prefiere utilizar la l16gica
positiva y emplear circulos pequefios cuando sea necesario denotar complementacion.

Implementacion con NAND

La implementacion de una funcién booleana con compuertas NAND requiere que la
funciodn se simplifique en la forma de suma de productos. Para ver la relacion entre una
expresion de suma de productos y suimplementacién equivalente NAND, considéren-
se los diagramas ldgicos que se dibujan en la Fig. 3-18. Todos los tres diagramas son
equivalentes e implementan la funcién:

88



x ‘ x
y:} F=(xyz) y F=x"+y" +2 =(xyz)
z ‘ zﬁ >
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(a) Dos simbolos graficos para la compuerta NAND.

x x ot ’ t
y F=(x+y+2) y —q F=x'yZ=x+y+2)
z 7z —g

OR inversora Inversiones AND

(b) Dos simbolos graficos para la compuerta NOR.

Buffer inversor AND inversora OR inversora

(c) Tres simbolos graficos para inversores

Figura 3-17 Simbolos graficos para las compuertas NAND y OR.

F=AB+ CD+ E

La funcion esta implantada en la Fig. 3-18(a) en la forma de suma de productos con
compuertas NAND y OR. En (b) las compuertas AND se reemplazan por compuertas
NAND y la compuerta OR se sustituye por una compuerta NAND con un simbolo OR
invertido. La variable unica E se complementa y se aplica a la compuerta OR invertida
del segundo nivel. Recuérdese que un circulo pequefio denota la complementacion.
Por tanto, dos circulos en la misma linea representan complementacién doble y ambos
pueden eliminarse. El complemento de E pasa a través de un circulo pequefio que
complementa la variable otra vez para producir el valor normal de £. La eliminacion
de los circulos pequefios en las compuertas de la Fig. 3-18(b) produce el circuito en (a).
Por tanto, los dos diagramas implementan la misma funcidn y son equivalentes.

En la Fig. 3-18(c), la compuerta NAND de salida se vuelve a dibujar con el
simbolo ordinario. La compuerta NAND de una entrada complementa la variable E.
Es posible eliminar esta inversora y aplicar E’ directamente a la entrada de la
compuerta NAND en el segundo nivel. El diagrama en (c) es equivalente al que se
muestra en (b), el cual a su vez es equivalente al diagrama en (a). Obsérvese la similitud
entre los diagramas en (a) y (c¢). Las compuertas AND y OR se han cambiado a
compuertas NAND, pero se ha incluido una compuerta NAND adicional con la
variable unica E. Cuando se dibujan diagramas légicos NAND, el circuito que se
muestra ya sea en (b) o (c) es aceptable. Sin embargo, el que seilustra en (b) representa
una relacion mas directa con la expresion booleana que implementa.

La implementacion NAND en la Fig. 3-18(c) puede verificarse en forma alge-
braica. La funcion NAND que implanta puede convertirse con facilidad en una forma
de suma de productos por la aplicacion del teorema de De Morgan:

F=[(ABY - (CDY -E')'=AB+ CD+ E

89



A A
B B

— = O 2

(@) (b)

Figura 3-18 Tres formas de implementar F = AB+ CD + E.
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Mediante la transformacién que se muestra en la Fig. 3-18, se concluye que una
funcién booleana puede implementarse con dos niveles de compuertas NAND. La
regla para obtener el diagrama l6gico NAND mediante una funcién booleana es
la siguiente:

1. Simplifiquese la funcién y exprésese en una suma de productos.

2. Dibujese una compuerta NAND para cada término producto de la funcién
que tiene cuando menos dos literales. Las entradas a cada compuerta NAND
son las literales del término. Esto constituye un grupo de compuertas de
primer nivel.

3. Dibijese una sola compuerta NAND (utilizando el simbolo grafico AND
invertido o bien OR invertido) en el segundo nivel, con entradas que vienen de
las salidas de las compuertas del primer nivel.

4. Un término con una sola literal requiere un inversor en el primer nivel o puede
complementarse y aplicarse como una entrada a la compuerta NAND en el
segundo nivel.

Antes de aplicar estas reglas a un ejemplo especifico, debe mencionarse que hay una
segunda forma de implementar una funcién booleana con compuertas NAND. Re-
cuérdese que si se combinan los 0 en un mapa, se obtiene la expresién simplificada del
complemento de la funcién en suma de productos. Entonces, el complemento de la
funcién puede implementarse con dos niveles de compuertas NAND por el uso de las
reglas que antes se establecieron. Si se desea la salida normal, es necesario insertar una
compuerta NAND de una entrada o inversora para generar el valor verdadero de la
variable de salida. Hay ocasiones en que es posible que el disefiador quiera generar el
complemento de la funcion; de modo que puede ser preferible emplear este segundo
método.

EJEMPLO 3-9: Impleméntese la siguiente funcién con compuer-
tas NAND:

F(x,y,z) = 2(0, 6)

El primer paso es simplificar la funcién en la forma de suma de produc-
tos. Esto se intenta con el mapa que se muestra en la Fig. 3-19(a). Hay
s6lo dos 1 en el mapa y no puede combinarse. La funcién simplificada
en suma de productos para este ejemplo es:

’

F=xy'z + xyz’

La impiementacion NAND de dos niveles se muestra en la Fig. 3-19(b).
A continuacién se tratard de simplificar el complemento de la funciénen
suma de productos. Esto se hace por la combinacion de los 0 en el mapa:

F=xy+x+:
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La compuerta NAND de dos niveles para generar F’ se muestra en la
Fig. 3-19(c). Si se requiere la salida F, es necesario agregar una compuer-
ta NAND de una entrada para invertir la funcién. Esto da una imple-
mentacion de tres niveles. En cada caso, se supone que estan disponibles
las variables de entrada tanto en forma normal como complementaria.
Si estan disponibles s6lo en una forma, puede ser necesario insertar
inversores en las entradas, lo que agregaria otro nivel a los circuitos. La
compuerta NAND de una entrada asociada con la variable inica z puede
eliminarse siempre que la entrada se cambie a z'.

Implementaciéon NOR

La funcién NOR es la dual de la funcién NAND. Por esta razén, todos los procedi-
mientos y las reglas para la 16gica NOR son la dual de los procedimientos y reglas
correspondientes que se desarrollaron para la l6gica NAND.

La implementacién de una funcion booleana con compuertas NOR requiere que
la funcién se simplifique en la forma de producto de sumas. Una expresién en
producto de sumas especifica un grupo de compuertas OR para los términos suma,
seguidos por una compuerta AND para obtener el producto. La transformacion del
diagrama OR-AND al NOR-NOR se indica en la Fig. 3-20. Es similar a la transforma-
cion NAND expuesta, excepto que ahora se utiliza la expresiéon de producto de sumas:

F=(A+ B)(C+ DE

yz Y
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(a)para la simplificacién en suma de productos
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y'— F
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BYF=x"y'z" +xyz’ @F' =x'y+xy +z2

Figura 3-19 Implementacidn de la funcién del ejemplo 3-9 con compuertas NAND.
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Figura 3-20 Tres formas de implementar F = (4 + BXC + D)E.

La regla para obtener el diagrama l6gico NOR de una funcién booleana puede
derivarse de esta transformacion. Es similar a la regla NAND de tres pasos, excepto
que la expresion simplificada debe ser el producto de sumas y los términos para el
primer nivel de compuertas NOR son los términos suma. Un término con una sola
literal requiere una compuerta de una entrada NOR o inversora, o bien puede
complementarse y aplicarse directamente al segundo nivel de compuerta NOR.

Un segundo modo para implementar una funcién con compuertas NOR seria
usar la expresion para el complemento de la funcién en producto de sumas. Esto dara
una implementaciéon de nivel dos para F’ y una implementacion de nivel tres si se
requiere la salida normal de F.

Para obtener el producto simplificado de sumas de un mapa, es necesario
combinar los 0 en el mapa y complementar entonces la funcién. Para obtener la
expresion simplificada de producto de sumas para el complemento de la funcién, es
necesario combinar los | en el mapa y complementar entonces la funcién. El siguiente
ejemplo demuestra el procedimiento para la implementacién NOR.

EJEMPLO 3-10: Implemente la funcién del Ejemplo 3-9 con
compuertas NOR.

El mapa de esta funcion se dibuja en la Fig. 3-19(a). Primero, se
combinan los 0 en el mapa para obtener dos puntos.

Fr=xy+xy+:z

Esto es el complemento de la funcién en suma de productos. Se comple-
menta F’ para obtener la funcién simplificada en producto de sumas
como se requiere para la implementacién NOR:

F=(x+y)x +y)

La implementacién de dos niveles con compuertas NOR se muestra en
la Fig. 3-21(a). El término con unasola literal z’ requiere una compuerta
de una entrada NOR o inversora. Esta se elimina y la entrada zse aplica
directamente a la entrada de la compuerta de segundo nivel NOR.
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Figura 3-21 [Implementacion con compuertas NOR.

Es posible una segunda implementacién mediante el complemento de la
funcidn en producto de sumas. Para este caso, se combinan primero los
1 en el mapa para obtener:

F=xyz + xyz’

Esta es la expresién simplificada en suma de productos. Se comple-
menta esta funcion para obtener el complemento de la funcién en
producto de sumas como se requiere para la implementaciéon NOR:

F=(kx+y+z2)(x+y +2)

La implementacién de dos niveles para F’ se muestra en la Fig. 3-21(b).
La salida F, puede generarse con una inversora en el tercer nivel.

En la Tabla 3-3 se resumen los procedimientos para la implementacién NAND
o NOR. No debe olvidarse simplificar siempre la funcién con objeto de reducir el
nimero de compuertas en la implementacién. Las formas estandar obtenidas por los
procedimientos de simplificacion de mapa se aplican de manera directa y son muy
utiles cuando se trata con las l6gicas NAND o NOR.

TaBLA 3-3 Reglas para las implementaciones NAND y NOR

Numero
Funcién Imple- de
que se Forma estandar Cémo mentada niveles
Caso simplifica a usar derivarla con para F
(a) F Suma de productos Combinense los | en el mapa NAND 2
(b) F’ Suma de productos Combinense los 0 en el mapa NAND 3
© F Producto de sumas Compleméntese F’ en (b) NOR 2
(d) F’  Producto de sumas  Compleméntese F en (a) NOR 3
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3-7 OTRAS IMPLEMENTACIONES DE NIVEL DOS

Los tipos de compuertas que con mas frecuencia se encuentran en los circuitos
integrados son NAND y NOR. Por esta razon, las implementaciones de las 16gi-
cas NAND y NOR son las mds importantes desde el punto de vista practico. Algunas
compuertas NAND o NOR (pero no todas) permiten la posibilidad de una conexién
alambrada entre las salidas de dos compuertas para proporcionar una funcién légica
especifica. Este tipo de logica se conoce como ldgica alambrada. Por ejemplo, las
compuertas de colector abierto TTL NAND, cuando se ligan, realizan la légica
alambrada AND. (La compuerta de colector abierto TTL se muestra en el Capitulo
10, Fig. 10-11.) La légica alambrada AND realizada con dos compuertas NAND se
muestra en la Fig. 3-22(a). La compuerta AND se dibuja con las lineas pasando a
través del centro de la compuerta para distinguirla de una compuerta convencional.
La compuerta alambrada AND no es una compuerta fisica, sino sélo un simbolo para
designar la funcion que se obtiene por la conexién alambrada indicada. La funcién
légica que implanta el circuito en la Fig. 3-22(a) es:

F = (ABY - (CDY = (4B + CDY

y se denomina funcién AND-OR-INVERTIDA.

De manera semejante, la salida NOR de las compuertas ECL pueden ligarse
para realizar una funcién alambrada OR. La funcion légica que implementa el circuito
en la Fig. 3-22(b) es:

F=(A+ B) + (C+ DY =[(4 + B)(C + D)Y

y se denomina funcién OR-AND-INVERTIDA.

Una compuerta légica alambrada no produce una compuerta fisica de segundo
nivel, ya que simplemente es una conexién alambrada. Sin embargo, para propésitos
de exposicion se consideraran los circuitos de la Fig. 3-22 como una implementacién de
nivel dos. El primer nivel consta de compuertas NAND (o NOR) y el segundo nivel
tiene una sola compuerta AND (u OR). La conexién alambrada en el simbolo grafico
se omitira en las exposiciones subsecuentes.

A
B

4 F=(AB + CDY EB—F= (4 +B)(C +D)'
C
] b
(a) Compuertas AND alambrada y (b) Compuerta OR alambrada en compurtas ECL
AND TTL de colector abierto

(AND-OR-INVERSORA) (OR-AND-INVERSORA)

Figura 3-22 L o6gica alambrada.
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Formas no degeneradas

Desde un punto de vista tedrico sera instructivo encontrar cudntas combinaciones de
compuertas en el nivel dos son posibles. Se consideran cuatro tipos de compuertas:
AND, OR, NAND y NOK. Si se asigna un tipo de compuerta para el primer nivel y un
tipo para el segundo nivel, se encuentra que hay 16 combinaciones posibles de formas
de nivel dos. (El mismo tipo de compuerta puede estar en el primero y segundo niveles,
como en la implementacion NAND-NAND.) Ocho de estas combinaciones se dice que
son formas degeneradas ya que degeneran en una sola operacién. Esto puede verse
mediante un circuito con compuertas AND en el primer nivel y una compuerta AND
en el segundo nivel. La salida del circuito es simplemente la funcién AND de todas las
variables de entrada. Las otras ocho formas no degeneradas producen una implemen-
tacién en suma de productos o producto de sumas. Las ocho formas no degeneradas
son:

AND-OR OR-AND
NAND-NAND  NOR-NOR
NOR-OR NAND-AND
OR-NAND AND-NOR

La primera compuerta que se lista en cada una de las formas constituye un primer nivel
en la implementaciéon. La segunda compuerta que se lista es una sola compuerta
colocada en el segundo nivel. Obsérvese que cualesquiera de las dos formas listadas en
el mismo renglén son las duales de las otras.

Las formas AND-OR y OR-AND son las formas basicas de nivel dos que se
exponen en la Seccién 3-5. Las NAND-NAND y NOR-NOR se introdujeron en la
Seccién 3-6. Las cuatro formas restantes se investigan en esta seccion.

Implementacién con AND-OR-INVERTIDA

Las dos formas NAND-AND y AND-NOR son formas equivalentes y pueden tratarse
juntas. Ambas realizan la funcion AND-OR-INVERTIDA, como se muestra en la
Fig. 3-23. La forma AND-NOR es semejante a la forma AND-OR con una inversion
hecha por el circulo pequefio en la salida de la compuerta NOR. Implanta la funcion:

F=(AB + CD + EY

Por el uso del simbolo grafico alterno para la compuerta NOR, se obtiene el
diagrama de la Fig. 3-23(b). Obsérvese que la tinica variable £ no estd complementada
debido a que el Gnico cambio hecho es en el simbolo grafico de la compuerta NOR.
Ahora se mueven los circulos de la terminal de entrada de la compuerta de segundo
nivel a las terminales de salida de las compuertas de primer nivel. Se necesita una
inversora para la variable Gnica para mantener el circulo. En forma alterna,
la inversora puede quitarse siempre que la entrada F se complemente. El circuito de la
Fig. 3-23(c) es una forma NAND-AND y se mostro en la Fig. 3-22 para implementar
la funciéon AND-OR-INVERTIDA.
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Figura 3-23 Circuitos AND-OR-INVERSORES; F = (4B + CD + E)'.
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Una implementacién AND-OR requiere una expresién en suma de productos.
La implementaciéon AND-OR-INVERTIDA es similar excepto por la inversion. Por
consiguiente, si el complemento de la funcidn se simplifica en suma de productos (por
la combinacién de los 0 en el mapa), serd posible implantar F’ con la parte AND-OR de
la funcién. Cuando F’ pasa a través de la inversion de salida siempre presente (la parte
inversora), generara la salida F de la funcién. Un ejemplo de la implementacion
AND-OR-INVERTIDA se mostrard posteriormente.

Implementacién con OR-AND-INVERTIDA

Las formas OR-NAND y NOR-OR realizan la funcién OR-AND-INVERTIDA. Esto
se muestra en la Fig. 3-24. La forma OR-NAND se asemeja a la forma OR-AND, a
excepcion de la inversién hecha por el circulo en la compuerta NAND. Implanta la
funcién:

F=[(4 + B)(C+ D)EY

Por el uso del simbolo grafico alterno para la compuerta NAND, se obtiene el
diagrama de la Fig. 3-24(b). El circuito en (c) se obtiene moviendo los circulos
pequefios de las entradas de la compuerta de segundo nivel a las salidas de las
compuertas de primer nivel. El circuito de la Fig. 3-24(c) es una forma NOR-OR y se
mostré en la Fig. 3-22 para implementar la funcién OR-AND-INVERTIDA.

La implementacién OR-AND-INVERTIDA requiere una expresion en produc-
to de sumas. Si el complemento de la funcidn se simplifica en producto de sumas,
puede implementarse F’ con la parte OR-AND de la funcién. Cuando F’ pasa a través
de la parte INVERSORA, se obtiene el complemento de F’, o F, en la salida.

Resumen tabular y ejemplo

En la Tabla 3-4 se resumen los procedimientos para implementarse una funcion
booleana en cualquiera de las cuatro formas de nivel dos. Debido a la parte INVER-
SORA en cada caso, es conveniente utilizar la simplificacién de F’ (el complemento) de
la funcién. Cuando se implanta F’ en una de esas formas, se obtiene el complemento de
la funcién en la forma AND-OR o OR-AND. Las cuatro formas de nivel dos invierten
esta funcion, dando una salida que es el complemento de F’. Esta es la salida normal F.

EJEMPLO 3-11: Implante la funcién de la Fig. 3-19(a) con las
cuatro formas de nivel dos que se listan en la Tabla 3-4. El complemento
de la funcién se simplifica en suma de productos por la combinacion de
los 0 en el mapa:

F=xy+xy+:z

La salida normal para esta funcién puede expresarse como

F=(xy+xy+2z)
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(a) OR-NAND (b) OR-NAND (c)NOR-OR

Figura 3-24 Circuitos OR-AND-INVERSORES; £ = [(4 + B)(C + D)EY.



TasrLa 3-4 Implementacién con otras formas de dos niveles

Forma Implementacion Simplificar Para obtener
equivalente de F una salida
no degenerada funcién en de
(@ (b)*

AND-NOR NAND-AND OR-AND-INVERSORA Suma de productos F
por la combinaciénde

nameros 0 en el mapa
OR-NAND NOR-OR AND-OR-INVERSORA Producto de sumas F
por la combinacién de
nimeros | en el mapa,
complementar entonces

* La forma (b) requiere una compuerta NAND de una entrada o NOR (inversora) para un solo término literal.
la cual esta en la forma AND-OR-INVERTIDA. Las implementaciones

AND-NOR y NAND-AND se muestran en la Fig. 3-25(a). Obsérvese que
se necesita una compuerta de una entrada NAND o inversora en la imple-

x' —

Y =

B Ba
o D=1 i B == 1D =
— B

AND-NOR NAND-AND

@QF=Kx'y +xy' +2)

x x
¥ y

z r z

, B | >+
X x'
¥ vy
z z

OR-NAND NOR-OR

MF=[x+y+2)Kx'+y +2)]

Figura 3-25 Otras implementaciones de dos niveles.
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mentacion de la NAND-AND, pero no en el caso AND-NOR. La inver-
sora puede eliminarse si se aplica la vanable de entrada z’ en lugar de z.
Las formas OR-AND-INVERTIDA requieren una expresion simplifi-
cada del complemento de la funcién en producto de sumas. Para
obtener esta expresion, primero deben combinarse los 1 en el mapa:

F=xyz + xyz’
Entonces se toma el complemento de la funcidn:
F=(x+y+2)(x+y +2)
Ahora la salida normal F puede expresarse en la forma:

F=[(x+y+2)(x+y +2)]

la cual esta en la forma OR-AND-INVERTIDA. Mediante esta expre-
sion puede implantarse la funcién en las formas OR-NAND y NOR-OR
como se muestra en la Fig. 3-25(b).

3-8 CONDICIONES NO IMPORTA

Los 1 y los 0 en el mapa significan la combinacion de variables que hacen la funciéon
igual a 1 o 0, respectivamente. Las combinaciones por lo comin se obtienen de una
tabla de verdad donde se listan las condiciones bajo las cuales la funcién es un 1. La
funcidn se supone que es igual a 0 bajo todas las otras condiciones. Esta suposicion no
siempre es verdadera ya que hay aplicaciones donde ciertas combinaciones de varia-
bles de entrada nunca ocurren. Un cédigo decimal de cuatro bits, por ejemplo, tiene
seis combinaciones que no se usan. Cualquier circuito digital que utiliza este codigo
opera bajo la suposicidon de que estas combinaciones no usadas nunca ocurriran
mientras el sistema trabaje apropiadamente. Como resultado, no importa cual es la
salida de la funcion para esas combinaciones de las variables, ya que esta garantizado
que nunca ocurriran. Estas condiciones no importa pueden usarse en un mapa para
proporcionar simplificaciéon adicional de la funcién.

Debe tomarse en cuenta que una combinacidén no importa no puede marcarse
con un 1 en el mapa, debido a que requeriria que la funcién siempre fuera un 1 para tal
combinacion de entrada. En forma similar, colocar un 0 en el cuadro requiere que la
funcidn sea 0. Para distinguir las condiciones no importa de nimeros 1y 0, se usara
una X.

Cuando se escogen cuadros adyacentes para simplificar la funcién en el mapa,
puede suponerse que las X son yasea 00 1, lo que dé la expresion mas simple. Ademas,
en absoluto es necesario usar X si no contribuye a cubrir un area mas grande. En
cada caso, la elecciéon depende sélo de la simplificacion que pueda lograrse.

EJEMPLO 3-12: Simplifique la funcién booleana:
F(w, x,y,z) = (1, 3,7, 11, 15)
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y las condiciones de no importa:

d(w, x,y, z) = 2(0, 2, 5)

Los mintérminos de F'son las combinaciones de variables que hacen que
la funcidn sea igual a 1. Los mintérminos de d'son las combinaciones no
importa que se sabe nunca ocurren. La minimizacién se muestra en la
Fig. 3-26. Los mintérminos de F se marcan con niimeros 1, los de d se
marcan con X y los cuadros restantes se llenan con numeros 0. En (a),
los 1 y X, se combinan en cualquier forma conveniente de modo que
incluyan el niimero maximo de cuadros adyacentes. No es necesario
incluir todas o cualesquiera de las X, sino sdlo las que son utiles pa-
ra simplificar un término. Una combinacién que da una funcién minima
encierra una X y deja dos fuera. Esto resulta en una funcién simplificada
de suma de productos:

F=wz+yz

En (b), los 0 se combinan con cualesquiera X convenientes para simplifi-
car el complemento de la funcion. Los mejores resultados se obtienen y
se encierran las dos X como se muestra. La funcion complemento se
simplifica a:

FI=Z/+WI

Complementando de nuevo, se obtiene una funcioén simplificada de
producto de sumas:

F=:zw+y)
yz y ¥z y
— —_
wx 00 01 11 10 wx 00 01 11 10
00| X 1 1 X 00] X 1 1 X
o1 o X 1 0 o1} 0 X 1 0
X x
11 0 0 1 0 1140 0 1 0
w w
10] o 0 1 0 10| O 0 1 0
-— ————————
z Z
(a) Combinacionde | y X F=w'z + yz (b) Combinacidonde 0y X F=z(w' + ) -

Figura 3-26 Ejemplo con condiciones no importa.
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Las dos expresiones que se obtuvieron en el Ejemplo 3-12 dan dos funciones que
puede mostrarse que son algebraicamente iguales. Este no es siempre el caso cuando
estdn implicadas condiciones no importa. De hecho, si se usa una X como un 1 cuan-
do se combinan los 1 y otra vez como un 0 cuando se combinan los 0, las dos funciones
resultantes no daran respuestas algebraicamente iguales. La seleccidn de las condicio-
nes no importa como un 1 en el primer caso y como un 0 en el segundo resultan en
expresiones de mintérminos diferentes y, por lo tanto, funciones diferentes. Esto
puede verse en el Ejemplo 3-12. En la solucidn de este ejemplo, la X que se elije para ser
1 no se escogioé paraser un0. Ahora, sien la Fig. 3-26(a) se elige el término w’x’en lugar
de w’z’, se sigue obteniendo una funcién minimizada:

F=wx'+yz

Pero no es igual algebraicamente a la obtenida en producto de sumas debido a que las
mismas X se utilizaron como nimeros 1 en la primera minimizacién y como numeros
0 en la segunda.

Este ejemplo también demuestra que una expresion con el nimero minimo de
literales no es necesariamente tnica. Algunas veces el disefiador se enfrenta con una
eleccién entre dos términos con un numero igual de literales, y cualquier eleccion
resulta en una expresién minimizada.

3-9 METODO DE TABULACION

El método de mapa de simplificacién es conveniente en tanto que el nimero de
variables no exceda cinco o seis. Conforme aumenta el nimero de variables, el nimero
excesivo de cuadros evita una seleccion razonable de cuadros adyacentes. La desventa-
ja obvia del mapa es que en esencia es un procedimiento de ensayo y error, que
depende de la habilidad del usuario humano para reconocer ciertos patrones. Para
funciones de seis 0 mas variables, es dificil tener la seguridad de que se ha hecho la
mejor seleccion.

El método de tabulacion supera esta dificultad. Es un procedimiento especifico
de paso a paso que esta garantizado para producir una expresion simplificada en
forma estandar para una funcién. Puede aplicarse a problemas con muchas variables y
tiene la ventaja de ser adecuado para computacion por maquina. Sin embargo, es
bastante tedioso para el uso humano y propenso a errores debido a su proceso
rutinario y monétono. El método de tabulacién lo formuld por vez primera Quine (3)
y lo mejor6 posteriormente McCluskey (4). También se conoce como método de
Quine-McCluskey.

El método tabular de simplificacién consta de dos partes. La primera es encon-
trar por una buisqueda exhaustiva todos los términos que son candidatos para su
inclusién en la funcién simplificada. Estos términos se denominan implicantes primos.
La segunda operacidén es escoger entre los implicantes primos los que dan una
expresion con el menor nimero de literales.



3-10 DETERMINACION DE LOS IMPLICANTES PRIMOS*

El punto de inicio del método de tabulacion es la lista de los mintérminos que
especifican la funcion. La primera operacion tabular es encontrar los implicantes
primos usando un proceso de comparacion. Este proceso compara cada mintérmino
con cada uno de los otros mintérminos. Si dos mintérminos difieren s6lo en una
variable, esta variable se elimina y se encuentra un término con una literal menos. Este
proceso se repite para cada mintérmino hasta que se completa la bisqueda exhaustiva.
El ciclo del proceso de comparacion se repite para los nuevos términos que acaban de
encontrarse. Los ciclos tercero y posteriores se continilan hasta que un paso Unico a
través de un ciclo no rinde mas eliminacion de literales. Los términos restantes y todos
los términos que no comparan durante el proceso comprenden los implicantes primos.
Este método de tabulacion se ilustra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 3-13: Simplifique la siguiente funcioén booleana utili-
zando el método de tabulacidn:

F=3(0,1,2,8, 10, 11, 14, 15)

Paso 1: Se hace la representacion binaria de grupo de los mintér-
minos de acuerdo con el nimero de 1’s contenidos, como se muestra enla
Tabla 3-5, columna (a). Esto se hace agrupando los mintérminos en
cinco secciones separadas por lineas horizontales. La primera seccion
contiene el nitmero sin nimeros | en ella. La segunda seccidon contiene
los nimeros que tienen s6lo un 1. La tercera, cuarta y quinta secciones
contienen los niimeros binarios con dos, tres y cuatro nimeros 1,
respectivamente. Los equivalentes decimales de los mintérminos tam-
bién se llevan para identificacion.

Paso 2: Cualesquiera dos mintérminos que difieran uno del otro
s6lo por una variable pueden combinarse, y la variable que no compara se
elimina. Dos nlimeros mintérminos caen en esta categoria si ambos
tienen el mismo valor de bit en todas las posiciones excepto una. Los
mintérminos en una seccién se comparan con los de la siguiente hacia
abajo solamente, debido a que dos términos que difieren por més de un
bit no pueden comparar. El mintérmino en la primera seccion se com-
para con cada uno de los tres mintérminos en la segunda seccion. Sidos
nimeros cualesquiera son los mismos en cada posicion excepto una, se
coloca una marca a la derecha de ambos mintérminos para mostrar que
se han utilizado. El término resultante, junto con los equivalentes
decimales, se lista en la columna (b) de la tabla. La variable eliminada
durante la comparacién se indica con un guién en su posicion original.

* Esta seccion y la siguiente pueden omitirse sin pérdida de continuidad.
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TaBta 3-§  Determinacion de implicantes primos para el Ejemplo 3-13

(@) ® ©
wxyz wxy z wXxyz
0 0000 v 01 000 - 02810 —-0-0
0,2 00-0 v 08210 —-0-0
1 0001 v 0,8 —-000 v 10,11,14,15 1 — 1 —
2 0010 v 10,14,11,15 1 — 1 —
8 1000 y ,10 ~010 v
10 -0 v
10 1010 v
10,11 101 — v
11 1011 v 1014 1-10 v
14 1110 v
1,15 1-1 1 v
15 1111 v 1415 111 - v

En este caso m, (0000) combina con m, (0001) para formar (000 — ). Esta
combinacién es equivalente a la operacién algebraica:

mo+ m = wx'y'z + wx'yz=wx'y

El mintérmino m,también combina con m, para formar (00-0) y con my
para formar (—000). El resultado de esta comparacién se coloca en la
primera seccion de la columna (b). Los mintérminos de las secciones dos
y tres de la columna (a) se comparan a continuacién para producir los
términos que se listan en la segunda seccion de la columna (b). Todas las
otras secciones de (a) se comparan en forma similar y se forman
las secciones subsecuentes en (b). Este proceso de comparacién exhaus-
tivo resulta en las cuatro secciones de (b).

Paso 3: Los términos de la columna (b) tienen sélo tres variables.
Un 1 bajo la variable indica que no tiene prima, un 0 significa que tiene
prima, y un guién significa que la variable no se incluye en el término. El
proceso de bisqueda y comparacion se repite para los términos en la
columna (b) para formar los términos de dos variables de la columna (c).
De nuevo, los términos en cada seccién necesitan compararse sélo si
tienen guiones en la misma posicién. Observe que el término (000-) no
compara con cualquier otro término. Por tanto, no tiene marca de
verificacion a la derecha. Los equivalentes decimales se escriben en el
lado izquierdo de cada entrada para propositos de identificacion. El
proceso de comparacion debe llevarse a cabo otra vez en la columna (c)
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y en las columnas subsecuentes, en tanto se encuentre una comparacion
apropiada. En este ejemplo, la operacidn se detiene en la tercera columna.

Paso 4: Los términos que no estan marcados en la tabla forman los
implicantes primos. En este ejemplo, se tiene el término w’x’y’ (000-) en
la columna (b), y los términos x’'z’ (-0-0) y wy (1-1-) en la columna (c).
Observe que cada término en la columna (c) aparece dos veces en la
tabla, y en tanto el término forma un implicante primo, es inncesario
usar el mismo término dos veces. La suma de los implicantes primos da
una expresion simplificada de la funcién. Esto se debe a que cada
término marcado en la tabla lo ha tomado en cuenta una entrada en un
término més simple en una columna subsecuente. Por tanto, las entra-
das no marcadas (implicantes primos) son los términos que se dejan
para formular la funcién. Para este ejemplo, la suma de los implicantes
primos de la funcién minimizada en suma de productos:

F=wxy + xz +wy

Vale la pena comparar estas respuestas con la que se obtuvo por el método de
mapa. En la Fig. 3-27 se muestra el mapa de simplificaciéon de esta funién. Las
combinaciones de cuadros adyacentes dan los tres implicantes primos de la funcién. La
suma de estos tres términos es la expresion simplificada en suma de productos.

Es importante puntualizar que el Ejemplo 3-13 se escogi6 con el propdsito de dar
la funcién simplificada a partir de la suma de los implicantes primos. Enla mayoria de
otros casos, la suma de implicantes primos no necesariamente forma la expresién con
el nimero minimo de términos. Esto se demuestra en el Ejemplo 3-14.

La manipulacion tediosa que debe seguirse cuando se utiliza el método de
tabulacién se reduce si se compara con la que se hace con nimeros decimales en lugar
de binarios. Se mostrard un método en el que se usa la sustracciéon de nimeros
decimales en lugar de comparar e igualar los numeros binarios. Obsérvese que cada 1
en un nimero binario representa el coeficiente multiplicado por una potencia de 2.

wXx
oo [1]] 1] L
01
X
11 1 1
w L
j o 1] [

Figura 3-27 Mapa para la funcién del Ejemplo 3-13; F = w'x’y’ + x'z' + wy.
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Cuando dos mintérminos son los mismos en cada posicién excepto uno, el mintérmino
con el 1 adicional debe ser mayor que el namero de otros mintérminos por una
potencia de 2. Por tanto, dos mintérminos pueden combinarse si el namero del primer
mintérmino difiere en una potencia de 2 respecto a un segundo nimero mas grande en
la siguiente seccién abajo en la tabla. Se ilustrara este procedimiento repitiendo el
Ejemplo 3-13.

Como se muestra en la Tabla 3-6, en la columna (a), los mintérminos se ordenan
en secciones como antes, excepto que ahora solo se listan los equivalentes decimales de
los mintérminos. El proceso de comparar mintérminos es como sigue: Inspecciénense
cada dos nameros decimales en secciones adyacentes de la tabla. Si el niimero en la
seccién abajo es mayor que el niimero que en la seccién arriba por una potencia de 2
(estoes, 1,2, 4, 8, 16, etc.), verifiquense ambos niimeros para mostrar que se han usado
y se escribe abajo en la columna (b). El par de nimeros transferidos a la columna (b)
incluye un tercer nimero entre paréntesis que designa la potencia de 2 por la cual
difieren los nameros. El nimero entre paréntesis indica la posicion del guion en la
notacion binaria. El resultado de todas las comparaciones de la columna (a) se
muestra en la columna (b).

La comparacion entre secciones adyacentes en la columna (b) se lleva a cabo de
manera semejante, excepto que solo se comparan los términos con el mismo nimero
entre paréntesis. El par de nameros en una seccion debe diferir por una potencia de 2
del par de nimeros en la seccion siguiente. Y los nimeros en la seccién siguiente abajo
deben ser mayores para que tenga lugar la combinacién. En la columna (c), se escriben
todos los cuatro nimeros decimales con los dos niimeros entre paréntesis designando
la posicién de los guiones. Una comparacion de las Tablas 3-5y 3-6 puede ser de ayuda
para entender las derivaciones en la Tabla 3-6.

Los implicantes primos son los términos no sefialados en la tabla. Estos son los
mismos de antes, excepto que estin dados en notacion decimal. Para convertir de la
notacion decimal a la binaria, conviértanse todos los nimeros decimales en el término
en binarios y entonces insértese un guion en las posiciones designadas por los niimeros
entre paréntesis. Por eso, 0, 1 (1) se convierte en binario como 0000, 0001; un guiénen
la primera posicion de cualquier nimero da como resultado (000-). En forma similar,
0, 2, 8, 10 (2, 8), se convierten a la notacion binaria de 0000, 0010, 1000 y 1010, y se
inserta un guidn en las posiciones 2 y 8, para producir (-0-0).

EJEMPLO 3-14: Determine los implicantes primos de la funcion:
F(w, x,y,2z) =2(1,4,6,7,8,9, 10, 11, 15)

Los nimeros mintérminos se agrupan en secciones como se muestra en
la Tabla 3-7, columna (a). El equivalente binario del mintérmino se
incluye con el propdsito de contar el nimerode 1. Los numeros binarios
en la primera seccion tienen s6lo un 15 en la segunda seccidn, dos 1; etc.
Los ntimeros mintérminos se comparan por el método decimal y se
encuentra un par si el nimero en la seccion de abajo es mayor que el que
esta en la seccion superior. Si el nimero en la seccion inferior es menor



TaBLA 3-6 Determinacién de implicantes primos del Ejemplo 3-13 en notacion decimal

(@ ® ©

0 v 01 () 02,810 (28)

T 02 @ Vv 0,2,810 (28)

1 v 0,8 (8 Vv

2 v 10, 11, 14, 15 (1, 4)

8 v 21008 v 10, 11, 14, 15 (1, 4)
8,10 2) v

10 v

T 10,11 (1) v

1 v 10,14(4)

14 v -

T 1,154) v

15 v 14,15(1) v

que el de arriba, no se registra un par aunsilos dos nimeros difieren por
una potencia de 2. La busqueda exhaustiva en la columna (a) resulta en
los términos de la columna (b), con todos los mintérminos en la colum-
na (a) marcados. Hay s6lo dos pares de términos en la columna (b).
Cada uno da el mismo término de dos literales registrado en la columna (c).
Los implicantes primos constan de todos los términos no marcados en
la tabla. La conversién de la notacién decimal en la binaria se muestra
en la parte inferior de la tabla. Los implicantes primos se encuentra que
son x'y’z, w'xz', w'xy, xyz, wyz y wx’.

La suma de los implicantes primos da una expresion algebraica valida para la fun-
cién. Sin embargo, esta expresion no necesariamente es la que tiene el nimero mini-
mo de términos. Esto puede demostrarse inspeccionando el mapa para la funcion del
Ejemplo 3-14. Como se muestra en la Fig. 3-28, la funcién minimizada se reconoce que es:

F=Xxy'z+ wxz' + xyz + wx’

la cual consta de la suma de cuatro de los seis implicantes primos que se derivaron en el
Ejemplo 3-14. El procedimiento tabular para seleccionar los implicantes primos que
da la funciéon minimizada es tema de la siguiente seccion.

3-11 SELECCION DE IMPLICANTES PRIMOS

La seleccion de implicantes primos que forman la funcién minimizada se realiza
mediante una tabla de implicantes primos. En esta tabla, cada implicante primo se
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TaBLA 3-7 Determinacion de implicantes primos para el Ejemplo 3-14

@ (®) ©
0001 1 v 1,9 ®) 89,10, 11 (1,2)
0100 4 v 4,6 (#)) 8,9,10,11 (1,2)
1000 8 v 89 a v
8,10 2 v
0110 6 Vv
1001 9 v 6,7 )
1010 10 v 9, 11 @ v
10, 11 a1 v
0111 7 vV
1011 11 v 7,15 ®
11, 15 @
1111 15 v
Implicantes primos
Binario
Decimal wXxyz Término
1,9(8) - 001 x'y'z
4,62 01-0 wxz’
6,7(1) 011-— w'xy
7, 15(8) - 111 xyz
11,15 4) 1-11 wyz
8,9,10,11(1,2) 10-- wx'’
¥z y

Figura 3-28

w90 01 11 10

00 [1]
T I

Mapa para la funcion del Ejemplo 3-14; F=x'y’z + w'xz’ + xyz + wx’.
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representa en un renglén y cada mintérmino en una columna. Se marcan cruces en cada
renglén para mostrar la composicién de mintérminos que hacen los implicantes
primos. Un conjunto minimo de implicantes primos se elije entonces para que cubra
todos los mintérminos en la funcién. Este procedimiento se ilustra en el Ejemplo 3-15.

EJEMPLO 3-15: Minimice la funcion del Ejemplo 3-14. La tabla
de implicantes primos para este ejemplo se muestra en la Tabla 3-8. Hay
seis renglones, uno para cada implicante primo (derivado en el Ejemplo
3-14), y nueve columnas, cada una representando un mintérmino de la
funcién. Se marcan cruces en cada renglén paraindicar los mintérminos
contenidos en el implicante primo de este renglén. Por ejemplo, las dos
cruces en el primer renglon indican que los mintérminos 1 y 9 estan
contenidos en el implicante primo x’y’z. Es aconsejable incluir la equiva-
lente decimal del implicante primo en cada renglén, ya que en forma
conveniente da los mintérminos contenidos en él. Después de marcar
todas las cruces, proceda a seleccionar un nimero minimo de implican-
tes primos.

La tabla completada de implicantes primos se inspecciona para bus-
car las columnas que contienen s6lo una cruz. En este ejemplo, hay
cuatro mintérminos cuyas columnas dan una sola cruz: 1,4, 8 y 10. El
mintérmino 1 estd cubierto por el implicante primo x’y’z, esto es, la
seleccion del implicante primo x’y’z garantiza que el mintérmino 1
esté incluido en la funcién. De manera semejante, el mintérmino 4 esta
cubierto por el implicante primo w'xz’ y los mintérminos 8 y 10 por el
wx’. Los implicantes primos que cubren mintérminos con una sola cruz
en su columna se denominan implicantes primos esenciales. Para permi-
tir que la expresién simplificada final contenga todos los mintérminos,
no se tiene otra alternativa que incluir los implicantes primos esenciales.
En la tabla se coloca una marca de verificacién junto a los implicantes
primos esenciales para indicar que se han seleccionado.

A continuacién se verifica cada columna cuyo mintérmino esta cubierto
por los implicantes primos esenciales que se seleccionaron. Por
ejemplo, el implicante primo seleccionado x’y’z cubre los mintérmi-

TaBLa 3-8 Tabla de implicantes primos para el Ejemplo 3-15

1 4 6 7 8 9 10 11 15

VX'y'z

Vwxz
w'xy

wyz

Vv wx’

’

> 3¢

<
<
<
<[>
<}
<>
<[>
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nos 1y9. Se inserta una marca de verificacion en la parte inferior de las
columnas. En forma similar el implicante primo w’xz’ cubre los mintér-
minos 4 y 6, y wx’ cubre los mintérminos 8,9, 10y 11. La inspeccion de la
tabla de primo-implicandos muestra que la seleccion de los implicantes
primos esenciales cubre todos los mintérminos de la funcién, excepto 7
y 15. Estos dos mintérminos deben incluirse por la seleccién de uno o
més primo-implicandos. En este ejemplo, es claro que el implicante
primo xyz cubre ambos mintérminos y, por tanto, es el que se seleccio-
na. Asi se ha encontrado el conjunto minimo de implicante primo cuya
suma da la funcién minimizada requerida:

F=xy'z+ wxz' +wx'+ xpz

Todas las expresiones simplificadas que se derivan de los ejemplos anteriores
estan en la forma de suma de productos. El método de tabulacion puede adaptarse
para dar una expresion simplificada en producto de sumas. Como en el método de
mapa, se principia con el complemento de la funcién tomando los 0 como la lista
inicial de mintérminos. Esta lista contiene los mintérminos que no se incluyen en
la funcién original, los cuales son numéricamente iguales a los maxtérminos de la
funcién. El proceso de tabulacién se lleva a cabo con los 0 de la funcién y termina con
una expresion simplificada en suma de productos del complemento de la funci6n.
Tomando de nuevo el complemento, se obtiene la expresion simplificada en producto
de sumas.

Una funcién con condiciones no importa puede simplificarse por el método de
tabulacién después de una ligera modificacion. Los términos no importa se incluyen
en la lista de mintérminos cuando se determinan los implicantes primos. Esto
permite la derivacién de implicantes primos con el niimero mas bajo de literales. Los
términos no importa no se incluyen en la lista de mintérminos cuando la tabla de
implicantes primos se establece, porque los términos no importa no tienen que
cubrirse por los primo-implicandos seleccionados.

3-12 COMENTARIOS CONCLUYENTES

En este capitulo se introdujeron dos métodos de simplificacion de funcién booleana.
El criterio que se tomé para la simplificacion fue la minimizacién del nimero de
literales en las expresiones en suma de productos o producto de sumas. Tanto los
métodos de mapa como de tabulacién tienen capacidades restringidas, ya que son
utiles para simplificar solamente funciones booleanas que se expresen en las formas
estandar. Aunque es una desventdja de los métodos, no es muy critica. La mayoria de
las aplicaciones requieren las formas estandar sobre cualquier otra forma. Mediante la
Fig. 3-15 se vio que el implante en compuerta de las expresiones en formas estandar
consta de no mas de dos niveles de compuertas. Las expresiones que nc estdn en la
forma estandar se implementan con mas de dos niveles. Humphrey (5) muestra una
extension del método de mapa que produce expresiones simplificadas de nivel multiple.
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Debe reconocerse que la secuencia de codigo reflejado elegida para los mapas no
es tnica. Es posible dibujar un mapa y asignar una secuencia de cédigo reflejado
binario a los renglones y columnas diferentes de la secuencia que aqui se emplea. En
tanto que la secuencia binaria elegida produzca un cambio sélo de un bit entre cuadros
adyacentes, producira un mapa valido y util.

En la Fig. 3-29 se muestran dos versiones alternas de mapas de tres variables que
con frecuencia se encuentran en la literatura referente a la ldgica digital. Los nimeros
mintérminos se escriben en cada cuadro para referencia. En (a), la asignacion de
variables a los renglones y columnas es diferente a la que se utiliza en este libro. En (b),
el mapa se ha girado a una posicién vertical. La asignacion del nimero mintérmino en
todos ivs mapas permanece en el orden xyz. Por ejemplo, el cuadro para el mintérmino
6 se encuentra por la asignacion de las variables ordenadas del nimero binario xyz =
110. El cuadro de este mintérmino se encuentra en (a) la columna marcadaxy =11yel
renglén con z = 0. El cuadro correspondiente en (b) pertenece a la columna marcada
con x = 1y el renglén con yz = 10. El procedimiento de simplificacion con estos mapas
es exactamente el mismo que se describe en este capitulo, excepto, por supuesto, la
variacion en la asignacion en mintérmino y variable.

En la Fig. 3-30 se muestran otras dos versiones del mapa de cuatro variables. El
mapa en (a) tiene gran preferencia y con mucha frecuencia se utilizaenla literatura. De
nuevo, aqui la diferencia es ligera y se manifiesta por un simple intercambio de
asignacion de variables de renglones a columnas y viceversa. El mapa en (b) es el
diagrama original de Veitch (1) el cual modificoé Karnaugh (2) a la forma que se
muestra en (a). De nuevo, los procedimientos de simplificaciéon no cambian cuando
estos mapas se usan en lugar del que se emplea en este libro. También hay variaciones
de los mapas de cinco y seis variables. En cualquier caso, cualquier mapa de diferente
apariencia respecto al que se utiliza en este libro, o que reciba un nombre distinto, se
reconoce en forma simple como una variacion de la asignacion de mintérminos a los
cuadros en el mapa.

Como es evidente a partir de los Ejemplos 3-13 y 3-14, el método de tabulacién
tiene la desventaja de la ocurrencia inevitable de errores que se dan al tratar de
comparar numeros en listas largas. El método de mapa parece ser preferible pero, para

—A

o 1

xy X yz
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oo 216]4 o1l 115
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Figura 3-29 Variaciones del mapa de tres variables.
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Figura 3-30 Variaciones del mapa de cuatro variables.

mas de cinco variables, no puede tenerse la certeza de que se ha encontrado la mejor
expresion simplificada. La ventaja real del método de tabulacion se basa en el hecho de
que consta de procedimientos especificos paso a paso que garantizan una respuesta.
Ademas, este procedimiento formal es adecuado para mecanizacién por computadora.

En la Seccion 3-9se establecid que el método de tabulacién siempre principia con
la lista de mintérminos de la funcién. Si la funciéon no estd en esta forma, debe
convertirse. En la mayoria de las aplicaciones, la funciéon que va a simplificarse
proviene de una tabla de verdad y ya se dispone de la lista de mintérminos. De otra
manera, la conversion en mintérminos agrega considerable trabajo de manipulacién al
problema. Sin embargo, existe una extension del método de tabulacién para encontrar
los implicantes primos de expresiones arbitrarias de suma de productos. Véase, por
ejemplo, McCluskey (7).

En este capitulo, se han considerado las simplificaciones de funciones con
muchas variables de entrada y una sola variable de salida. Sin embargo, algunos
circuitos digitales tienen mas de una salida. Tales circuitos se describen por un
conjunto de funciones booleanas, una para cada variable de salida. Un circuito con
salidas multiples algunas veces puede tener términos comunes entre las diversas
funciones que pueden utilizarse para formar compuertas comunes durante la imple-
mentacion. Esto resulta en una simplificacion adicional que no se toma en considera-
cién cuando cada variable se simplifica por separado. Existe una extensién del método
de tabulacidn para circuitos de salidas multiples (6, 7). Sin embargo, este método es
demasiado especializado y muy tedioso para manipulacion humana. Es de importan-
cia practica sdlo si el usuario dispone de un programa de computadora basado en este
método.
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PROBLEMAS

Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos para las siguientes fun-
ciones booleanas:

@) F(x,y,2) =32(2,3,6,7)

(b) F(4, B, C, D) = Z(7, 13, 14, 15)

() F(A,B,C,D)=3(4,6,7, 15)

(d) F(w, x,y,2) = 2(2, 3, 12, 13, 14, 15)

Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos para las siguientes funcio-
nes booleanas:

(@ xy + xy'z + x'yz’

(b) A’'B+ BC' + B'C’

(€) a'b’ + bc + a'bc’

d) 'z + xyz' + x'yz + xyz

Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos para las siguientes expre-
siones booleanas:

(@) D(A' + B) + B'(C + AD)

(b) ABD+ A'C’'D’ + A’'B+ A'CD’ + AB'D’

() K'lIm’' + k'm’'n + kim'n’ + Imn’

(d) A’'B'C’'D' + AC'D’ + B'CD’' + A’'BCD + BC'D

€) X'z + wxy' + w(x'y + xp)

3-4.  Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos para las siguientes funcio-

nes booleanas: }

(a) F(A, B, C, D, E) = 2(0, 1, 4, 5, 16, 17, 21, 25, 29)

(b) BDE + B'C'D + CDE + A’'B'CE + A’'B'C + B'C'D'E’
(c) AAB'CE’+ A’'B'C'D’' + B'D’'E’' + B'CD’ + CDE’ + BDE’
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Dada la siguiente tabla de verdad:

e
>

——— = OO OO X
—_—D O = OO
—_—O = O = OO N
—0O0O~O~m—0o
—_———_e =0 0O

(a) Exprese F, y F, en producto de maxtérminos.
(b) Obtenga las funciones simplificadas en suma de productos.
(c) Obtenga las funciones simplificadas en producto de sumas.

Obtenga las expresiones simplificadas en producto de sumas:

(a) F(x,y,2) =110, 1, 4, 5)

(b) F4, B, C, D) =11(0, 1, 2, 3,4, 10, 11)

(©) F(w, x,y,2) =111, 3,5, 7, 13, 15)

Obtenga las expresiones simplificadas en (1) suma de productos y (2) producto de sumas:
@ x'z’ +y'z + yz’ + xyz

(b) (A+ B’ + D)(A’' + B+ D)(C + D)C’ + D’)

(A +B + DA+ B +C)A'+ B+ D'B+ C'+ D')

(d) (4" + B"+ DYA’+ D'A+ B+ D')A+ B+ C+ D)

7oty ol

(e) wyz’ + ow'z' + ow'x + v'wz + V'Wy’'z

Dibuje la implementacion de compuertas para las funciones booleanas que se obtuvie-
ron en el problema 3-7 utilizando compuertas AND y OR.

Simplifique cada una de las siguientes funciones e implantelas con compuertas NAND.
D¢ dos alternativas.

(@) F; = AC' + ACE+ ACE' + A'CD’ + A'D’FE’

() F;,=(B"+ D')A’'+C'"+ D)(A+ B +C'+D)(A"+ B+ C + D)

Repita el problema 3-9 para implementaciones NOR.

Implemente las siguientes funciones con compuertas NAND. Suponga que estan dispo-

nibles entradas tanto normal como complementaria.

(a) BD + BCD + AB’C’D’ + A'B’CD’ con no mas de seis compuertas y cada una con tres
entradas. .

(b) (AB + A'B’)(CD’ + C'D) con compuertas de dos entradas.

Implemente las siguientes funciones con compuertas NOR. Suponga que estan disponi-
bles entradas tanto normal como complementaria. .

(@) AB"+ C'D'+ A'CD’' + DC'(AB + A’B’) + DB(AC' + A'C) v
(b) AB'CD’ + A’'BCD’ + AB'C'D + A'BC'D
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Liste las ocho formas degeneradas de dos niveles y muestre que se reducen a una sola
operacion. Explique como las formas degeneradas de dos niveles pueden usarse para
extender el abanico de entrada de compuertas.

Implemente las funciones del problema 3-9 con las siguientes formas de dos niveles:
NOR-OR, NAND-AND, OR-NAND y AND-NOR.

Simplifique la funcién booleana F en suma de productos usando las condiciones no
importa d:
(@ F=y + x'z’
d=yz + xy
(b) F=B'C’'D’ + BCD' + ABC’'D
d= B'CD’ + A’BC'D’

Simplifique la funcion booleana F utilizando las condiciones no importa d, en (1) suma
de productos y (2) producto de sumas:
(@) F= A'B'D’' + A'CD + A'BC
d= A'BC’'D + ACD + AB'D’
®) F=w(x'y + xy' + xyz) + X'Z'(y + w)
d=wx(y'z +yz) + wyz
(c) F= ACE + A’'CD'E' + A'C'DE
d= DE'+ A'D'E + AD'E’
(d) F= B'DE’' + A'BE + B'C'E’' + A'BC’'D’
d= BDE' + CD'E’
Implemente las siguientes funciones usando las condiciones no importa. Suponga que
estan disponibles las entradas tanto normal como complementaria.

(@) F=A'B'C’ + AB'D + A’B’CD’ con no mas de dos compuertas NOR.
d = ABC + AB’'D’

(b) F=(A + D)A' + B)(A’ + C’) con no mas de tres compuertas NAND.

(c) F=B'D+ B'C+ ABCD con compuertas NAND.
d= A'BD + AB'C'D’

Implemente la siguiente funcion ya sea con compuertas NAND o NOR. Use solo cuatro
compuertas. Sélo estan disponibles las entradas normales.

F=wxz+ wyz + xyz + wxy'z
d= wyz
La siguiente expresion booleana:
BE + B'DE’
es una version simplificada de la expresion:
A’BE + BCDE + BC'D’'E + A'B'DE’ + B'C'DE’
(Aqui hay condiciones no importa? Si es asi, jcudles son?

Dé tres formas posibles de expresar la funcion:
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F=A'B'D’'+ AB'CD’' + A’'BD + ABC'D
con ocho o menos literales.

Con el uso de mapas, encuentre la forma mas simple en suma de productos de la funcién
F = fg, en donde f'y g estan dadas por:
f=wxy' +y'z+ wyz + x'yz’
g=w+x+y +2)(xX+y +z2)(W +y+2)

Sugerencia:Vea el problema 2-8(b).

Simplifique la funcion booleana del problema 3-2(a) utilizando el mapa que se define en
la Fig. 3-29(a). Repita esto con el mapa en la Fig. 3-30(b).

Simplifique la funcién booleana en el problema 3-3(a)usando el mapa que se defineen la
Fig. 3-30(a). Repita esto con el mapa en la Fig. 3-30(b).

Simplifique las funciones booleanas siguientes mediante ¢l método de tabulacion.

(a) F(4,B,C, D, E, F, G) = 2(20, 28, 52, 60)

(b) F(4, B, C, D, E, F, G) = =(20, 28, 38, 39, 52, 60, 102, 103, 127)

(c) F(4,B,C,D,E,F) =72(6,9,13,18,19, 25,27, 29, 41, 45, 57, 61)

Repita el problema 3-6 utilizando el método de tabulacion.

Repita el problema 3-16(c) y (d) usando el método de tabulacion.



Logica combinacional

4-1 INTRODUCCION

Los circuitos 16gicos para sistemas digitales pueden ser combinacionales o secuencia-
les. Un circuito combinacional consta de compuertas logicas cuyas salidas en cual-
quier momento estan determinadas en forma directa por la combinacién presente de
las entradas sin tomar en cuenta las entradas previas. Un circuito combinacional
realiza una operacion especifica de procesamiento de informacion, especificada por
completo en forma légica por un conjunto de funciones booleanas. Los circuitos
secuenciales emplean elementos de memoria (celdas binarias) ademas de las compuer-
tas légicas. Sus salidas son una funcién de las entradas y el estado de los elementos de
memoria. El estado de los elementos de memoria, a su vez, es una funcién de las
entradas previas. Como consecuencia, las salidas de un circuito secuencial dependen
no sélo de las entradas presentes, sino también de las entradas del pasado vy, el
comportamiento del circuito debe especificarse en una secuencia de tiempo de entra-
das y de estados internos. En el Capitulo 6 se exponen los circuitos secuenciales.

En el Capitulo | se aprendid a reconocer los numeros binarios y los cédigos
binarios que representan cantidades discretas de informacion. Estas variables binarias
se representan por voltajes eléctricos o alguna otra sefial. Las sefiales pueden manipu-
larse en las compuertas logicas digitales para realizar las funciones requeridas. En el
Capitulo 2 se introdujo el algebra booleana como una forma para expresar de manera
algebraica las funciones logicas. En el Capitulo 3 se aprendié cdmo simplificar las
funciones booleanas para lograr la implementacién econémica de compuertas. El
objetivo de este capitulo es usar el conocimiento adquirido en los capitulos previos y
formular varios procedimientos sistematicos de disefio y andlisis de los circuitos
combinacionales. La solucion de algunos ejemplos tipicos proporcionara un catalogo
util de funciones elementales importantes para el entendimiento de las computadoras
y sistemas digitales.

Un circuito combinacional consta de variables de entrada, compuertas logicas y
variables de salida. Las compuertas logicas aceptan las sefiales de las entradas y generan
sefales a las salidas. Este proceso transforma la informacion binaria de los datos dados de
entrada en los datos requeridos de salida. En forma obvia, tanto los datos de entrada y
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salida se representan por sefiales binarias, esto es, existen en dos valores posibles, uno
representa la logica 1 y el otro la l6gica 0. En la Fig. 4-1, se muestra un diagrama de bloques
de un circuito. Las n variables binarias de entrada provienen de una fuente externa; las m
variables de salida van a un destino externo. En muchas aplicaciones, la fuente y/o destino
son registros de almacenamiento (Seccion 1-7) localizados ya sea en la proximidad del
circuito combinacional o en un dispositivo externo remoto. Por definicion, un registro
externo no influencia el comportamiento del circuito combinacional ya que, si lo hace, el
sistema total se vuelve un circuito secuencial.

Para las n variables de entrada, hay 2”combinaciones posibles de los valores
binarios de entrada. Para cada combinacién posible de entrada, hay una y sélo una
combinacién posible de salida. Un circuito combinacional puede describirse por n
funciones booleanas, una para cada variable de salida. Cada funcién de salida se
expresa en términos de las n variables de entrada.

Cada variable de entrada a un circuito combinacional puede tener uno o dos
alambres. Cuando esta disponible s6lo un alambre, puede representar la variable, ya
sea en la forma normal (sin prima) o en la forma complementaria (con prima). Ya que
una variable en una expresion booleana puede aparecer con prima y/o sin prima, es
necesario proporcionar un inversor para cada literal que no esta disponible en el
alambre de entrada. Por otra parte, una variable de entrada puede aparecer en dos
alambres, suministrando las formas tanto normal como complementaria a la entrada
del circuito. En este caso, no es necesario incluir inversores para las entradas. El tipo
de celdas binarias utilizadas en la mayoria de los sistemas digitales son circuitos
flip-flop (Capitulo 6), que tienen salidas para los valores tanto normal como comple-
mentario de la variable binaria almacenada. En el trabajo subsecuente, se supondra
que cada variable de entrada aparece en dos alambres, suministrando en forma
simultdnea valores normal al igual que complementario. Debe tenerse en cuenta que
un circuito inversor siempre puede suministrar el complemento de la variable si solo
estd disponible un alambre.

4-2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de los circuitos combinacionales surge del planteamiento verbal del proble-
ma y termina en un diagrama de circuito 1égico, o un conjunto de funciones boolea-
neas del cual puede obtenerse con facilidad el diagrama légico. El procedimiento sigue
€stos pasos:

1. Se enuncia el problema.

] . .
Entrada d¢ — ]  Circuito Salida de
n variables ! combinacional | m variables
16gico .

Figura 41  Diagrama de bloques de un circuito combinacional.
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2. Se determina el namero de las variables de entrada disponibles y de las
variables de salida requeridas.
3. Se asignan simbolos de letra a las variables de entrada y salida.

4. Se deriva la tabla de verdad que define las relaciones requeridas entre las
entradas y las salidas.

5. Se obtiene la funcién booleana simplificada para cada salida.

6. Se dibuja el diagrama légico.

Una tabla de verdad para un circuito combinacional consta de columnas de
entrada y columnas de salida. Los 1 y 0 en las columnas de entrada se obtienen de las 2"
combinaciones binarias disponibles para las n variables de entrada. Los valores
binarios para las salidas se determinan del examen del problema enunciado. Una
salida puede ser igual ya sea a 0 o 1 para cada combinacion valida de entrada. Sin
embargo, las especificaciones pueden indicar que algunas combinaciones de entrada
no ocurriran. Estas combinaciones se vuelven condiciones no importa.

Las funciones de salida que se especifican en la tabla de verdad dan la definicion
exacta del circuito combinacional. Es importante que las especificaciones verbales se
interpreten correctamente en una tabla de verdad. Algunas veces el disefiador debe
usar su intuicién y experiencia para llegar a la interpretacion correcta. Las especifica-
ciones verbales rara vez son muy completas y exactas. Cualquier interpretacion
equivocada que resulte en una tabla de verdad incorrecta producird un circuito
combinacional que no cubriria los requisitos enunciados.

Las funciones booleanas de salida de la tabla de verdad se simplifican por
cualquier método disponible, como manipulacién algebraica, el método de mapa, oel
procedimiento de tabulacion. Por lo comin, habra una variedad de expresiones
simplificadas a elegir. No obstante, en cualquier aplicacion particular ciertas restric-
ciones, limitaciones y criterios serviran como guia en el proceso de escoger una
expresion algebraica particular. Un método practico de disefio seria tener que conside-
rar tales restricciones como (1) nimero minimo de compuertas, (2) namero minimo de
entradas a una compuerta, (3) tiempo minimo de propagacién de la sefial a través del
circuito, (4) nimero minimo de interconexiones y (5) limitaciones de las capacidades
de impulsién de cada compuerta. Ya que todos estos criterios no pueden satisfacerse
en forma simultinea, y ya que la importancia de cada restriccién se dicta por la
aplicacién particular, es dificil hacer un enunciado general de lo que constituye una
simplificacion aceptable. En la mayoria de los casos, la simplificacién principia por
satisfacer un objetivo elemental, como producir una funcién booleana simplificada en
una forma estandar y proceder de ese punto a cumplir cualesquiera otros criterios de
comportamiento.

En la practica, los disefiadores tienden a ir de la funcién booleana a una lista de
alambrado que muestra las interconexiones entre varias compuertas 16gicas estandar.
En este caso, el disefio no va mas alla de la funcién booleana simplificada de salida
requerida. Sin embargo, un diagrama légico es de ayuda para visualizar la implemen-
tacién de compuertas de las expresiones.
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4-3 SUMADORES

Las computadoras digitales realizan una variedad de tareas de procesamiento de
informacién. Entre las funciones basicas encontradas estan las diversas operaciones
aritméticas. Sin duda, la operacién aritmética mas basica es la adicion de dos digitos
binarios. Esta adicién simple consta de cuatro operaciones elementales posibles, a
saber, 0 + 0=0,0+1=1,14+0=1y 1+ 1=10. Las primeras tres operaciones
producen una suma cuya longitud es un digito, pero cuando tanto los bits sumando
como adendo son iguales a 1, la suma binaria consta de dos digitos. El bit significativo
mas alto de este resultado se denomina acarreo. Cuando los nimeros sumando y
adendo contienen mas digitos significativos, la cuenta que se lleva obtenida por la
adicion de dos bits se afiade al siguiente par de orden mas alto de bits significativos. Un
circuito combinacional que lleva a cabo la adicién de dos bits se denomina medio
sumador. Uno que lleva a cabo la adicién de tres bits (dos bits significativos y una
cuenta que se lleva previa) es un sumador completo. El nombre del primero proviene
del hecho de que dos medios sumadores se emplean para implementar un adicionador
completo. Los dos circuitos adicionadores son los primeros circuitos combinacionales
que van a disefiarse.

Medio sumador

De la explicacién verbal del medio sumador, se encuentra que este circuito necesita
dos entradas binarias y dos salidas binarias. Las variables de entrada designan los bits
sumando y adendo; las variables de salida producen la suma y el acarreo. Es necesario
especificar dos variables de salida debido a que el resultado puede constar de dos
digitos binarios. Se asignan en forma arbitraria los simbolos xy yalas dosentradasy S
(de suma) y C (para el acarrero) a las salidas.

Ahora que se han establecido el nimero y nombres de las variables de entrada y
salida, ya puede formularse una tabla de verdad para identificar en forma exacta la
funcion del medio sumador. Esta tabla de verdad se muestra a continuacion:

x y | C S
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

El acarreo de salida es 0 a menos que ambas entradas sean 1. La salida S representa el
bit menos significativo de la suma.

La funcién booleana simplificada de las dos salidas puede obtenerse de manera
directa mediante la tabla de verdad. Las expresiones simplificadas en suma de produc-
tos son:

S=xy +x
C=ux
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El diagrama légico para esta implementacion se muestra en la Fig. 4-2(a), lo mismo
que otras cuatro implementaciones para un medio sumador. Todos logran el mismo re-
sultado en lo que respecta al comportamiento de entrada-salida. Ilustran la flexibili-
dad de la que dispone el disefiador cuando implementa incluso una funcion logica
combinacional simple como ésta.

Como se menciono antes, la Fig. 4-2(a) es la implementacién del medio sumador
en suma de productos. En la Fig. 4-2(b) se muestra la implementacion en producto de
sumas:

S=(x+y)x+))
C=xy

Para obtener la implementacion de la Fig. 4-2(c), se observa que S es la OR excluyente
de x y y. El complemento de S es la equivalencia de x y y (Seccion 2-6):

S'=xy + x'y
X X
= =Dl
s D—
x' — X
y — y
x — \ c X~ \ c
y—__/ y—___/
(a) § xy+xy () S=Gx+y+y)
C -=xy C -=xy

| |

~<

; A o—— r—=
s
X et X'
s | s c 5 Dc c
(¢) §==(C+xyY (d) =x+y)(x+Yy)
€= xy C= (< +yY

—
D—

(e)S=xoy
C=xy

Figura 42  Varias implementaciones de un medio adicionador.
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pero C = xy y, por lo tanto, tenemos:
S=(C+xyYy

En la Fig. 4-2(d) se utiliza la implementacién de producto de sumas con C derivada
como sigue:

C=xy=(x"+y)

el medio sumador puede implementarse con una compuerta OR excluyente y AND,
como se muestra en la Fig. 4-2(c). Esta férmula se usa posteriormente para mostrar
que son necesarios dos circuitos medio sumadores para construir un circuito sumador
completo.

Sumador completo

Un sumador completo es un circuito combinacional que formar la suma aritmética
de tres bits de entrada. Consta de tres entradas y dos salidas. Dos de las variables de
entrada, que se indican por x y y, representan los dos bits significativos que van a
aiadirse. La tercera entrada, z, representa la cuenta que se lleva de la posicién previa
significativa mas baja. Son necesarias dos salidas debido a que la suma aritmética de
tres digitos binarios varia en valor desde 0 a 3y el 2 o 3 binarios requieren dos digitos.
Las dos salidas se denotan por los simbolos S para suma y C para la cuenta que se
lleva. La variable binaria S da el valor del bit menos significativo de la suma. La
variable binaria C da la cuenta que se lleva de salida. La tabla de verdad del sumador
completo es como sigue:

—_———— O OO O %
—— O = O O
—_—O =t O = O = O N
—_———0 o0 o0
—_— O OO == O|

Los ocho renglones bajo las variables de entrada denotan todas las combinaciones
posibles de 1y 0 que pueden tener esas variables. Los 1 y 0 de las variables de salida se
determinan de la suma aritmética de los bits de entrada. Cuando todos los bits de
entrada son 0, la salida es 0. La salida S es igual a 1 sélo cuando una entrada es igual a
1, o cuando todas las tres entradas son iguales a 1. La salida C tiene una cuenta que se
lleva de 1 si dos o tres entradas son iguales a 1.

Los bits de entrada y salida del circuito combinacional tienen diferentes inter-
pretaciones en las diversas etapas del problema. En forma fisica, las sefiales binarias de
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los alambres de entrada se consideran digitos binarios agregados de manera aritmética
para dar una suma de dos digitos a los alambres de salida. Por otra parte, los mismos
valores binarios se consideran variables de funciones booleanas cuando se expresan en
la tabla de verdad o cuando el circuito se implementa con compuertas logicas. Es
importante darse cuenta de que se dan dos interpretaciones diferentes a los valores de
los bits que se encuentran en este circuito.

La relacion logica de entrada-salida del circuito sumador completo puede
expresarse en dos funciones booleanas, una para cada variable de salida. Cada funcién
booleana de salida requiere un mapa unico para su simplificacién. Cada mapa debe
tener ocho cuadros, ya que cada salida es una funcion de tres variables de entrada. Los
mapas en la Fig. 4-3 se utilizan para simplificar las dos funciones de salida. Los | enlos
cuadros de los mapas de Sy C se determinan en forma directa mediante la tabla de
verdad. Los cuadros con 1 para la salida S no se combinan en cuadros adyacentes para
dar una expresion simplificada en suma de productos. La salida C puede simplificarse
a una expresion de seis literales. El diagrama légico para el sumador completo
implementado en suma de productos se muestra en la Fig. 4-4. En esta implementa-
cién se usan las expresiones booleanas siguientes:

S=xyz+xyz +xp2" + xyz
C=xy+xz+yz
Pueden desarrollarse otras configuraciones para un adicionador completo. La
implementacion en producto de sumas requiere el mismo numero de compuerta como
en la Fig. 4-4, con el nimero de compuertas AND y OR intercambiado. Un sumador
completo puede implementarse con dos medios sumadores y una compuerta OR,

como se muestra en la Fig. 4-5. La salida S del segundo medio sumador es la OR
excluyente de z y la salida del primer medio sumador, dando:

S=:0(xDy)

(" + x'y) + 2(0" + XyY
= Z/(xy" + x'y) + z(xy + xy)
=xy'z' + x'yz’ + xyz + x'y'z

y el acarreo de salida es:

C=z(x'+xy)+xy=x2+xyz+xy

1] 1 1 x{1 [0 L]

—

S=x'yz+ x'y7 +xy7’ +xyz C = xy +xz+y2

Figura 43 Mapas para un sumador completo.
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Figura 44 Implementacién de un sumador completo en suma de productos.
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4-4 RESTADORES

La sustraccién de dos niimeros binarios puede llevarse a cabo tomando el complemen-
to del sustraendo y agregandolo al minuendo (Seccion 1-5). Por este método, la
operacion de sustraccién llega a ser una operacion de division que requiere sumadores
completos para su implementacion en maquina. Es posible implementar la sustraccion
con circuitos 16gicos en una forma directa, como se hace con lapiz y papel. Por este
método cada bit sustraendo del niimero se sustrae de su bit minuendo correspondiente
significativo para formar un bit de diferencia. Si el bit minuendo es menor que el bit
sustraendo, se toma un 1 de la siguiente posicion significativa. El hecho de que se ha
tomado un 1 debe llevarse al siguiente par mas alto de bit mediante una sefial binaria
que llega de fuera (salida) de una etapa dada y va a (entrada) la siguiente etapa mas
alta. En forma precisa asi como hay medio sumadores y sumadores completos, hay
medio restadores y restadores completos.

Medio restador

Un medio restador es un circuito combinacional que sustrae dos bits y produce su-
diferencia. También tiene una salida para especificar si se ha tomado un 1. Se designa
el bit minuendo por x y el bit sustraendo mediante y. Para llevar a cabo x —v, tienen

X
y 7 —f

sy

s

Figura 45 Implementacion de un sumador completo con dos medio adicionadores y una compuerta OR.

z
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que verificarse las magnitudes relativas de xy y. Six > y, se tienen tres posibilidades; 0
—0=0,1-0=1y,1—1=0. El resultado se denomina bit de diferencia. Si x < y,
tenemos 0 — | y es necesario tomar un 1 de la siguiente etapa mas alta. El | que se toma
de la siguiente etapa mas alta afiade 2 al bit minuendo, de la misma forma que en el
sistema decimal lo que se toma afiade 10 a un digito minuendo. Con el minuendo igual
a 2, la diferencia llega a ser 2 — 1 = 1. El medio restador requiere dos salidas. Una
salida genera la diferencia y se denotara por el simbolo D. La segunda salida, denotada
B para lo que se toma, genera la sefial binaria que informa a la siguiente etapa que se ha
tomado un 1. La tabla de verdad para las relaciones de entrada-salida de un medio
restador ahora puede derivarse como sigue:

X y B D
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 0 0

La salida que toma Besun O entantoque x » y. Esun | parax=0yy=1.Lasalida D
es el resultado de la operacidn aritmética 2B + x — y.

Las funciones booleanas para las dos salidas del medio restador se derivan de
manera directa de la tabla de verdad:

D=xy +xy
B =Xy

Es interesante observar que la logica para D es exactamente la misma que la logica
para la salida S en el medio sumador.

Restador completo

Un restador completo es un circuito combinacional que lleva a cabo una sustraccion
entre dos bits, tomando en cuenta que un 1 se ha tomado por una etapa significativa
mas baja. Este circuito tiene tres entradas y dos salidas. Las tres entradas, x, y y z,
denotan al minuendo, sustraendo y a la toma previa, respectivamente. Las dos salidas,
D'y B, representan la diferencia y la salida tomada, respectivamente. La tabla de
verdad para el circuito es como sigue:

<

———— O OO O]

—_—O =t O e O = O N
—_—_O OO = =W
—oo~0o—~—olb
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Los ocho renglones bajo las variables de entrada designan todas las combinaciones
posibles de 1 y 0 que pueden tomar las variables binarias. Los 1y 0 para las variables de
salida estan determinados por la sustraccion de x — y — z. Las combinaciones que
tienen salida de toma z = 0 se reducen a las mismas cuatro condiciones del medio
sumador. Para x =0, y =0y z =, tiene que tomarse un | de la siguiente etapa, lo cual
hace B=1yafiade2ax. Yaque2—0—1=1,D=1 Para x =0y yz =11, necesita
tomarse otra vez, haciendo B=1yx=2 Yaque2—1—1=0,D=0.Parax=1yyz=
01, se tiene x — y —z =0, lo cual hace B=0y D =0. Por dltimo,parax=1,y=1,z=1,
tiene que tomarse 1, haciendo B=1y x=3y,3 — 1 — 1 = |, haciendo D = 1.

La funcién booleana simplificada para las dos salidas del restador completo se
derivan en los mapas de la Fig. 4-6. Las funciones simplificadas de salida en suma de
productos son:

D=xyz+ xyz +x'z + xyz
B=xy+x'z+yz

De nuevo se observa que la funcién logica para la salida D en el restador completo es
exactamente la misma que para la salida S del sumador completo. Ademas, la salida B
se asemeja a la funcion para C en el sumador ccmpleto, excepto que la variable de
entrada x estda complementada. Debido a estas similitudes, es posible convertir un
sumador completo en un restador completo, complementando tan sélo la entrada x
antes de su aplicacion a las compuertas que forman la salida de acarreo.

4-5 CONVERSION DE CODIGO

La disponibilidad de una gran variedad de codigos para los mismos elementos
discretos de informacion origina el uso de codigos diferentes por sistemas digitales
diferentes. Algunas veces es necesario usar la salida de un sistema como la entrada a
otro. Debe insertarse un circuito de conversion entre los dos sistemas si cada uno
utiliza codigos diferentes para la misma informacioén. Asi que, un convertidor de
codigo es un circuito que hace dos sistemas compatibles aun cuando cada uno use un
cbédigo binario diferente.

yz y y
A, P ——————
x 00 01 11 10 x 00 01- 1_1 10
1 1 S (i w
x41 1 1 x4q1 1
L—
- —_———
Z Z
D=xy'z+x'yz+ xy'Z + xyz B=xy+x'z+yz

Figura 4-6 Mapas para un restador completo.
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Para convertir un cédigo binario 4 en el cédigo binario B, las lineas de entrada
deben suministrar la combinacién bit de elementos como los especifica el codigo 4y
las lineas de salida, deben generar la combinacion bit correspondiente del codigo B.
Un circuito combinacional lleva a cabo esta transformacion mediante compuertas
16gicas. El procedimiento de disefio de los convertidores de codigo se ilustrarad
mediante un ejemplo especifico de conversion del cédigo BCD en el codigo exceso-3.

Las combinaciones bit para los codigos BCD y exceso-3 se listan en la Tabla 1-2
(Seccion 1-6). Ya que cada codigo usa cuatro bits para representar un digito decimal,
debe haber cuatro variables de entrada y cuatro variables de salida. Permitase designar
las cuatro variables de entrada con los simbolos 4, B, C 'y D y las cuatro variables de
salida por w, x, y y z. La tabla de verdad que relaciona las variables de entrada y salida
se muestra en la Tabla 4-1. Las combinaciones bit de las entradas y sus correspondien-
tes salidas se obtienen de manera directa de la Tabla 1-2. Se observa que cuatro
variables binarias pueden tener 16 combinaciones bit, s6lo 10 de las cuales se listan en
la tabla de verdad. Las seis combinaciones bit que no se listan para las variables de
entrada son combinaciones no importa. Ya que nunca ocurriran, se tiene la libertad de
asignar las variables de salida ya sea con un 1 o un 0, el que dé un circuito mas simple.

Los mapas en la Fig. 4-7 estan dibujados para obtener una funcion booleana
simplificada para cada salida. Cada uno de los cuatro mapas en la Fig. 4-7 representa
una de las cuatro salidas de este circuito como una funcién de las cuatro variables de
entrada. Los 1 que se marcan en el interior de los cuadros se obtienen de los
mintérminos que hacen la salida igual a 1. Los 1 se obtienen de la tabla de verdad
pasando sobre las columnas de salida una a la vez. Por ejemplo, la columna bajo la
salida z tiene cinco numeros 1; por tanto, el mapa para z puede tener cinco 1, cada uno
en un cuadro correspondiente al mintérmino que hace que z sea igual a 1. Las seis
combinaciones no importa se marcan con letras X. Una forma posible de simplificar
las funciones en suma de productos se lista bajo el mapa de cada variable.

TaBLA 4-1 Tabla de verdad para el ejemplo de conversion de codigo

Entrada Salida
BCD codigo-exceso-3
A B C D w x y z
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0 0
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Figura 4-7 Mapas para un convertidor de cédigo BCD-a-exceso-3.

Puede obtenerse de manera directa un diagrama logico de dos niveles mediante
las expresiones booleanas derivadas por los mapas. Hay otras posibilidades diferentes
para un diagrama logico que implemente este circuito. Las expresiones que se obtienen
en la Fig. 4-7 pueden manipularse en forma algebraica con el objeto de usar compuer-
tas comunes para dos o mas salidas. Esta manipulacidn, que se muestra a continua-
cidn, ilustra la flexibilidad que se obtiene con sistemas de salidas multiples cuando se
implementan con tres o mas niveles de compuertas.

z=D’

y=CD+ C'D’'=CD + (C+ D)

x=B'C+ B'D+ BC'D'=B(C+ D)+ BC'D’
= B'(C + D) + B(C + DY

w=A+ BC+ BD =A + B(C + D)

El diagrama légico que implementa las expresiones anteriores se muestra en la Fig.
4-8. En él puede verse que la compuerta OR cuya salida es C + D se ha utilizado para
implementar parcialmente cada una de las tres salidas.

129
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Sin contar los invertidores de entradas, laimplementacion en suma de productos
requiere siete compuertas AND y tres compuertas OR. La implementacién de la Fig.
4-8 requiere cuatro compuertas AND, cuatro OR y un inversor. Si sélo estan disponi-
bles entradas normales, la primera implementacion requerira invertidores para las
variables B, C y D, en tanto que la segunda implementacion necesita invertidores para
las variables By D.

4-6 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El disefio de un circuito combinacional se inicia con las especificaciones verbales de
una funcién requerida y culmina con un conjunto de funciones booleanas de salida o
un diagrama légico. El andlisis de un circuito combinacional es en cierta forma el
proceso inverso. Principia con un diagrama légico dado y termina con un conjunto de
funciones booleanas, una tabla de verdad o una explicacion verbal de la operacion del
circuito. Si el diagrama légico que va a analizarse se acompafia con una funcién
nombre o una explicacién de lo que se supone que realiza, entonces el problema del
analisis se reduce a una verificacién de la funcién enunciada.

El primer paso en el anilisis es tener la seguridad de que el circuito dado es
combinacional y no secuencial. El diagrama de un circuito combinacional tiene
compuertas légicas sin trayectorias de retroalimentacién o elementos de memoria.
Una trayectoria de retroalimentacion es una conexion de la salida de una compuerta a
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Figura 48 Diagrama légico para un convertidor de cédigo BCD-a-exceso-3.
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la entrada de una segunda compuerta que forma parte de la entrada a la primera
compuerta. Las trayectorias de retroalimentacion o elementos de memoria en un
circuito digital definen un circuito secuencial y deben analizarse de acuerdo con los
procedimientos delineados en el Capitulo 6.

Una vez que se ha verificado que el diagrama l6gico es un circuito combinacio-
nal, puede procederse a obtener las funciones booleanas de salida y/o la tabla de
verdad. Si el circuito estd acompafiado por una explicacion verbal de su funcién,
entonces las funciones booleanas o la tabla de verdad son suficientes para la verifica-
cion. Si la funcién del circuito esta bajo investigacion, entonces es necesario interpre-
tar la operacion del circuito mediante la tabla de verdad derivada. El éxito de tal
investigacion se favorece si se tiene experiencia previa y familiaridad con una amplia
variedad de circuitos digitales. La habilidad para correlacionar una tabla de verdad
con una tarea de procesamiento de informacién es un arte que se adquiere con la
experiencia.

Para obtener las funciones booleanas de salida de un diagrama légico, se
procede como sigue:

1. Se etiquetan con simbolos arbitrarios todas las salidas de compuerta que son
una funcién de las variables de entrada. Se obtienen las funciones booleanas
para cada compuerta.

2. Se etiquetan con otros simbolos arbitrarios las compuertas que son una
funcién de las variables de entrada y/o compuertas previamente etiquetadas.
Se encuentran las funciones booleanas para esas compuertas.

3. Se repite el proceso delineado en el paso 2 hasta que se han obtenido las
salidas del circuito.

4. Por sustitucion repetida de las funciones previamente definidas, se obtienen
las funciones booleanas de salida en términos solo de las variables de entrada.

El analisis del circuito combinacional en la Fig. 4-9 ilustra el procedimiento
propuesto. Se observa que el circuito tiene tres entradas binarias, 4, By C, y dos salidas
binarias, F, y F,. Las salidas de las diversas compuertas se etiquetan con simbolos
intermedios. Las salidas de las compuertas que son una funcién de las variables de
entrada solo son F,, 7| y T,. Las funciones booleanas para estas tres salidas son:

F, = AB + AC + BC
T,=A+B+C

A continuacion se consideran las salidas de compuertas que son una funcién de los
simbolos ya definidos:

Ty
Fy

BT,
Ty + T,
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Figura 49 Diagrama légico para el ejemplo de analisis.

La funcién booleana de salida F, expresada con anterioridad ya estad dada como una
funcion sélo de las entradas. Para obtener F, como una funcion de 4, By Cse forma
una serie de sustituciones como sigue:

F=T,+ T, = F;T, + ABC = (AB + AC + BC)(4A + B + C) + ABC
(A + BYA + C')YB +C)4+ B+ C)+ ABC

= (A" + B'C’)(AB’ + AC' + BC' + B'C) + ABC

= A'BC’'+ A’'B'C + AB'C’ + ABC

Si se desea proseguir la investigacion y determinar la tarea de transformacion de

la informacién realizada por este circuito, puede derivarse la tabla de verdad en forma
directa de las funciones booleanas y tratar de reconocer una operacion familiar. Por
este ejemplo, se observa que el circuito es un sumador completo, con £, como la salida

de suma y F, la salida de la cuenta que se lleva. 4, By Cson las tres entradas agregadas
en forma aritmética.

La derivacion de la tabla de verdad para el circuito es un proceso directo una vez
que se conocen las funciones booleanas de salida. Para obtener la tabla de verdad de
manera directa del diagrama légico sin pasar a través de las derivaciones de las
funciones booleanas, se procede como sigue:

1. Determinese el nimero de las variables de entrada al circuito. Para n entra-
das, formense las 2" combinaciones posibles de entrada de 1 y 0 mediante el
listado de los nimeros binarios de 0 a2" — 1.

2. Etiquétense las salidas de las compuertas seleccionadas con simbolos arbi-
trarios.
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3. Obténgase la tabla de verdad para las salidas de las compuertas que son una
funcidén solo de las variables de entrada.

4. Procédase a obtener la tabla de verdad para las salidas de las compuertas que
son una funcioén de los valores previamente definidos hasta que las columnas
para todas las salidas estén determinadas.

Este proceso puede usarse utilizando el circuito en la Fig. 4-9. Enla Tabla 4-2, se
forman las ocho combinaciones posibles de las tres variables de entrada. La tabla de
verdad para F, se determina de manera directa de los valoresde 4, By C, con F=| para
cualquier combinacion que tenga dos de las tres entradas iguales a 1. La tabla de
verdad para F’, es el complemento de F,. Las tablas de verdad para T,y T, son las
funciones OR y AND de las tres variables de entrada, respectivamente. Los valores
para T, se derivan mediante T,y /”,: T;es iguala | cuandotanto T,y F”,sonigualesa |
y a 0 de otra manera. Por Gltimo, F| es igual a | para las combinaciones en las cuales T,
o T,, o ambas, son iguales a 1. La inspeccion de las combinaciones en la tabla de verdad
para A, B, C, F,y F, de la Tabla 4-2 muestra que es idéntica a la tabla de verdad del
sumador completo que se presenta en la Seccion 4-3 para x, y, z, S'y C, respectivamente.

Considérese ahora un circuito combinacional que tiene combinaciones no im-
porta de entrada. Cuando se disefia un circuito como éste, las combinaciones no
importa se marcan con X en el mapa y se les asigna una salida de 1 o bien 0, o que sea
mas conveniente para la simplificacion de la funcién booleana de salida. Cuando se
analiza, un circuito con combinaciones no importa la situacién es por completo
diferente. Aun cuando se supone que las combinaciones no importa de entrada nunca
ocurriran, el hecho és que si cualquiera de esas combinaciones se aplica a las entradas
(intencionalmente o por error), estara presente una salida binaria. El valor de la salida
dependeri de la eleccion para las X que se toma durante el disefio. Parte del analisis de
tal circuito puede implicar la determinacion de los valores de salida para las combina-
ciones no importa de entrada. Como ejemplo, considérese el convertidor de codigos
BCD-a-exceso-3 disefiado en la Seccion 4-5. Las salidas obtenidas cuando las seis
combinaciones que no se utilizan del codigo BCD se aplican a las entradas son:

Entradas BCD sin uso Salidas
A B C D w x y z
1 0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 1 0

Estas salidas pueden derivarse mediante el método de analisis de la tabla como se
delinea en esta seccion. En este caso particular, las salidas pueden obtenerse de manera
directa de los mapas en la Fig. 4-7. Por la inspeccién de los mapas, se determina
cuando las X en los cuadros del mintérmino correspondiente para cada salida se han



TaBLA 4-2 Tabla de verdad para el diagrama l6gico de la Fig. 4-9

A B c F, F} T, T, T, F,
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 0 1

incluido con los 1 o los 0. Por ejemplo, el cuadro para el mintérmino m, (1010) se ha
incluido con los 1 para las salidas w, x y z, pero no para y. Porlo tanto, lassalidas para
m,, son wxyz = 1101, como se lista en la tabla anterior. También se observa que las
primeras tres salidas de la tabla no tienen significado en el codigo exceso-3, y que las
tltimas tres salidas corresponden al decimal 5, 6,y 7, respectivamente. Esta coinciden-
cia es por entero una funcion de la eleccion para las X tomadas durante el disefio.

4-7 CURCUITOS NAND DE NIVEL MULTIPLE

Los circuitos combinacionales se construyen mas a menudo con compuertas NAND o
NOR, mas bien que con compuertas AND y OR. Las compuertas NAND y NOR son
mas comunes desde el punto de vista del hardware, ya que estan disponibles en la
forma de circuitos integrados. Debido a la preeminencia de las compuertas NAND y
NOR en el disefio de los circuitos combinacionales, es importante tener la capacidad
de reconocer las relaciones que existen entre los circuitos construidos con compuertas
AND-OR y sus diagramas equivalentes NAND o NOR.

La implementacion de diagramas ldgicos en dos niveles NAND y NOR se
present6 en la Seccion 3-6. Aqui se considera el caso mas general de circuitos de niveles
multiples. El procedimiento para obtener circuitos NAND se presenta en esta seccion,
y para obtener los circuitos NOR en la siguiente seccion.

Compuerta universal

La compuerta NAND se dice que es una compuerta universal porque cualquier
sistema digital puede implementarse con ella. Los circuitos combinacionales al igual
que los secuenciales pueden construirse con esta compuerta, debido a que el circuito
flip-flop (el elemento de memoria de uso mas frecuente en los circuitos secuenciales)
puede construirse mediante dos compuertas NAND conectadas de la parte posterior
de una a la de otra, como se muestra en la Seccion 6-2.

Para mostrar que cualquier funcién booleana puede implementarse con com-
puertas NAND sdlo se necesita mostrar que las operaciones logicas AND, OR y NOT
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pueden implementarse con compuertas NAND. La implementacion de las operacio-
nes AND, OR y NOT con compuertas NAND se muestra en la Fig. 4-10. La operacion
NOT se obtiene mediante una compuerta NAND de una entrada, que es en realidad
otro simbolo para un circuito inversor. La operacion AND requiere dos compuertas
NAND. La primera produce el inversor AND y la segunda actia como un inversor
para producir la salida normal. La operacién OR se lleva a cabo a través de una
compuerta NAND con inversores adicionales en cada salida.

Una forma conveniente de implementar un circuito combinacional con com-
puertas NAND es obtener las funciones booleanas simplificadas en términos de AND,
OR y NOT y convertir las funciones en la l6gica NAND. La conversion de la expresion
algebraica para operaciones AND, OR y NOT en operaciones NAND, por lo comun
es bastante complicada debido a que implica un gran namero de aplicaciones del
teorema de De Morgan. Esta dificultad se evita por el uso de simples manipulaciones
de circuito y simples reglas, como se delinea abajo.

Implementacion de una funcién booleana
Método de diagrama de bloques

La implementacion de funciones booleanas con compuertas NAND puede obtenerse
mediante una técnica de manipulacion de un simple diagrama de bloques. El método
requiere que se dibujen otros dos diagramas 16gicos antes para obtener el diagrama
légico NAND. No obstante, el procedimiento es muy sencillo y directo.

1. Mediante la expresion algebraica, dibujese el diagrama légico con compuer-
tas AND, OR y NOT. Se supone que estan disponibles entradas tanto normal
como complementaria.

2. Dibiijese un segundo diagrama légico con la légica NAND equivalente,
como se da en la Fig. 4-10, para sustituir cada compuerta AND, OR y NOT.

A’ NOT (inversora)

A —~———]

(AB)Y
AB AND

}—(A’B')' - A+ B OR

Figura 410 Implementaciéon de compuertas NOT, AND u OR con compuertas.
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3. Eliminense del diagrama cualesquiera dos inversores en cascada, ya que la
inversion doble no realiza una funcién légica. Eliminense los inversores
conectados a entradas unicas alternas y compleméntense las variables de
entrada correspondientes. El nuevo diagrama légico que se obtiene es la
implementacién requerida en compuerta NAND.

Este procedimiento se ilustra en la Fig. 4-11 para la funcioén:
F= A(B + CD) + BC’

La implementacion AND-OR de esta funcion se muestra en el diagrama logico de la
Fig. 4-11(a). Para cada compuerta AND, se sustituye una compuerta AND seguida
por un inversor; para cada compuerta OR, se sustituyen inversores de entrada segui-
dos por una compuerta NAND. Esta sustitucién es consecuencia directa de las
equivalencias logicas de la Fig. 4-10 y se muestraen el diagramaenla Fig. 4-11(b). Este
diagrama tiene siete inversores y cinco compuertas de dos entradas NAND listadas
con ntimeros dentro del simbolo de compuerta. Los pares de inversores conectados en
cascada (de cada casilla AND a cada casilla OR) se eliminan, ya que forman una
inversion doble. El inversor conectado a la entrada B se elimina y la variable de
entrada se designa por B’. El resultado es el diagrama l6gico NAND que se muestraen
la Fig. 4-11(c), con el niimero dentro de cada simbolo que identifica la compuerta en la
Fig. 4-11(b).

En este ejemplo se demuestra que el nimero requerido de compuertas NAND
para implementar la funcion booleana es igual al numero de compuertas AN D-OR,
siempre que estén disponibles las entradas tanto normal como de complemento. Si
s6lo estan disponibles las entradas normales, deben usarse inversores para generar
cualesquiera entradas complementarias requeridas.

Un segundo ejemplo de implementacién NAND se muestra en la Fig. 4-12. La
funcién booleana que se implantara es:

F= (A4 + B)(CD + E)

La implementaciéon AND-OR se muestra en la Fig. 4-12(a) y su sustitucion en logica
NAND, en la Fig. 4-12(b). Puede eliminarse un par de inversores en cascada. Las tres
entradas externas E, 4 y B’, las cuales van directamente a los inversores, se comple-
mentan y se eliminan los inversores correspondientes. La implementacion final en
compuerta NAND se muestra en la Fig. 4-12(c).

El nimero de compuertas NAND para el segundo ejemplo es igual al nimero de
compuertas AND-OR mas un inversor adicional en la salida (compuerta NAND 5).
En general, el nimero de compuertas NAND requeridas para implementar una
funcion es igual al nimero de compuertas AND-OR, excepto por un inversor ocasio-
nal. Esto es cierto siempre que estén disponibles las entradas tanto normal como
complementaria, debido a que la conversién obliga a que se complementen ciertas

variables de entrada.
El método de diagrama de bloques es un poco cansado, ya que requiere el dibujo

de dos diagramas logicos para obtener la respuesta de un tercero. Con cierta experien-
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Figura 4-11 Implementacion de F = A(B + CD) + BC’ con compuertas NAND.
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Figura 4-12 Implementacién de (4 + B’) (CD + E) con compuertas NAND.

cia, es posible reducir la cantidad de trabajo anticipando los pares de inversores en
cascada y los inversores en las entradas. A partir del procedimiento que acaba de
delinearse, no es dificil derivar reglas generales para la implementacion de funciones
booleanas con compuertas NAND en forma directa de una expresion algebraica.

Procedimiento de analisis

En el procedimiento anterior se considerd el problema de derivar un diagrama logico
NAND de una funcién booleana dada. El procedimiento inverso es el analisis del
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problema que principia con un diagrama l6gico NAND dado y termina con una
expresion booleana o una tabla de verdad. El analisis de diagramas logicos NAND
sigue los mismos procedimientos que se presentaron en la Seccién 4-6 para el anlisis
de circuitos combinacionales. La tnica diferencia es que lalégica NAND requiere una
aplicacién repetida del teorema de De Morgan. Ahora se demostrara la derivacion de
1a funcién booleana mediante un diagrama légico. Entonces se mostrara la derivacién
de la tabla de verdad de manera directa a partir del diagrama logico NAND. Por
{ltimo, se presenta un método para convertir un diagrama légico AND-OR mediante
la manipulacion en diagrama de bloques.

Derivacion de la funcién booleana
por manipulacién algebraica

El procedimiento para derivar lafuncién booleana de un diagrama légico se delined en
la Seccion 4-6. Este procedimiento se demuestra para el diagrama 16gico NAND quese
ilustra en la Fig. 4-13 y es el mismo que se encuentra en la Fig. 4-11(c). Primero, todas
las salidas de compuerta se etiquetan con simbolos arbitrarios. Segundo, se derivan las
funciones booleanas para las salidas de compuerta que reciben solamente entradas
externas:

T, = (CD)y =C' + D’

T,= (BC’)’ =B +C
La segunda forma se sigue en forma directa del teorema de De Morgan y a veces puede
ser de uso mas conveniente. Tercero, las funciones booleanas de compuertas que

tienen entrada de funciones derivadas previamente se determinan en orden consecu-
tivo hasta que la salida se expresa en términos de las variables de entrada:

T, = (B'T\Y =(B'C’'+ B'D’Y
=(B+ C)Y(B+D)=B+CD
T, = (AT;) =[A(B + CD)]
F=(T,Ty = {(BC'Y[A(B + CD)]'}’
= BC' + A(B + CD)

Derivacion de la tabla de verdad

El procedimiento para obtener en forma directa la tabla de verdad a partir de un
diagrama légico también se delineaenla Seccion 4-6. Este procedimiento se demuestra
para el diagrama logico NAND que se ilustra en la Fig. 4-13. Primero, las cuatro
variables de entrada, junto con sus 16 combinaciones de niimero 1y 0, se listan como
se muestra en la Tabla 4-3. Segundo, las salidas de todas las compuertas se etiquetan
con simbolos arbitrarios como en la Fig. 4-13. Tercero, se obtiene la tabla de verdad
para las salidas de las compuertas que son una funciédn sélo de las variables de entrada.
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Figura 413 Ejemplo de analisis.

Estasson T,y T,. T, = (CD)’; de modo que se marcan 0 en los renglones donde tanto C
como D son iguales a 1y se llenan los demas renglones de T, con nimeros 1. También,
T,=(BC’)’; de modo que se marcan nimeros 0 en los renglonesdonde B=1y C=0,y
se llenan los demas renglones de T, con nimeros 1. Se procede entonces a obtener la
tabla de verdad para las salidas de las compuertas que son una funcién de las salidas
que se definieron con anterioridad hasta que la columna para la salida F queda
determinada. Ahora es posible obtener una expresion algebraica para la salida me-
diante la tabla de verdad derivada. El mapa que se muestra en la Fig. 4-14se obtiene de
manera directa de la Tabla 4-3 y tiene numeros 1 en los cuadros de los mintérminos

TaBLA 43 Tabla de verdad del circuito de la Figura 4-13

A B c D T, T, T, T, F
0 0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 0 1 1 1 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 1 0
0 0 1 1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 0 1 1 0 1
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F == AB + BC’' + ACD

Figura 414 Derivacion de F a partir de la Tabla 4-3.

para los cuales F es igual a 1. La expresién simplificada que se obtiene mediante el
mapa es:

F= AB + ACD + BC’ = A(B + CD) + BC’

Esta es igual a la expresién que se muestra en la Fig. 4-11, por tanto se verifica la
respuesta correcta.

Transformacion del diagrama de bloque

Algunas veces es conveniente convertir un diagrama légico NAND en un diagrama
l6gico AND-OR equivalente para facilitar el procedimiento de analisis. Al hacer esto,
la funcién booleana puede derivarse con mas facilidad sin emplear el teorema de De
Morgan. La conversion de diagramas l6gicos se lleva a cabo a través de un proceso
inverso del que se utiliza para la implementaci6n. Enla Seccion 3-6, se mostraron dos
simbolos graficos alternos para la compuerta NAND. Estos simbolos se repiten en la
Fig. 4-15 por motivos de comodidad. Por el uso juicioso de ambos simbolos, es posible
convertir un diagrama NAND en una forma AND-OR equivalente.

La conversion de un diagrama légico NAND en un diagrama AND-OR se lleva
a cabo a través de un cambio en simbolos desde AND-invertida a OR- invertida en
niveles alternos de compuertas. El primer nivel que va a cambiarse a un simbolo
OR-invertido debe ser el Gltimo nivel. Estos cambios producen pares de circulos alo

—]
} (ABCY % ) A +B +C
= (ABCY

(a) AND-inversora (b) OR-inversora

Otox

Otox

Figura 415 Dos simbolos para compuerta NAND.
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largo de la misma linea, y esos pueden eliminarse ya que representan complementa-
cién doble. Ademas, una compuerta de una entrada AND u OR puede eliminarse ya
que no realiza una funcién légica. Una compuerta AND u OR de una entrada con un
circulo en la entrada o salida se cambia a un circuito inversor.

El procedimiento se demuestra en la Fig. 4-16. El diagrama légico NAND en la
Fig. 4-16(a) se convertira en un diagrama AND-OR. El simbolo de la compuerta en el
ultimo nivel se cambia a un OR-invertido. Al buscar niveles alternos, se encuentra una
compuerta mas que requiere un cambio de simbolo como se muestraen la Fig. 4-16(b).
Cualesquiera dos circulos a lo largo de la misma linea se eliminan. Los circulos que van
a entradas externas también se eliminan, siempre que esté complementada la variable
correspondiente de entrada. El diagrama légico AND-OR requerido se muestra en la
Fig. 4-16(c).

Bel

Dl

11 1
1L

1

(a) Diagrama légico NAND

9

(b) Sustitucién con simbolos OR inversora en niveles alternos

C
D
B
A
B N\
<’ |/

(c) Diagrama logico AND-OR

Figura 416 Conversion del diagrama légico NAND en AND-OR.
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4-8 CIRCUITOS NOR DE NIVELES MULTIPLES

La funcion NOR es la dual de la funcion NAND. Por esta razén, todos los procedi-
mientos para la légica NOR forman un dual de los procedimientos y reglas correspon-
dientes desarrollados para la logica NAND. En esta seccion se enumeran diversos
métodos para la implementacion y analisis de la l6gica NOR por el seguimiento de la
misma lista de tépicos usados para la logica NAND. Sin embargo, se incluyen
explicaciones menos detalladas para evitar la repeticion excesiva del material en la
Seccion 4-7.

Compuerta universal

La compuerta NOR es universal debido a que cualquier funcién booleana puede
implementarse con ella, incluyendo un circuito flip-flop como se muestra en la Seccién
6-2. La conversion de AND, OR y NOT en NOR se ilustra en la Fig. 4-17. La opera-
cion NOT se obtiene de una compuerta NOR de una entrada, todavia otro simbolo de un
circuito inversor. La operaciéon OR requiere dos compuertas NOR. La primera
produce la OR-invertida y la segunda actia como un inversor para obtener la salida
normal. La operacion AND se lleva a cabo a través de una compuerta NOR con
inversores adicionales en cada entrada.

Implementacion de una funcién booleana
Método de diagrama de bloques

El procedimiento de diagrama de bloques para implementar funciones booleanas con
compuertas NOR es similar al procedimiento delineado en la seccion anterior para las
compuertas NAND.

1. Se dibuja el diagrama logico AND-OR a partir de la expresion algebraica
dada. Se supone que estin disponibles las entradas tanto normal como
complementaria.

A A NOT (inversora)

A + BY
B
D

B’

(A’ + B'Y =AB AND

Figura 417 Implementacion de compuertas NOT, OR y AND por compuertas NOR.
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(a) Implementacion AND/OR
AND
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D] .
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AND
A

AND 4
B —
C'—
OR

C’
D’

(b) Sustitucién con funciones equivalentes
NOR de las de la Fig. 5-19

(¢) Implementacién NOR

—F

Figura 418 Implementacién de F = 4(B + CD) + BC’ con compuertas NOR.
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2. Se dibuja un segundo diagrama légico con la l6gica NOR equivalente, como
se muestra en la Fig. 4-17, que sustituye a cada compuerta AND, OR y NOT.

3. Se eliminan del diagrama pares de inversores en cascada. Se eliminan inverso-
res conectados a entradas externas Unicas y se complementa la variable de
entrada correspondiente.

El procedimiento se ilustra en la Fig. 4-18 para la funcién:
F= A(B + CD) + BC’

La implementaciéon AND-OR de la funcién se muestra en el diagrama 16gico en la Fig.
4-18(a). Para cada compuerta OR, se sustituye una compuerta NOR seguida por un
inversor. Para cada compuerta AND, se sustituyen inversores de entrada seguidos por’
una compuerta NOR. El par de inversores en cascada de la casilla OR y de la casilla
AND se eliminan. Los cuatro inversores conectados a entradas externas se eliminan y
las variables de entrada se complementan. El resultado es el diagrama l6gico NOR que
se muestra en la Fig. 4-18(c). El niimero de compuertas NOR en este ejemplo es igual al
numero de compuertas AND-OR mas un inversor adicional en la salida (compuerta
NOR 6). En general, el nGmero requerido de compuertas NOR para implementar una
funcidn booleana es igual al nimero de compuertas AND-OR, excepto por un inversor
ocasional. Esto es cierto siempre que esténdisponibles las entradas tanto normal como
complementaria, debido a que la conversion obliga a que ciertas variables de entrada
estén complementadas.

Procedimiento de analisis

El analisis de los diagramas logicos NOR sigue los mismos procedimientos que se
presentaron en la Seccion 4-6 para el analisis de circuitos combinacionales. Para
derivar la funcion booleana de un diagrama logico, se marcan las salidas de las
diversas compuertas con simbolos arbitrarios. Por sustituciones repetitivas, se obtiene
la variable de salida como funcién de las variables de entrada. Para obtener la tabla de
verdad de un diagrama ldgico sin derivar primero la funcién booleana, se forma una
tabla donde se listan las n variables de entrada con 2" renglones de 1 y 0. Se deriva la
tabla de verdad de las diversas salidas de compuerta NOR en sucesion, hasta que se
obtiene la salida en la tabla de verdad. La funcidn de salida de una compuerta NOR
tipica es de la forma T + (4 + B’ + C)’; de modo que la tabla de verdad para T estd
marcada con un 0 para las combinaciones donde 4 =1 0 B=00 C = 1. El resto de los
renglones se llena con numeros 1.

Transformacion del diagrama de bloques

Para convertir un diagrama 16gico NOR en su diagrama l6gico AND-OR equivalente,
se usan los dos simbolos para las compuertas NOR que se muestran en la Fig. 4-19. El
OR-invertido es el simbolo normal para una compuerta NOR y el AND-invertido es
una alternativa conveniente en la que se utiliza el teorema de De Morgan y la
convencion de los circulos pequeiios en las entradas denota complementacion.



’;3 (A+B+C) 33 A'B'C'=(A+B+C)
C C :

(a) OR-inversora (b) AND-inversora
Figura 4-19 Dos simbolos para compuerta NOR.

La conversion de un diagrama l6gico NOR en un diagrama AND-OR se lieva a
cabo a través de un cambio de simbolos de OR-invertido en AND-invertido principian-
do desde el ultimo nivel y de niveles alternos. Los pares de circulos pequefios a lo largo
de la misma linea se eliminan. Se elimina una compuerta de una entrada AND u OR,
pero si tiene un pequefio circulo en la entrada o salida, se convierte en una inversora.

Este procedimiento se demuestra en la Fig. 4-20, donde el diagrama l6gico NOR
en (a) se convierte en un diagrama AND-OR. El simbolo de la compuerta en el altimo
nivel (5) se cambia a un AND-invertido. Al buscar niveles alternos, se encuentra una
compuerta en el nivel 3y dos en el nivel 1. Estas tres compuertas pasan por un cambio
de simbolo como se muestra en (b). Cualesquiera dos circulos a lo largo de la misma
linea se eliminan. Los circulos que van a entradas externas también se eliminan,
siempre que la variable de entrada correspondiente se complemente. La compuerta en
el nivel 5 se vuelve una compuerta AND de una entrada y se elimina. El diagrama
16gico AND-OR requerido se muestra en la Fig. 4-20(c).

4-9 OR-EXCLUYENTE Y FUNCIONES DE EQUIVALENCIA

Las operaciones binarias OR-excluyente y de equivalencia, denotadas por 0 y 0,
respectivamente, realizan las siguientes funciones booleanas:

x®By=xy+xy
xOQyp =xy + x'y’

Las dos operaciones son los complementos una de otra. Cada una es conmutativa y
asociativa. Debido a estas dos propiedades, una funcién de tres o mas variables puede
expresarse sin paréntesis como se indica:

A®BBC=ADBOC)=ADBBC

Esto puede implicar la posibilidad de utilizar compuertas OR-excluyente (o equivalen-
cia) con tres o méas salidas. Sin embargo, las compuertas OR-excluyente de entradas
multiples son antiecondmicas desde un punto de vista de hardware. De hecho, incluso
una funcién de dos entradas por lo comin se construye con otros tipos de compuertas.
Por ejemplo, en la Fig. 4-21(a) se muestra la implementaciéon de una funcién OR-
excluyente de dos entradas con compuertas AND, OR y NOT. En la Fig. 4-21 (b) se
muestra con compuertas NAND.

Sé6lo un numero limitado de funciones booleanas puede expresarse exclusiva-
mente en términos de operaciones OR-excluyente o de equivalencia. No obstante, estas
funciones surgen con bastante frecuencia durante el disefio de sistemas digitales. Las
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(a) Diagrama i6gico NOR
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(b) Sustitucion con simbolos AND inversora en niveles alternos

C
D

B
C’

l—/

U

(c) Diagrama légico AND-OR

Figura 420 Conversion del diagrama I6gico NOR en AND-OR.

dos funciones son de utilidad particular en operaciones aritméticas y en detecciéon y
correccién de errores.

Una expresion OR-excluyente de n variables es igual a la funcién booleana con
2" /2mintérminos cuyos nimeros binarios equivalentes tienen un nimero impar de 1.
Esto se demuestra en el mapa de la Fig. 4-22(a) para el caso de cuatro variables. Hay 16
mintérminos para cuatro variables. La mitad de los mintérminos tiene un valor
numérico con nimero impar de 1; la otra mitad tiene un valor numérico con un
nimero par de l. El valor numérico de un mintérmino estad determinado por los
numeros de renglén y columna del cuadro que representa al mintérmino. Elmapadela
Fig. 4-22(a) tiene | en los cuadros cuyos nimeros de mintérmino tienen un nimero
impar de 1. La funcién puede expresarse en términos de operaciones OR excluyentes
de las cuatro variables. Esto se justifica por la siguiente manipulaciéon algebraica:
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ADB®C®D=(AB' + A'B)® (CD’ + C'D)
= (4B’ + A'B)(CD + C'D’) + (AB + A’B’)(CD’ + C’'D)
=3(1,2,4,7,8, 11, 13, 14)

Una expresion de n variables de equivalencia es igual a la funcién booleana con
2" /2 mintérminos, cuyos niimeros binarios equivalentes tienen un numero par de 0.
Esto se demuestra en el mapa en la Fig. 4-22(b) para el caso de cuatro variables. Los
cuadros con | representan los ocho mintérminos con numero par de 0, y la funcién
puede expresarse en términos de las operaciones de equivalencia en las cuatro variables.

Cuando el nimero de variables en una funcién es impar, los mintérminos con un
namero par de 0 son los mismos que los mintérminos con un niimero impar de 1. Esto
se demuestra en el mapa de tres variables de la Fig. 4-23(a). En consecuencia, una
expresion OR-excluyente es igual a una expresion de equivalencia cuando ambas
tienen el mismo nimero impar de variables. Sin embargo, forman los complementos
una de otra cuando el nimero de variables es par, como se muestra en los dos mapas en
la Fig. 4-22(a) y (b).

Cuando los mintérminos de una funcién con un nimero impar de variables
tienen un nimero par de 1 (0 en forma equivalente, un nimero impar de 0), la funcién

o

(a) con compuertas AND-OR-NOT

: pa
BDa

D

(b) con compuertas NAND

Figura 4-21 Implementacion OR-excluyente.
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CD

4p—00__ 0l 1110 4p—0 01 11 10
00 1 1 00f 1 1
o1 1 1 01 1 1
B B
11 1 1 1 1 1
A A
10 1 1 10 1 1
T ——
F=A®B&C®D F = AGBGCOD
(a) (b)

Figura 422 Mapa para (a) una funcion OR-excluyente y (b) una funcién equivalente,
ambas de cuatro variables.

puede expresarse como el complemento ya sea de una expresiéon OR-excluyente o una
expresion equivalente. Por ejemplo, la funcién de tres variables que se muestra en el
mapa de la Fig. 4-23(b) puede expresarse de la siguiente forma:

(AD®BOCY =48 BOC

(AOBOCY = AOB & C

La salida S de un sumador completo y la salida D de un restador completo
(Seccidn 4-3) puede implementarse con tunciones OR-excluyente debido a que cada
funcién consta de cuatro mintérminos con valores numéricos que tienen un nimero
impar de 1. La funcién OR-excluyente se usa en forma extensa en la implementacién
de operaciones aritméticas digitales, debido a que estas altimas por lo comun se
implantan a través de procedimientos que requieren una operacion repetitiva de
adicién o sustraccion.

Las funciones OR-excluyente y de equivalencia son muy utiles en sistemas que
requieren codigos de deteccidn de errores y correccion de errores. Como se expuso en

BC B BC B
00 01 11 10 A 00 01 11 10
0 1 1 0 1 1
A<l 1 1 Al 1 1
- -
C C

(a) F=~A®B®C = AOBOC (b)) F=48&B-.C = A~BaC

Figura 423 Mapa para funciones de tres variables.

149



150 LOGISA COMBINACIONAL CAP. 4

la Seccién 1-6, un bit de paridad es un esquema para detectar errores durante la
transmision de informacion binaria. Un bit de paridad es un bit adicional incluido con
un mensaje binario para hacer que el nimero de los 1sea impar o bien par. El mensaje,
que incluye el bit de paridad, se transmite y entonces se verifica en la terminal
receptora para buscar errores. Un error se detecta si la paridad verificada no corres-
ponde con la transmitida. El circuito que genera el bit de paridad en el transmisor se
conoce como generador de paridad. El circuito que verifica la pridad en el receptor
se denomina verificador de paridad.

Como ejemplo, considérese un mensaje de tres bits que se transmite con un bit de
impar-paridad. En la Tabla 4-4 se muestra la tabla de verdad para el generador de
paridad. Los tres bits x, y y z constituyen el mensaje y son las entradas al circuito. El bit
de paridad P es la salida. Para paridad impar, el bit P se genera de modo que el niimero
total de 1 sea impar (incluyendo P). Mediante la tabla de verdad, se ve que P =1,
cuando el nimero de 1 en x, yy zes par. Esto corresponde al mapa de la Fig. 4-23(b); de
modo que la funcién para P puede expresarse como sigue:

P=x@®y0®O:

El diagrama l4gico para el generador de paridad se muestra en la Fig. 4-24(a). Consta
de una compuerta OR-excluyente de dos entradas y una compuerta de equivalencia de
dos entradas. Las dos compuertas pueden intercambiarse y producir todavia la misma
funcion, ya que P también es igual a:

P=x0Oy®:

El mensaje de tres bits y el bit de paridad se transmiten a su destino, donde se
aplican a un circuito verificador de paridad. Un error ocurre durante la transmision si
la paridad de los cuatro bits recibidos es par, ya que la informacién binaria transmitida
fue originalmente impar. La salida C del verificador de paridad debe ser un 1 cuando
ocurre un error, esto es, cuando el nimero de 1 en las cuatro entradas es par. La tabla
4-5 es la tabla de verdad para el circuito verificador de impar-paridad. Mediante el cual

TaBLA 44 Generacion de paridad-impar

Bit de pari-
Mensaje de 3 bit dad generado
x y z P
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0




=P

(a) Generador paridad impar de 3 bit (b) Verificador paridad impar de 4 bit

Figura 4-24 Diagramas logicos para generacion y verificacion de paridad.

se ve que la funcién para C consta de ocho mintérminos con valores numéricos que
tienen un namero par de 0. Esto corresponde al mapa de la Fig. 4-22(b); de modo
que la funcion puede expresarse con operadores de equivalencia como sigue:

C=x0Ov0O0:z0OP

El diagrama l6gico para el verificador de paridad se muestra en la Fig. 4-24(b) y consta
de tres compuertas de equivalencia de dos entradas.

Es de interés observar que el generador de paridad puede implementarse con el
circuito de la Fig. 4-24(b), si la entrada P se mantiene en forma permanente alégica0y
la salida se marca como P, en donde la ventaja es que el mismo circuito puede usarse
para generacion de paridad al igual que para verificacién de paridad.

Del ejemplo anterior es obvio, que los circuitos de generacién de paridad y
verificacién de paridad siempre tienen una funcién de salida, que incluye la mitad de

TaBLA 45 Verificacion de paridad-impar

Cuatro bits recibidos Verificacién de error
y z P de paridad

e

s ot ot et et et et e D O OO OO OO
—t et et DO O QO = m ODOOO

—— D O e OO e OO - OO
—_—Q i O e O OO =0 =0 =0
—_- OO - O OO O =00 -
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152 LOGICA COMBINACIONAL CAP. 4

los mintérminos cuyos valores numéricos tienen ya sea un niimero par o bien impar de
1. Como consecuencia, deben implementarse con compuertas de equivalencia y/o OR
excluyente.
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PROBLEMAS

4-1.  Un circuito combinacional tiene cuatro entradas y una salida. La salida es igual a |
cuando (1) todas las entradas son iguales a 1 o (2) ninguna de las entradas esiguala 1 o
(3) un niimero impar de entradas son iguales a 1.
(a) Obtenga la tabla de verdad.
(b) Encuentre la funcién simplificada de salida en suma de productos.
(c) Encuentre la funcién simplificada de salida en producto de sumas.
(d) Dibuje los dos diagramas logicos.

4-2.  Diseiie un circuito combinacional que acepte un niimero de tres bits y genere una salida
de nimero binario igual al cuadrado del numero de entrada.

4-3.  Esnecesario multiplicar dos niimeros binarios, cada uno de dos bits de largo, con objeto
de formar su producto en binario. Permita que los dos nimeros se representen por a,, a,
y by, b,, donde el subindice 0 denota el bit menos significativo.
(a) Determine el nimero de lineas de salida requerido.
(b) Encuentre las expresiones booleanas simplificadas para cada salida.

4-4,  Repita el problema 4-3 para formar la suma (en lugar del producto) de los dos nimeros
binarios.

4-5.  Diseiie un circuito combinacional con cuatro lineas de entrada que representen un digito
decimal en BCD y cuatro lineas de salida que generen el complemento a 9 del digito de
entrada.

4-6.  Diseiie un circuito combinacional cuya entrada es un nimero de cuatro bits y cuya salida
es el complemento a 2 del numero de entrada.
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4-7. Disefie un circuito combinacional que multiplique por 5 un digito decimal de entrada
representado en BCD. La salida también estd en BCD. Muestre que las salidas pueden
obtenerse por las lineas de entrada sin utilizar ninguna compuerta logica.

¢ 4-8. Disefie un circuito combinacional que detecte un error en la representacion de un digito
decimal en BCD. En otras palabras, obtenga un diagrama 16gico cuya salida sea l6gica 1
cuando las salidas contienen una combinacién no usada en el codigo.

4-9. Implementar un restador completo con dos medios restadores y una compuerta OR.

4-10. Muestre como puede convertirse un sumador completo en un restador completo con
adicion de un circuito inversor.

+ 4-11. Disefie un circuito combinacional que convierta un digito decimal del codigo 8, 4, —2,
—1 en el codigo BCD.
4-12. Disefie un circuito combinacional que convierta un digito decimal del codigo 2,4, 2, len
el codigo 8, 4, —2, —1.
4-13. Obtenga el diagrama l6gico que convierte un nimero binario de cuatro digitos en un
numero decimal en BCD. Observe que son necesarios dos digitos decimales ya que los
nimeros binarios estin comprendidos entre 0 y 15.

4-14. Un decodificador de BCD-a-siete-segmentos es un circuito combinacional que acepta un
digito decimal en BCD y genera las salidas apropiadas para la seleccion de segmentos en

flglblllb__-l___
S e [ I O e I O

— (b) Designacién numérica para exhibidor

(a) Designacion de segmentos
Figura P4-14.

T 1 f .
C
—] >
[\
|/

Figura P4-15.
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4-15.

4-16.
4-17.

4-18.
4-19.

4-20.

4-21.
4-22.
4-23.
4-24.
4-25.

4-26.
4-27.
4-28.

LOGICA COMBINACIONAL CAP. 4

un exhibidor indicador usado para mostrar el digito decimal. Las siete salidas del
decodificador (a, b, ¢, d, e, f, g) seleccionan los segmentos correspondientes al exhibidor
como se muestra en la Fig. P4-14(a). La designacion numérica escogida para representar
el digito decimal se muestra en la Fig. P4-14(b). Diseiie el circuito decodificador de
BCD-a-siete-segmentos. '

Analice los circuitos combinacionales de dos salidas que se muestran en la Fig. P4-15.
Obtenga las funciones booleanas para las dos salidas y explique la operacién del circuito.

Derive la tabla de verdad del circuito que se muestra en la Fig. P4-15.

Utilice el método de diagrama de bloques para convertir el diagrama iégico de la Fig. 4-8
en una implementacién NAND.

Repita el problema 4-17 para la implementacién NOR.

Obtenga el diagrama légico NAND de un adicionador completo mediante las funciones
booleanas:

C=xy+xz+yz
S=C(x+y+2z)+ xpz

Determine la funcién booleana para la salida F del circuito que se muestra en la Fig.
P4-20. Obtenga un circuito equivalente con menos compuertas NOR,

] Do
=T

Figura P4-20.

Determine las funciones booleanas de salida de los circuitos en la Fig. P4-21.
Obtenga la tabla de verdad para los circuitos en la Fig. P4-21. -

Obtenga el diagrama l6gico AND-OR equivalente de la Fig. P4-21¢a).
Obtenga el diagrama l6gico AND-OR equivalente en la Fig. P4-21(b).

Obtenga el diagrama légico de una funcién de equivalencia de dos entradas utilizando
(a) compuertas AND, OR y NOT; (b) compuertas NOR; y (c) compuertas NAND.

Muestre que el circuito en la Fig. 4-2(b) es un OR-excluyente.
Muestre que AOQBOCOD =2 (0, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 15).

Disefie un circuito combinacional qite convierta un nimero de cuatro bits en cédigo
reflejado (Tabla 1-4) en un nimero binario de cuatro bits. Implemente el circuito con
compuertas OR-excluyentes.




YUY
>

Fy
(a)
] )
A—s ] F
B—9 ri ‘
c
(b)

Figura P4-21.

4-29. Disefie un circuito combinacional para verificar paridad par de cuatro bits. Se requiere
una salida de légica 1 cuando los cuatro bits no constituyen una paridad par.

4-30. Implemente las cuatro funciones booleanas listadas usando tres circuitos medio adicio-
nadores (Fig. 4-2¢).
D=AD®BBC
E=A'BC+ AB'C
F= ABC’' + (A’ + B)C
G = ABC
4-31. Implemente la funcién booleana:
F=AB'CD’' + A’'BCD’ + AB'C'D + A’'BC’'D

con compuertas OR-excluyente y AND.
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Légica combinacional con
MSI y LSI *

5-1 INTRODUCCION

El objetivo de la simplificacion de funcidén booleana es obtener una expresion algebrai-
ca que, cuando se implemente, proporcione un circuito de bajo costo. Sin embargo,
pueden definirse los criterios que determinan un sistema o circuito de bajo costosi vaa
evaluarse el éxito de la simplificaciéon lograda. El procedimiento de disefio para los
circuitos combinacionales que se present6 en la Seccion 4-2 minimiza el nimero de
compuertas requeridas para implementar una funcién dada. El procedimiento clasico
supone que, dados dos circuitos que realizan la misma funcidn, el que requiere menos
compuertas es preferible, ya que costard menos. Esto no necesariamente es cierto
cuando se utilizan circuitos integrados.

Ya que se incluyen varias compuertas logicas en un solo paquete IC, se vuelve
econdmico usar el mayor nimero de compuertas que estén listas en el paquete que se
utilice, incluso si al hacerlo se aumenta el nimero total de compuertas. Ademas,
algunas de las interconexiones entre compuertas entre muchos circuitos IC estan en el
interior de la pastilla y es mas econémico usar tantas conexiones internas como sea
posible con objeto de minimizar el nimero de alambres entre las clavijas externas. Con
los circuitos integrados, no es la cuenta de compuertas la que determina el costo, sino
el nimero y tipo de circuito IC empleados del nimero de interconexiones externas
necesarias para implementar la funcién dada.

Hay numerosas ocasiones en las que el método clasico de la Seccién 4-2 no
producird el mejor circuito combinacional para implementar una funcion dada.
Ademas, la tabla de verdad y el procedimiento de simplificacién en este método llegan
a ser demasiado engorrosos si el nimero de variables de entrada es grande en exceso.
El circuito final que se obtiene dicta que se implemente con una conexion aleatoria de
compuertas SSI, o cual puede requerir un nimero relativamente grande de circuitos
IC y alambres de interconexién. En muchos casos la aplicacién de un procedimiento
de disefio alterno puede producir un circuito combinacional para una funcidon dada
que sea mejor en mucho al que se obtiene al seguir el método clasico de disefio. La
posibilidad de un procedimiento alterno de disefio depende del problema particular y
del ingenio del disefiador. El método clasico constituye un procedimiento general que,

156.



g

SEC. 5-2 SUMADOR BINARIO PARALELO 157

si se sigue, garantiza producir un resultado. Sin embargo, antes de aplicar el método
clasico, siempre es prudente investigar la posibilidad de un método alterno que puede
ser mas eficiente para el problema particular a la mano.

La primera pregunta que hay que responder antes de embarcarse en un disefio
detallado de un circuito combinacional es verificar si la funcién esta ya disponible en
un paquete IC. Estdn disponibles en forma comercial numerosos dispositivos MSI.
Estos dispositivos realizan funciones digitales especificas empleadas en forma comun
en el disefio de sistemas digitales de computadora. Si no puede encontrarse un
dispositivo MSI que produzca exactamente la funcion necesaria, un disefiador con
recursos puede ser capaz de formular un método para incorporar un dispositivo MSI
en su circuito. La seleccidn de componentes MSI con preferencia a las compuertas SSI
es en extremo importante, ya que en forma invariable causa una reduccién considera-
ble de paquetes IC y alambres de interconexion.

En la primera mitad de este capitulo se presentan ejemplos de circuitos combina-
cionales disefiados por otros métodos diferentes del procedimiento clasico. Todos los
ejemplos demuestran la construccion interna de funciones MSI existentes. Por tanto,
se presentan nuevas herramientas de disefio y al mismo tiempo se familiariza al lector
con las funciones MSI existentes. La familiaridad con las funciones MSI disponibles
en muy importante, no s6lo en el disefio de circuitos combinacionales, sino también en
el disefio de sistemas digitales de computadoras mas complicados.

En forma ocasional se encuentran circuitos MSI y LSI que pueden aplicarse en
forma directa al disefio e implementacién de cualquier circuito combinacional. En la
segunda mitad del capitulo se introducen cuatro técnicas de disefio l6gico combinacio-
nal mediante MSI y LSI. Estas técnicas hacen uso de las propiedades generales de
decodificadores, multiplexores, memorias sélo de lectura (ROM) y arreglos logicos
programables (PLA). Estos cuatro componentes IC tienen un gran numero de aplica-
ciones. Su uso en la implementacion de circuitos combinacionales como aqui se
describe es sélo una de muchas otras aplicaciones.

5-2 SUMADOR BINARIO PARALELO

El sumador completo que se introdujo en la Seccién 4-3 forma la suma de dos bits y un
previo acarreo. Dos nimeros binarios de n bits cada uno pueden sumarse mediante
este circuito. Para demostrarlo con un ejemplo especifico, considérense dos nimeros
binarios, 4 = 1011y B=0011, cuyasumaes S =1110. Cuando se agrega un par de bits a
través de un sumador completo, el circuito produce un acarreo para usarse con el par
de bits una posicién significativa mas alta. Esto se muestra en la siguiente tabla:

Sumador completo

Subindice i 4321 de la Fig. 4-5
Acarreo de entrada 0110 G z
Consumando 1011 A; x
Sumando 0011 B, y
Suma 1110 S; S
Acarreo de salida 0011 Cis1 C
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Los bits se suman con sumadores completos, principiando desde la posicidén
menos significativa (subindice 1), para formar el bit de suma y el bit de acarreo. Las
entradas y salidas del circuito sumador completo en la Fig. 4-5 también se indican
arriba. El acarreo de entrada, C, en la posicion menos significativa debe ser 0. El valor
de C;,, en una posicién significativa dada, es el acarreo de salida del sumador
completo. Este valor se transfiere al acarreo de entrada del sumador completo que
suma los bits en una posicidn significativa mas alta a la izquierda. Por lo tanto, los bits
de suma se generan principiando desde la posicion mas a la derecha y estan disponibles
tan pronto se genera el previo bit correspondiente de acarreo.

La suma de dos nitmeros binarios de n-bit, 4 y B, puede generarse en dos formas:
ya sea en serie o en paralelo. El método de adicién en serie usa s6lo un circuito
sumador completo y un dispositivo de almacenamiento para mantener la salida de
acarreo generada. El parde bitsen A y Bse transfieren en serie, unoa la vez, a través del
sumador completo tinico para producir una cadena de bits de salida para la suma. El
acarreo de salida almacenado, de un par de bits, se utiliza como un acarreo de entrada,
para el siguiente par de bits. En el método paralelo se emplean 7 circuitos adicionado-
res completos, y todos los bits de 4 y Bse aplican en forma simultanea. El acarreo de
salida de un sumador completo se conecta al acarreo de entrada del sumador completo
una posicién a la izquierda. Tan pronto se generan los acarreos, la suma correcta de
bits emerge de las salidas de suma de todos los sumadores completos.

Un sumador binario paralelo es una funcién digital que produce la suma
aritmética de dos numeros binarios en paralelo. Consta de sumadores completos
conectados en cascada, con el acarreo de salida de un sumador completo conectada al
acarreo de entrada, del siguiente sumador completo.

En la Fig. 5-1 se muestra la interconexién de cuatro circuitos del sumador
completo (FA) para proporcionar un sumador binario paralelo de 4-bit. Los bits
sumandos de A y los bits adendos de B se designan por nimeros de subindice de
derecha a izquierda, donde el subindice 1 denota el bit de bajo orden. Los acarreos se
conectan en una cadena a través de los sumadores completos. El acarreo de entrada al
sumador es C, y el acarreo de salida es C. Las salidas S generan los bits requeridos de
suma. Cuando el circuito sumador completo de 4-bit se encapsula dentro de un

By A, By A, B, A, B, 4,
Cs Cs Cy c, C,
~— FA FA FA FA  f—o
S S, S, s

Figura 5-1 Sumadores completos de 4-bit.
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paquete IC, tiene cuatro terminales para los bits sumando, cuatro terminales para los
bits adendo, cuatro terminales para los bits suma y dos terminales para los acarreos de
entrada y salida.*

Un sumador paralelo de #-bit requiere n sumadores completos. Puede construir-
se para 4-bit, 2-bit y 1-bit de circuitos IC sumadores completos poniendo en cascada
varios paquetes. El acarreo de salida, de un paquete debe conectarse con el acarreo de
entrada del paquete siguiente con los bits siguientes de orden mas alto.

Los sumadores completos de 4-bit son un ejemplo tipico de una funcién NSI.
Pueden utilizarse en muchas aplicaciones que implican operaciones aritméticas. Ob-
sérvese que el disefio de este circuito por el método clasico requeriria una tabla de
verdad con 2° = 512 entradas, ya que hay nueve entradas al circuito. Por el uso de un
método iterativo de poner en cascada una funcién ya conocida, se tiene capacidad de
obtener una implementacién simple y bien organizada.

La aplicacién de esta funcion MSI al disefio de un circuito combinacional se
demuestra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 5-1: Diseiie un convertidor de codigo BCD-a-exceso-3.

Este circuito se disefié en la Seccion 4-5 por el método clasico. El
circuito obtenido mediante este disefio se muestra en la Fig. 4-8 y
requiere 11 compuertas. Cuando se implementa con compuertas SSI
requiere 3 paquetes IC y 14 conexiones internas de alambre (sin incluir
las conexiones de entrada y salida). La inspeccion de la tabla de verdad
revela de manera inmediata que el codigo equivalente exceso-3 puede
obtenerse mediante el cddigo BCD por la adicion del binario Q011. Esta
adicién puede implementarse con facilidad mediante un circuito MSI de
sumadores completos de 4-bit, como se muestra en la Fig. 5-2. El digito
BCD se aplica a las entradas 4. Las entradas B se establecen a un 0011
constante. Esto se hace por la aplicacion de 16gica 1 a B,y B,yldgica0a
B, B,y C,. La logica 1 y la légica 0 son sefiales fisicas cuyos valores
dependen de la familia l6gica IC que se usa. Para circuitos TTL, la
l6gica 1 es equivalente a 3.5 volts y lal6gica 0 es equivalente a tierra. Las
salidas S del circuito dan el codigo equivalente exceso-3 del digito de
entrada BCD. Esta implementacién requiere un paquete IC y cinco
conexiones de alambre, sin incluir el alambrado de entrada y salida.

Propagacidn de acarreo

La adicion de dos nimeros binarios en paralelo implica que todos los bits del sumando
y del adendo estén disponibles para computarse al mismo tiempo. Como en cualquier
circuito combinacional, la sefial debe propagarse a través de las compuertas antes de
que esté disponible la salida de suma correcta en las terminales de salida. El tiempo
total de propagacion es igual al retardo de propagacion de una compuerta tipica

*Un ejemplo de un sumador completo de 4-bit es el IC tipo TTL 74283.
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Figura 5-2 Convertidor de cddigo BCD-a-exceso-3.

multiplicado por el nimero de niveles de compuertas en el circuito. El tiempo mas
largo de retardo de propagacion en un sumador paralelo es el tiempo que toma el
acarreo para propagarse a través de los sumadores completos. Ya que cada bit de la
salida de suma depende del valor del acarreo de entrada, el valor de S; en cualquier
etapa dada del sumador estara en el estado estacionario de su valor final s6lo después de
que el acarreo de entrada a esa etapa se ha propagado. Considérese la salida S, en la Fig.
5-1. Las entradas 4, y B, alcanzan un valor estacionario tan pronto como unas sefiales
de entrada se aplican al sumador. Pero el acarreo de entrada C,, no se asienta a su
estado estacionario final hasta que esté disponible C,en su valor con estado estaciona-
rio. En forma similar, C; tiene que esperar a C, y asi sucesivamente hasta C,. Asi que,
solo después de que el acarreo se propaga a través de todas las etapas, la Gltima salida
S, y el acarreo C; se establezcan a su valor final en estado estacionario.

El nimero de niveles de compuerta para la propagacion del acarreo, puede
encontrarse mediante el circuito del sumador completo. Este circuito se derivé en la
Fig. 4-5 y vuelve a mostrarse en la Fig. 5-3 por motivos de comodidad. Las variables de

A; ) P;
5, J >——‘—‘**‘ﬂ_\ s,
T
D |-
‘ Ci+l
J
Gi

Figura 5-3 Circuito sumador completo.
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entrada y salida usan el subindice / para denotar una etapa tipica en el sumador
paralelo. Las sefiales en P,y G; se establecen en su valor de estado estacionario después
de la propagacion a través de sus respectiwas compuertas. Estas dos sefiales son
comunes a todos los sumadores completos y dependen s6lo del sumando de entrada y
de los bits de adendo. La sefial del acarreo de entrada, C;, al acarreo de salida, C; ), se
propaga a través de una compuerta AND y una compuerta OR, lo cual constituye dos
niveles de compuerta. Si hay tres o cuatro sumadores completos en el sumador
paralelo, el acarreo de salida Cj, tendra 2 X 4 = 8 niveles de compuerta desde C, hasta
C,. El tiempo total de propagacion en el sumador seria el tiempo de propagacién en un
medio sumador mas ocho niveles de compuerta. Para un sumador paralelo de »-bit,
hay 2n niveles de compuerta para que un acarreo se propague.

El tiempo de propagacion del acarreo, es un factor limitante en la velocidad con
la cual se agregan dos niimeros en paralelo. Aun cuando un sumador paralelo, o
cualquier circuito combinacional, siempre tendrd algin valor en sus terminales de
salida, las salidas no seran correctas a menos que se dé a las sefiales suficiente tiempo
para propagarse a través de las compuertas conectadas desde las entradas hasta las
salidas. Ya que todas las otras operaciones aritméticas se implementan por adiciones
sucesivas, el tiempo consumido durante el proceso de adicién es muy critico. Una
solucién obvia para reducir el tiempo de retardo de propagacion del acarreo, es
emplear compuertas mas rapidas con retardos reducidos. Pero los circuitos fisicos
tienen un limite de su capacidad. Otra solucién es aumentar la complejidad del equipo
en forma tal que se reduzca el tiempo de retardo del acarreo. Hay varias técnicas para
reducir el tiempo de propagacién del acarreo, en un sumador paralelo. La técnica de
mas amplia utilizacién emplea el principio de acarreo por anticipado y se describe a
continuacién.

Considérese el circuito del sumador completo que se muestra en la Fig. 5-3. Sise
definen dos nuevas variables binarias:

P, =A; ® B,
G, = A;B,

la suma y acarreo de salida pueden expresarse como:

5,=P®C
C1=G + PG
G, se denomina acarreo generado y produce un acarreo de salida cuando tanto 4;como
B; son uno, haciendo caso omiso del acarreo de entrada P; se denomina acarreo
propagado, ya que es el término asociado con la propagacion acarreo de C; aCipy.
Ahora se escribe la funcién booleana para el acarreo de salida, en cada etapa y se
sustituye para cada C; su valor mediante las ecuaciones previas:
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C2=GI+P1C|
C3=Gz+P2C2=G2+P;(Gl+P]C1)=Gz+PzGl+P2PlC|
C4=GJ+P3C3=G3+P3Gz+P3P261+P3P2PlCl

Ya que la funcién booleana para cada acarreo de salida se expresa en suma de
productos, cada funcién puede implementarse con un nivel de compuertas AND
seguido por una compuerta OR (por un NAND de nivel dos). Las tres funciones
booleanas para C,, C; y C, se implementan en el generador de acarreo por anticipado,
que se muestra en la Fig. 5-4. Obsérvese que C, no tiene que esperar para que se
propaguen C; y C,; de hecho, C, de propaga al mismo tiempo que C, y C;.*

La construccién de un sumador paralelo de 4-bit con un esquema de acarreo por
anticipado, se muestra en la Fig. 5-5. Cada salida de suma requiere dos compuertas
OR-excluyentes. La salida de la primer compuerta OR-excluyente genera la variable P,,
y la compuerta AND genera la variable G;. Todas las Py G se generan en dos niveles de

*Un generador tipico de acarreo por anticipado es el IC tipo 74182. Se implementa con compuertas
AND-OR-INVERSORAS. tiene dos salidas, G y P, para generar C; = G + PC,.

A

hgingia
Y

Figura 5-4 Diagrama légico de un generador de acarreo anticipado.
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Figura 5-5 Sumadores completos de 4-bit con acarreo anticipado.

compuerta. Los acarreos se propagan a través del generador de acarreo por anticipado
(similar al de la Fig. 5-4) y se aplican como entradas a la segunda compuerta OR-
excluyente. Después de que las sefiales Py G se establecen en sus valores de estado
estacionario, todos los acarreos de salida se generan después de un retardo de dos
niveles de compuertas. Asi que, las salidas S, a la S, tienen tiempos iguales de
propagacioén. El circuito de dos niveles para el acarreo de salida Cs no se muestraen la
Fig. 5-4. Este circuito puede derivarse con facilidad por el método de ecuacién-
sustitucion como se hizo antes (véase el problema 5-4).

5-3 SUMADOR DECIMAL

Las computadoras o calculadoras que realizan operaciones aritméticas directamente
en el sistema de numeros decimales representan nimeros decimales en forma de
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cédigo binario. Un sumador para una de dichas computadoras debe emplear circuitos
aritméticos que acepten nimeros decimales codificados y presenten resultados en el
codigo aceptado. Para adicién binaria, fue suficiente considerar un par de bits
significativos a la vez, junto con un acarreo previo. Un sumador decimal requiere un
minimo de nueve entradas y cinco salidas, ya que se necesitan cuatro bits para
codificar cada digito decimal y el circuito debe tener un acarreo de entrada y un
acarreo de salida. Por supuesto, hay una amplia variedad de circuitos sumadores
decimales posibles, dependiendo del codigo que se utilice para representar los digitos
decimales.

El disefio de un circuito combinacional de nueve entradas y cinco salidas por el
método clasico requiere una tabla de verdad con 2° — 512 entradas. Muchas de las
combinaciones de entrada son condiciones no importa, ya que cada entrada en c6digo
binario tiene seis combinaciones que son invalidas. Las funciones booleanas simplifi-
cadas para el circuito pueden obtenerse por un método tabular generado por compu-
tadora, y el resultado probablemente seria una conexién de compuertas que forman
un patrén irregular. Un procedimiento alterno es sumar los nimeros con circuitos
sumadores completos, tomando en consideracion el hecho de que seis combinaciones
en cada entrada de 4-bit no se utilizan. La salida debe modificarse de modo que se
generen s6lo las combinaciones binarias que son combinaciones validas del codigo
decimal.

Sumador BCD

Considérese la adicidon aritmética de dos digitos decimales en BCD, junto con un
posible acarreo de una etapa anterior. Ya que cada digito de entrada no excede 9, la
suma de salida no puede ser mayor de 9 +9 + 1 =19, donde el 1 en la suma es un acarreo
de entrada. Supodngase que se aplican dos digitos BCD a un sumador binario de 4-bit.
El sumador formara la suma en binario y produce unresultado que puede variarde 0 a
19. Estos nimeros binarios se listan en la Tabla 5-1y se etiquetan con los simbolos X,
Zy,Z,,Z,y Z,. K eselacarreo y los subindices bajo la letra Z representan los pesos de 8,
4, 2 y 1 que pueden asignarse a los cuatro bits en el cédigo BCD. En la primera
columna en la tabla se listan las sumas binarias como aparecen en las salidas de un
sumador binario de 4-bit. La salida de suma de dos digitos decimales debe representar-
se en BCD y debe aparecer en la forma que se lista en la segunda columna de la tabla.
El problema es encontrar una regla simple por la cual pueda convertirse el nimero
binario en la primera columna en la representacion del digito correcto BCD del
numero en la segunda columna.

Al examinar el contenido de la tabla, es evidente que cuando la suma binaria es
igual o menor que 1001, el nimero correspondiente BCD es idéntico y, por tanto, no se
necesita conversién. Cuando la suma binaria es mayor de 1001, se obtiene una
representacion BCD que no es valida. La adicion del binario 6(0110)a la suma binaria
la convierte en la representaciéon BCD correcta y también produce un acarreo de salida
cuando se requiere.

El circuito Idgico que detecta la correccion necesaria puede derivarse mediante
las entradas de la tabla. Es obvio que se requiere una conexion cuando la suma binaria




TaBLA 5-1 Derivacién de un sumador BCD

Suma binaria Suma BCD Decimal

K Z z, z, zZ, C S Ss S, S

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 3
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 4
0 0 1 0 I 0 0 1 0 1 5
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 6
0 0 1 1 1 0 0 1 { 1 7
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 8
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 9
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 10
0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 11
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 12
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 13
0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 14
0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 15
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 16
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 17
1 0 0 i 0 1 1 0 0 0 18
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 19

tiene un acarreo de salida K = 1. Las otras seis combinaciones de 1010 a 1111 que

necesitan una correccién tienen un 1 en la posicion Z,. Para distinguirlas de los
binarios 1000 y 1001 que también tienen un 1 en la posicidn Zg, se especifica ademas
que Z, o bien Z, deben tener un 1. La condicidn para una correcciéon y un acarreo de
salida pueden expresarse por la funcidén booleana:

C=K+ Z,Z, + ZZ,

cuando C = 1, es necesario agregar 0'10 a la suma binaria y proporcionar un acarreo
de salida para la siguiente etapa.

Un sumador BCD es un circuito que suma dos digitos BCD en paralelo y
produce una suma digita también en BCD. Un sumador BCD debe incluir la l6gica de
correccion en su construccion interna. Para sumar 0110 a la suma binaria, se utiliza un
segundo sumador binario de 4-bit como se muestra en la Fig. 5-6. Los dos digitos
decimales, junto con el acarreo de entrada, se suman primero en el sumador binario de
4-bit superior para producir la suma binaria. Cuando el acarreo de salida es igual a
cero, no se agrega cosa alguna a la suma binaria. Cuando es igual a 1, se afiade el
binario 0110 a la suma binaria a través del sumador binario de 4-bit de abajo. El
acarreo de salida generado por el surador binario de abajo puede ignorarse, puesto
que suministra informacion ya disponible en la salida terminal de acarreo.
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El sumador BCD puede construirse con tres paquetes IC. Cada uno de los
sumadores de 4-bits es una funcion MSI y las tres compuertas para la correccion 16gica
necesitan un paquete SSI. Sin embargo, el sumador BCD esta disponible en un circuito
MSI*. Para lograr retardos de propagacion mas cortos, un sumador MSI BCD incluye
los circuitos necesarios para los acarreos por anticipado. El circuito sumador para la
correccién no requiere los cuatro sumadores completos y este circuito puede optimi-
zarse dentro del paquete IC.

Un sumador decimal paralelo que suma n digitos decimales necesita n etapas
sumadoras BCD. El acarreo de salida para una etapa, debe conectarse con ¢l acarreo
de entrada de la siguiente etapa de orden mas alto.

5-4 COMPARADOR DE MAGNITUD

La comparacién de dos niimeros es una operacién que determina si un nmero es
mayor que, menor que o igual a otro nimero. Un comparador de magnitud es un

*El IC tipo TTL 82583 es un sumador, BCD.

Sumando Consumando
acarreo L . acarreo
de salida K Sumador binario de 4-bit [ 4e entrada
Zy 2, Z, Z,

de salida

=

Sumador binario de 4-bit

BEN

S S¢S, S,

Figura 5-6 Diagrama de bloques de un sumador BCD.
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circuito combinacional que compara dos nimeros, A y By determina sus magnitudes
relativas. La salida de la comparacion se especifica por tres variables binarias que
indicansi4A > B, A=Bo A < B.

El circuito para comparar dos niimeros de n-bit tiene 22" entradas en la tabla de
verdad y llega a ser demasiado engorroso aun con n = 3. Por otra parte, como puede
sospecharse, un circuito comparador posee cierto grado de regularidad. Las funciones
digitales que poseen una regularidad inherente bien definida por lo comtn pueden
disefiarse mediante un procedimiento algoritmico, si se encuentra que existe uno. Un
algoritmo es un procedimiento que especifica un conjunto finito de pasos mediante los
cuales, si se siguen, dan la solucién a un problema. Aqui se ilustra este método
derivando un algoritmo para el disefio de un comparador de magnitud de 4-bit.

El algoritmo es una aplicacién directa del procedimiento que una persona utiliza
para comparar las magnitudes relativas de dos niumeros. Considérense dos nimeros, A
y B, con cuatro digitos cada uno. Se escriben los coeficientes de niimeros con signifi-
cacion decreciente como sigue:

A= A3A2A1A0
B = B,B,B,B,

en donde cada letra con subindice representa uno de los digitos en el nimero. Los dos
nameros son iguales si todos los pares de digitos significativos son iguales, esto es, si A4,
=B;yA,=B,y A, =B,y A,= B,. Cuando los nimeros son binarios, los digitos son ya
sea 1 0 0y larelacion de igualdad de cada par de bits puede expresarse en forma légica
con una funcién de equivalencia:

xj=AiBi+A’iB’l' l=0, 1,2,3

en donde x; = 1 s6lo si el par de bits en la posicién i son iguales, esto es, siambos son | o
ambos son 0.

La igualdad de dos nimeros, 4 y B, se exhibe en un circuito combinacional por
una salida de variable binaria que se designa con el simbolo (4 = B). Esta variable
binaria es igual a 1 si los nimeros de entrada, 4 y B, son iguales, y es igual a 0 de otra
manera. Para que exista la condicién de igualdad, todas las variables x; deben ser
iguales a 1. Esto dicta una operacion AND de todas las variables:

(4 = B) = x3x,x,x,

la variable binaria (A = B) es igual a 1 sélo si todos los pares de digitos de los dos
nimeros son iguales.

Para determinar si 4 es mayor o menor que B, se inspeccionan las magnitudes
relativas de pares de digitos significativos principiando desde la posicion mais signifi-
cativa. Si los dos digitos son iguales, el par de digitos de la siguiente posicion
significativa mas baja se comparan. Esta comparacién continia hasta que se alcanza
un par de digitos desiguales. Si el digito correspondiente de 4 es 1 y el de Bes 0, se
concluye que 4 > B. Si el correspondiente digito de A es 0y el de Bes 1, se tiene que
A < B. La comparacion secuencial puede expresarse en forma légica por las siguien-
tes dos funciones booleanas:
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(A > B) = A3B3’ + X3A28,2 + x3x2AlB'1 + x3x2x1AoB,0
(A < B) = A'3B; + x34",B, + x3x,A"|B| + x3x,%,4'4B,

los simbolos (4 > B)y (4 < B) son variables binarias de salida que son iguales a 1
cuando 4 > B o A < B, respectivamente.

La implementacién de compuertas de las tres variables de salida que acaban de
derivarse es mas simple de lo que parece, ya que implica cierta cantidad de repeticion.
Las salidas “desiguales™ pueden usar las mismas compuertas que se necesitan para
generar la salida ‘‘igual”. El diagrama légico del comparador de magnitud de 4-bit se
muestra en la Fig. 5-7*. Las cuatro salidas x se generan con circuitos de equivalencia
(NOR-excluyente) y se aplican a una compuerta AND para dar la variable binaria de
salida (4 = B). Las otras dos salidas usan las variables x para generar las funciones
booleanas que se listaron antes. Esta es una implementacién de nivel multiple y, como
se ve claramente, tiene un patrén regular. El procedimiento para obtener circuitos
comparadores de magnitud para nimeros binarios con mas de cuatro bits debe ser
obvio mediante este ejemplo. El mismo circuito puede utilizarse para comparar las
magnitudes relativas de dos digitos BCD.

5-5 DECODIFICADORES

Las cantidades discretas de informacidn se representan en sistemas digitales con
codigos binarios. Un cddigo binario de n bits es capaz de representar hasta 2"ele-
mentos distintos de informacién codificada. Un decodificador es un circuito combina-
cional que convierte informacién binaria de n lineas de entrada a un maximo de 2"
lineas tnicas de salida. Si la informacién decodificada de n- bit tiene combinaciones no
usadas o no importa, las salida del decodificador tendra menos de 2" salidas.

Los decodificadores que aqui se presentan se llaman decodificadores n-a-m
lineas, donde m<2". Su prop0sito es generar los 2” (0 menos) mintérminos de las n
variables de entrada. El nombre decodificador también se utiliza junto con algunos
convertidores de codigo como un decodificador BCD-a-siete-segmentos (véase el
Problema 4-14).

Como un ejemplo, considérese el circuito decodificador de 3-a-8 lineas en: la Fig.
5-8. Las tres entradas se decodifican en ocho salidas, cada salida representando uno de
los mintérminos de las tres variables de entrada. Los tres inversores proporcionan el
complemento de las entradas, y cada una de las ocho compuertas AND genera uno de
los mintérminos. Una aplicacion particular de este decodificador seria una conversiéon
de binario-en-octal. Las variables de entrada pueden representar un nimero binario, y
las salidas representan entonces los ocho digitos en el sistema numérico octal. Sin
embargo, un decodificador de 3-a-8 lineas puede usarse para decodificar cualquier
codigo 3-bit para proporcionar ocho salidas, una para cada elemento del cédigo.

*El tipo TTL 7485 es un comparador de magnitudes de 4-bit. Tiene tres entradas mas para conectar
comparadores en cascada (véase el Problema 5-4).
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Figura 5-7 Comparador de magnitud de 4-bit.

La operacion del decodificador puede aclararse atiin mas mediante sus relaciones
de entrada-salida, que se listan en la Tabla 5-2. Obsérvese que las variables de salida
son mutuamente excluyentes debido a que sélo una salida puede ser igual a 1 en
cualquier momento. La linea de salida cuyo valor esigual a | representa el mintérmino
equivalente del nimero binario presente disponible en las lineas de entrada.*

*EI'IC tipo 74138 es un decodificador 3-a-8 linea. Esta construido con compuertas NAND. Las salidas
son los complementos de los valores que se muestran en la Tabla 5-2.
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(A<B)

(A>B)
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Figura 5-8 Un decodificador 3-a-8 linea.

TABLA §-2 Tabla de verdad de un decodificador de 3-a-8 linea

Entradas Salidas

x y z|Dy D, D, Dy Dy Ds Dg D,
000|1 0 0 O O O O O
0oo01{0 1 0 0 0 O O O
o1o0(f0 0 1 0 O O O O
o11{0 0 0 1 O O O O
1 00/0 0 0 O 1 O O O
1 01{0 0 0 O O 1 O O
1 10/0 0 0 O O O 1 O
11110 0 O O O O O 1
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EJEMPLO 5-2: Disefie un decodificador BCD-a-decimal.

Los elementos de informacién en este caso son los diez digitos
decimales representados por el codigo BCD. El codigo mismo tiene
cuatro bits. Por tanto, el decodificador debe tener cuatro entradas para
aceptar el digito codificado y diez salidas, una para cada digito decimal.
Esto dara una 4-linea a un decodificador BCD-a-decimal de 10-lineas.

En realidad no es necesario disefiar dicho decodificador porque
puede encontrarse en la forma IC y como una funcion MSI. De cualquier
manera, se disefiard por dos razones. Primero, permite obtener mejor
comprension de lo que se espera en esa funciéon MSI. Segundo, es un
buen ejemplo para demostrar las consecuencias practicas de las condi-
ciones no importa.

Ya que el circuito tiene diez salidas, seria necesario dibujar diez
mapas para simplificar cada una de las funciones de salida. Hay seis
condiciones no importa aqui y, debe tomarse en consideracioén cuando
se simplifica cada una de las funciones de salida. En lugar de dibujar
diez mapas, se dibuja s6lo un mapa y se escribe cada una de las variables
de salida, D, a D,, en el interior del cuadro de su mintérmino correspon-
diente como se muestra en la Fig. 5-9. Seis combinaciones de entrada no
ocurriran nunca, de modo que se marcan sus cuadros de mintérminos
correspondientes con X.

Es responsabilidad del disefiador decidir como tratar las condiciones
no importa. Se supone que se ha decidido usarlas en tal modo para
simplificar las funciones al niimero minimo de literales. D,y D, no pueden
combinarse con cualquiera de los mintérminos no importa. D, puede
combinarse con ¢l mintérmino no importa m,, para dar:

D, = x'yz’

yz R —

00 01 11 10
wx

0| D, | b, | Ds| D,

01 | D, | Ds | Dy | D¢

Figura 59 Mapa para simplificar un decodificador BCD-a-decimal.
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El cuadro con D, puede combinarse con otros tres cuadros no importa
para dar:

Dy = wz

Utilizando los términos no importa para las otras salidas, se obtiene el
circuito que se muestra en la Fig. 5-10. Por eso, los términos no importa
causan una reduccion en el numero de entradas en la mayoria de las
compuertas AND.

Un disefiador cuidadoso debe investigar el efecto de la minimizacién anterior.
Aun cuando es cierto que bajo las condiciones normales de operacion las seis combina-
ciones invalidas no ocurrirdin nunca, ;jqué pasa si hay un mal funcionamiento y
entonces ocurren? Un anélisis del circuito en la Fig. 5-10 muestra que las seis combina-
ciones invalidas de entrada produciran salidas como se lista en la Tabla 5-3. El lector
puede ver la tabla y decidir cuando éste es un disefio bueno o malo.

Otra decision razonable de disefio seria hacer todas las salidas iguales a 0 cuando
ocurre una combinacién invalida de entrada.* Esto requeriria diez compuertas AND

*El IC tipo 7442 es un decodificador BCD-a-decimal. Las salidas seleccionadas estan en el estado 0,y
todas las combinaciones invalidas dan una salida de todos los 1.
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Figura 5-10 Decodificador BCD-a-decimal.




TaBLA 5-3 Tabla de verdad parcial para el circuito de la Fig. 5-10

Entradas Salidas
w X y z Do D 1 Dz D3 D4 D5 D6 D’] Ds D9

._........_._.._.
———— O ©
—— ) O et
—o— 0 ~0
ococooo0oo
ccococoo
cococo~
cococo~o
cocoo~o0o0
co—-ooo
N N -N-X-
—-—o00oo
C—O =0~
—_—0 = OO

de 4 entradas. Pueden considerarse otras posibilidades. En cualquier caso, no deben
tratarse las condiciones no importa en forma indiscriminada, sino que debe intentarse
investigar sus efectos una vez que el circuito esté en operacion,

Implementacién de légica combinacional

Un decodificador proporciona los 2" mintérminos de n variables de entrada. Ya que
cualquier funcién booleana puede expresarse en la forma canénica de suma de
mintérminos, puede utilizarse un decodificador para generar los mintérminos y una
compuerta externa OR para formar la suma. De esta manera, cualquier circuito
combinacional con n entradas y m salidas puede implementarse con un decodificador
de n-a-2"y m compuertas OR.

El procedimiento para implementar un circuito combinacional mediante un
decofificador y compuertas OR requiere que las funciones booleanas para el circuito se
expresen en sumas de mintérminos. Esta forma puede obtenerse con facilidad median-
te 1a tabla de verdad o por la expansion de las funciones en su suma de mintérminos
(véase la Seccidén 2-5). Se elige entonces un decodificador que genere todos los
mintérminos de las n variables de entrada. Las entradas a cada compuerta OR se
seleccionan de las salidas de decodificador de acuerdo con la lista de mintérminos en
cada funcioén.

EJEMPLO 5-3: Implemente un circuito adicionador completo
con un decodificador y dos compuertas OR.

Mediante la tabla de verdad del sumador completo (seccion 4-3),
obtenga las funciones para este circuito combinacional en suma de
mintérminos:

s(x’y! Z) = 2(1’ 2’ 4; 7)
C(x,y,2,)=23,5,6,7)
Ya que hay tres entradas y un-total de ocho mintérminos, necesita un
decodificador de 3-a-8 lineas. La implementacién se muestra en la Fig.

5-11. El decodificador genera los ocho mintérminos para x, y, z. La
compuerta OR para la salida S forma la suma de mintérminos 1,2,4y 7.
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Figura 5-11 Implementacién de un sumador completo con un decodificador.

La compuerta OR para la salida C forma la suma de mintérminos 3, 5, 6
y 7.

Una funcién con una lista larga de mintérminos requiere una compuerta OR con
un gran namero de entradas. Una funcién F que tenga una lista de & mintérminos
puede expresarse en su forma complementaria F° con2” - kK mintérminos. Si el nimero
de mintérminos en una funcién es mayor de2” /2, entonces F puede expresarse con
menos mintérminos que los requeridos para F. En tal caso, es ventajoso usar una
compuerta NOR para la suma de mintérminos de /. La salida de la compuerta NOR
generara la salida normal F.

El método de decodificador puede utilizarse para implementar cualquier circuito
combinacional. Sin embargo, su implementacién debe compararse con todas las
demas implementaciones posibles para determinar la mejor solucion. En algunos casos
este método puede proporcionar la mejor implementacion, en especial si el circuito
combinacional tiene muchas salidas y si cada funcién de salida (o su complemento) se
expresa con un nimero pequefio de mintérminos.

Demultiplexores

Algunos decodificadores IC se construyen con compuertas NAND. Ya que una
compuerta NAND produce la operacién AND con una salida invertida, se vuelve mas
econémico generar los mintérminos del decodificador en su forma complementaria.
La mayoria, si no todos, los decodificadores IC incluyen una o mds entradas de
capacitacion para controlar la operacion del circuito. Un decodificador de 2-a-4 lineas
con una entrada de habilitacién construida con compuertas NAND se muestra en la
Fig. 5-2. Todas las salidas son iguales a 1 si la entrada de capacitacion E es 1, sin
importar los valores de entrada 4 y B. Cuando la entrada de habilitacidn es 0, el
circuito opera como un decodificador con salidas complementadas. En la tabla de
verdad se listan esas condiciones. Las X bajo 4 y B son condiciones despreocupadas. La
operacion normal del decodificador ocurre sélo con E =0, y las salidas se seleccionan
cuando estan en el estado 0.
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El diagrama de bloques del decodificador se muestra en la Fig. 5-3(a). El circulo
pequefio en la entrada E indica que el decodificador esta habilitado cuando £'=0. Los
circulos pequefios en las salidas indican que todas las salidas estdn complementadas.

Un decodificador con una entrada de habilitacion puede funcionar como un
demultiplexor. Un demultiplexor es un circuito que recibe informacién en una sola
linea y transmite esta informacion en una de 2" lineas de salida posibles. La seleccion de
una linea especifica de salida esta controlada por los valores bit de n lineas de seleccion.
El decodificador en la Fig. 5-12 puede funcionar como un demultiplexor silalinea E'se
toma como una linea de entrada de datos y las lineas 4 y Bse toman como las lineas de
seleccion. Esto se muestra en la Fig. 5-13(b). La sola variable de entrada E tiene una
trayectoria a todas las cuatro salidas, pero la informacién de entrada se dirige a una
sola de las lineas de salida, como se especifica por el valor binario de las dos lineas de
seleccion A y B. Esto puede verificarse mediante la tabla de verdad de este circuito, que
se muestra en la Fig. 5-12(b). Por ejemplo, si ias lineas de seleccion 4B = 10, la salida
D, ser4 la misma que el valor de entrada E, en tanto que las otras salidas se mantienen
en 1. Debido a que las operaciones de decodificador y demultiplexor se obtienen
mediante el mismo circuito, un decodificador con una entrada de capacitacién se
refiere como un decodificador/demultiplexor. La entrada de capacitacion es la que
hace que el circuito se convierta en demultiplexor; el decodificador por si mismo puede
usar las compuertas AND, NAND o NOR.

Los circuitos decodificadores/demultiplexores pueden conectarse juntos para
formar un circuito decodificador mas grande. En la Fig. 5-14 se muestran dos deco-
dificadores 3 X 8 con entradas de capacitacién conectadas para formar un
decodificador de 4 X 16. Cuando w = 0, el decodificador superior estd capacitado y el
otro esta incapacitado. Las salidas del decodificador inferior son todas 0, y las ocho
salidas superiores generan mintérminos 0000 a 0111. Cuando w= 1, las condiciones de
capacitacion estan invertidas; las salidas del decodificador inferior generan mintér-

>—D
— >
E A B |D, D, D, D,
~ X x|t o1
P ooooflo 1 1 1
A——DC DG o0 1|1 0 1 1
r‘ : -30'-'—'02 o1 o1 1 0 1
B__.Dc {>¢ﬁ - R L S
E D@ '
(a) Diagrama logico (b) Tabla de verdad

Figura 5-12 Un decodificador 2-a-4 linea cpn'bgbilitaéién de entrada (E).
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Figura 5-13 Diagramas de bloque para el circuito de la Fig. 5-12.

minos 1000 a 1111, en tanto las salidas del decodificador superior son todas 0. Este
ejemplo demuestra la utilidad de }as entradas de capacitacion en los IC. En general, las
lineas de capacitacion son una caracteristica conveniente para conectar dos o mas
paquetes IC para el proposito de hacer que crezcea la funcién digital hasta una funcién
similar con mas entradas y salidas.

Codificadores

Un codificador es una funcién digital que produce una operacién inversa de la de un
decodificador. Un codificador tiene 2” (0 menos) lineas de entrada y n lineas de salida.
Las lineas de salida generan el codigo binario para las 2™ variables de entrada. Un
ejemplo de un codificador se muestra en la Fig. 5-15. El codificador de octal a binario
consta de ocho entradas, una para cada uno de los ocho digitos, y tres salidas que
generan el nimero binario correspondiente. Se construye con compuertas OR cuyas

x
) Decodificador
y f——
] Ix8 Dy to D,
z E
w D) f

S M

»{Decodificador l—a ¢ to Dys
IX8

f

Figura 5-14 Un decodificador 4 X 16 construido con dos decodificadores 3 X 8.
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salidas pueden determinarse mediante la tabla de verdad que se da en la Tabla 5-4. El
bit de salida z de bajo orden es 1si el digito octal de entrada es impar. La salida y es 1
para los digitos octales 2, 3, 6 0 7. La salida x es un 1 para los digitos octales 4, 5,60 7.
Obsérvese que D, no estd conectado a cualquier compuerta OR; las salidas binarias
deben ser todas 0 en este caso. Una salida por completo 0 también se obtiene cuando
todas las entradas son 0. Esta discrepancia puede resolverse proporcionando una
salida mas para indicar el hecho de que todas las entradas no son 0.

El codificador en la Fig. 5-15 supone que s6lo una linea de entrada puede ser igual
a | en cualquier momento; de otra manera el circuito carece de significado. Obsérvese
que el circuito tiene ocho entradas y puede tener 28 = 256 combinaciones posibles de
entrada. Solo ocho de esas combinaciones tienen algun significado. Las otras combi-
naciones de entrada son condiciones no importa.

Los codificadores de este tipo (Fig. 5-15) no estan disponibles en paquetes IC, ya
que pueden construirse facilmente con compuertas OR. Eltipo de codificador disponi-
ble en la forma IC se denomina codificador de prioridad*. Estos codificadores estable-
cen una prioridad de entrada para asegurar que sélo se codifique la linea de entrada de
mas alta prioridad. Asi que, en la Tabla 5-4, si se da prioridad a una entrada con un
nimero de subindice mas alto sobre uno con un numero de subindice mas bajo,
entonces si tanto D,y Dsscn en forma simultanea de logica 1, lasalida sera 101 debido
a que D, tiene una prioridad mas alta sobre D,. Por supuesto, la tabla de verdad de un
codificador de prioridad es diferente a la que se muestra en la Tabla 5-4 (véase el
Problema 5-21).

5-6 MULTIPLEXORES

La multiplexién significa transmitir un gran niimero de unidades de informacién
sobre un nimero mds pequefio de canales o lineas. Un multiplexor digital es un circuito
combinacional gue selecciona informacién binaria de una de muchas lineas de entrada

*Por ejemplo, ¢l 1C tipo 74148.

x=D,+Ds+Dg+D,

y =D2+D3+D6+D7

z=D;+D;+Ds+ D,

Figura 5-15 Codificador octal-a-binario.



TaBLA 5-4 Tabla de verdad para un codificador de octal-a-binario

Entradas Salidas
D, D, D, D, D, Dy Dy D, X y z
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

y la dirige a unasolalinea de salida. La seleccion de una linea particular de entrada esta
controlada por un conjunto de lineas de seleccién. En forma normal, hay 2" lineas de
entrada y n lineas de seleccidon cuyas combinaciones bit determinan cual entrada se
selecciona.

Un multiplexor de 4-lineas a 1-linea se muestra en la Fig. 5-16. Cada una de las
cuatro lineas de entrada, /, a /;, se aplica a una entrada de una compuerta AND. Las
lineas de seleccién s, y s, se decodifican para seleccionar una compuerta AND
particular. La tabla de funcién en la figura lista la trayectoria de entrada-a-salida para
cada posible combinacidon de bit de las lineas de seleccion. Cuando esta funcién MSI se
utiliza en el disefio de un sistema digital, se representa en la forma de diagrama de
bloques como se muestra en ia Fig. 5-16(c). Para demostrar la operacion del circuito,
se considera el caso cuando 5,5, = 10. La compuerta AND asociada con la entrada /,
tiene dos de sus entradas iguales a 1y la tercera entrada se conecta a /,. Las otras tres
compuertas AND tienen cuando menos una entrada igual a 0, lo cual hace que su
salida sea igual a 0. La salida de la compuerta OR ahora es igual al valor de /,,
proporcionando de esta manera una trayectoria desde la entrada seleccionada a la
salida. Un multiplexor también se conoce como selector de datos, ya que selecciona
una de muchas entradas y dirige la informacién binaria a la linea de salida.

Las compuertas AND e inversores en el multiplexor se asemejan a un circuito
decodificador y, por supuesto, decodifican la seleccion de lineas de entrada. En
general, un multiplexor de2™a-1 lineas se construye mediante un decodificador n-a-2"
agregandolo a 2" lineas de ¢ntrada, una acada compuerta AND. Las salidas de las
compuertas AND se aplican a una sola compuerta OR para proporcionar la salida de
I-linea. El tamafio de un multiplexor’se especifica por el numero 2" de sus lineas
de entrada y la tnica linea de salida. Entonces se implica que también contiene nyneas de
seleccion. Un multiplexor con; frecuencia se abrevia como MUX.

Como en los decodificadores, los multiplexores IC pueden tener una entyada de
habilitacion para. controlar 14 operacion de la unidad. Cuaado la entraga d habilita-
ci6n se encuentra en un estado binario dado, las salidas estdn inhabilitagas y csando
esta en el otro estado (el estado de habilitacion), el circuite funcionwawomo un
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multiplexor normal. La entrada de habilitacién (algunas veces denominada estrobos-
copio) puede utilizarse para expander dos 0 mas multiplexores IC a un multiplexor
digital con un nimero mas grande de salidas.

En algunos casos, dos o mas multiplexores se encapsulan en un paquete IC. Las
entradas de seleccion y de habilitaciéon en una unidad maltiple de IC pueden ser
comunes a todos los multiplexores. Como una ilustracién, se muestra en la Fig. 5-17*
un multiplexor IC cuadruple 2-lineas a 1-linea. Tiene cuatro multiplexores, cada uno
capaz de seleccionar una de las dos lineas de entrada. La salida 7, puede seleccionarse
para que sea igual a 4, o bien B,. En formasimilar, lasalida I, puede tener el valor de 4,
0 B, y asi sucesivamente. Una linea de seleccién de entrada, S, es suficiente para
seleccionar una de dos lineas en todos los cuatro multiplexores. La entrada de control
E habilita los multiplexores en el estado 0 y los inhabilita en el estado 1. Aun cuando el
circuito contiene cuatro multiplexores, puede considerarse como un circuito que
selecciona una en un par de cuatro lineas de entrada. Como se muestra en la tabla de
funcidn la unidad se selecciona cuando E = 0. Entonces, si S =0, las cuatro entradas A
tienen una trayectoria a las salidas. Por otra parte, si S = 1, las cuatro entradas B se
seleccionan. Las salidas tendran todas 0 cuando E = 1, sin importar el valor de S.

El multiplexor es una funcién MSI muy util y tiene multitud de aplicaciones. Se
usa para conectar dos o mas fuentes a un solo destino entre unidades computadoras, y

*Este multiplexor es similar al IC tipo 74157.
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(a) Diagrama légico (b) Tabla de funcién

Figura 5-16 Un multiplexor de 4-a-1 linea.
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Figura 5-17 Multiplexores cuadruples de 2-a-1 linea.

es util para construir un sistema de bus comun. Este y otros usos del multiplexor se ex-
ponen en los ultimos capitulos junto con sus aplicaciones particulares. Aqui se
demuestran las propiedades generales de este dispositivo y se muestra que puede
utilizarse para implementar cualquier funcion booleana.

Implementacién de una funcion booleana
Se mostro en la seccion anterior que un decodificador puede usarse para implementar
una funcién booleana empleando una compuerta OR externa. Una rapida referencia

al multiplexor en la Fig. 5-16 revela que en esencia es un decodificador con la
compuerta OR con la que ya se cuenta. Los mintérminos de salida del decodificador
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que se seleccionaran pueden controlarse con las lineas de entrada. Los mintérminos
que van a incluirse con la funcién que se estd implementando se escogen haciendo que sus
lineas de entrada correspondientes sean iguales a 1, los mintérminos que no se incluyen
en la funcién se inhabilitan haciendo sus lineas de entrada iguales a 0. Esto proporcio-
na un método para implementar cualquier funcién booleana de n variables con un
multiplexor 2"-a-1. Sin embargo, es posible hacer esto de mejor forma.

Si se tiene una funcién booleana de n+ | variables, se toman n de esas variables y
se conectan a las lineas de seleccion de un multiplexor. La Gnica variable remanente de
la funciodn se utiliza para las entradas del multiplexor. Si 4 es esta unica variable, las
entradas del multiplexor se eligen de manera que sean A4 o bien 4°, o 1 o bien 0. Por el
uso juicioso de estos cuatro valores para las entradas y por la conexién de otras
variables a las lineas de seleccion, puede implementarse cualquier funcién booleana
con un multiplexor. En esta forma es posible generar cualquier funcién de n + 1
variables con un multiplexor de2"-a-1.

Para demostrar este procedimiento con un ejemplo concreto, considérese la
funcion de tres variables:

F(A,B,C) =2(1,3,5,6)

La funcion puede implementarse con un multiplexor de 4-a-1 como se muestra en la
Fig. 5-18. Dos de las variables, By C, se aplican a las lineas de seleccién en ese orden,
esto es, Bse conectaa s,y Ca s, Las entradas del multiplexor son0, 1,4y A4’". Cuando
BC =00, la salida es F =0, ya que /, = 0. En consecuencia, tanto el mintérmino m, =
A’'B'C’ como el my; = AB'C’ producen una salida 0, ya que lasalida es 0 cuando BC =00
sin importar el valor de 4. Cuando BC =01, lasalida es F=1, ya que I, = 1. Entonces,
tanto el mintérmino m, = A’B'C como el m; = AB’C producen una salida 1, ya que la
salida es | cuando BC =01 sin importar el valor de 4. Cuando BC =10, laentrada /, se
selecciona. Ya que A estd conectada a esta entrada, la salida sera igual a 1 s6lo para el
mintérmino m, = ABC", pero no para el mintérmino m,=A’'BC’, porque cuando 4’ =1,
entonces 4 =0,y yaque /, =0, setiene £ =0. Por Gltimo, cuando BC=11, laentrada /,
se selecciona. Ya que A’ esta conectada a esta entrada, la salida sera iguala 1 sélo para
el mintérmino m; = A’BC, pero no para m, = ABC. Esta informacion se resume en la
Fig. 5-18(b), la cual es la tabla de verdad de la funcion que se desea implementar.

La exposicion anterior muestra por analisis que el multiplexor implementa la
funcion requerida. Ahora se presenta un procedimiento general para implementar
cualquier funcién booleana de n variables con un multiplexor de 2™'-a-1.

Primero, se expresa la funcion en su forma de suma de mintérminos. Se supone
que la secuencia ordenada de las variables elegidas para los mintérminos es ABCD ...,
en donde A4 es la variable mas a la izquierda en la secuencia ordenada de las n variables
y BCD... son las n—1 remanentes. Se conectan las n—1 variables a las lineas de seleccion
del multiplexor, con B conectada a la linea de seleccidon de orden mas alto, C a la
sigulente linea de seleccion mas baja vy asi sucesivamente descendiendo hasta la Gltima
variable, la cual cstd conectada con la linea de seleccion de orden mas bajo s,
Considérese ahora la variable Gnica 4. Ya que esta variable esta en la posicion de
orden mis alto en la secuencia de variables. se complementara en mintérminos 0 a
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Figura 5-18 Implementacién de F(4, B, C) =(l, 3, 5, 6) con un multiplexor.

(2%/2) —1 los cuales comprenden la primera mitad en la lista de mintérminos. La
segunda mitad de los mintérminos tendra su variable 4 sin complementar. Para una
funcion de tres variables, 4, B, C, se tienen ocho mintérminos. La variable 4 se
complementa en mintérminos 0 a 3 y esta sin complementar en los mintérminos de 4 a 7.

Se listan las entradas del multiplexor y bajo ellas se listan todos los mintérminos
en dos renglones. En el primer renglon se listan todos los mintérminos donde A4 esta
complementada, en el segundo renglén todos los mintérminos con 4 sin complemen-
tar, como se muestra en la Fig. 5-18(c). Se encierran dentro de un circulo todos los
mintérminos de la funcidn y se inspecciona por separado cada columna.

Se listan las entradas del multiplexor y bajo ellas se listan todos los mintérminos
en dos renglones. En el primer renglon se listan todos los mintérminos donde A esta
complementada, en el segundo renglén todos los mintérminos con 4 sin complemen-
tar, como se muestra en la Fig. 5-18(c). Se encierran dentro de un circulo todos los
mintérminos de la funcidn y se inspecciona por separado cada columna.

Si los dos mintérminos en una columna no estan dentro de un circulo, apliquese
0 a la entrada correspondiente del multiplexor.

Si los dos mintérminos estin dentro de un circulo, se aplica | a la entrada
correspondiente del multiplexor.

Si el mintérmino inferior esta dentro de un circulo y el superior no lo esta, se
aplica A4 a la entrada del multiplexor correspondiente.

182




SEC. 5-6 MULTIPLEXORES 183

Si el mintérmino superior esta dentro de un circulo y el inferior no lo est4, se
aplica 4’ a la entrada del multiplexor correspondiente.

Este procedimiento resulta de las condiciones establecidas durante el analisis previo.
En la Fig. 5-18(c) se muestra la tabla de implementacién para la funcién
booleana:

F(4,B,C)=%(1,3,5,6)

mediante la cual se obtienen las conexiones del multiplexor en la Fig. 5-18(a). Obsérve-
se que B debe conectarse a 5, y C a s,.

No es necesario escoger la variable de la extrema izquierda en la secuencia
ordenada de una lista de variables para las entradas de multiplexor. De hecho, puede
elegirse cualquiera de las variables para las entradas del multiplexor, siempre que se
multiplique la tabla de implementacion del multiplexor. Supdngase que se desea
implementar la misma funcién con un multiplexor, pero utilizando las variables A y B
para las lineas de seleccion s, y s, y la variable C para las entradas del multiplexor. La
variable Cse complementa en los mintérminos numerados con pares y sin complemen-
tos en los mintérminos numerados impares, ya que es la Gltima variable en la secuencia
de las variables listadas. El arreglo de los dos renglones de mintérminos en este caso
debe ser como se muestra en la Fig. 5-19(a). Por los mintérminos encerrados dentro de
circulos de la funcidn y utilizando las reglas establecidas con anterioridad, se obtiene
la conexidn del multiplexor para implementar la funcién como en la Fig. 5-19(b).

En una forma similar, es posible usar cualquier variable tinica de la funcidén para
utilizarse en las entradas del multiplexor. Pueden formularse diversas combinaciones
para implementar una funcidon booleana con multiplexores. Todas las variables de
entrada, excepto una, se aplican a las lineas de seleccion. La unica variable remanente,
o su complemento, o 0 o bien 1, se aplica entonces a las entradas del muitiplexor.

EJEMPLO 5-4: Implemente la siguiente funcioén con un multi-
plexor:

F(4, B, C, D) = 3(0, 1, 3, 4,8,9. 15)

c I
L 44
L, I, I, L ;, MUX Y F

(a) Tabla de implementacién (b) Conexion del multiplexor

Figura 5-19 Implementacién alterna para (4. B, C) = 2(1,3,5,6).
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Esta es una funcidén de cuatro variables y, asi es que, necesita un
multiplexor con tres lineas de seleccion de ocho entradas. Elija aplicar
las variables B, Cy D a las lineas de seleccion. La tabla de implementa-
cién queda entonces como se muestra en la Fig. 5-20. La primera mitad
de los mintérminos estd asociada con A’ y la segunda mitad con A.
Debido a que estan encerrados dentro de un circulo los mintérminos de
la funcidén y aplicando las reglas para encontrar los valores de las
entradas del multiplexor, el lector obtiene la implementacion que se
muestra.

Ahora se compara el método de multiplexor con el método decodificador para
implementar circuitos combinacionales. El método decodificador requiere una com-
puerta OR para cada funcién de salida, pero s6lo se necesita un decodificador para
generar todos los mintérminos. El método multiplexor usa unidades de tamafio mas
pequefio, pero requiere un multiplexor para cada funcion de salida. Puede parecer
razonable suponer que con circuitos combinacionales con un nimero pequeiio de
salidas deberian implementarse con multiplexores. Los circuitos combinacionales con
muchas funciones de salida probablemente utilizarian menos 1C con el método
decodificador.

Aunque pueden usarse multiplexores y decodificadores en la implementacién de
circuitos combinacionales, debe tenerse en cuenta que los decodificadores tienen mas
uso en la decodificacion de informacién binaria y los multiplexores tienen mas uso
para formar una trayectoria seleccionada entre fuentes multiples y un solo destino.
Deben considerarse cuando se disefian circuitos combinacionales especiales que no
estan disponibles en otra forma que como funciones MSI. Para circuitos combinacio-
nales grandes con multiples entradas y salidas, hay un componente IC mas adecuadoy
se presenta en la siguiente seccion.

1 I,
11
0 I
8x1 ,
Y
I mux
I, 1, I, I, I, I, Iy I I\
Al 2 ® @ 5 6 71 ;
Al® @ 10 11 12 13 14 ©® 5
1 1 0 A4 4 0 0 4 ls
A I1 5, 5, s
B
c
D

Figura 5-20 Implementacién de F(4, B, C, D) = 2.0, 1, 3,4, 8,9, 15).




5-7 MEMORIA DE SOLO LECTURA (ROM)

En la Seccion 5-5 se vio que un decodificador genera los 2" mintérminos de las »n
variables de entrada. Por la insercidn de compuertas OR para la suma de los mintérmi-
nos de las funciones booleanas, se tuvo capacidad de generar cualquier circuito
combinacional deseado. Una memoria de sélo lectura (ROM) es un dispositivo que
incluye tanto el decodificador como las compuertas OR dentro de un solo paquete IC.
Las conexiones entre las salidas del decodificador y las entradas de las compuertas OR
pueden especificarse para cada configuracion particular por la “programacion” de la
ROM. Con mucha frecuencia se usa la ROM para implementar un circuito combina-
cional complejo en un paquete IC y, en ese caso, elimina todos los alambres de
interconexion.

Una ROM en forma esencial es un dispositivo de memoria (o almacén)enel cual
se almacena un conjunto fijo de informacion binaria. La informacién binaria primero
debe especificarla el usuario y entonces se inserta en la unidad para formar el patrén
requerido de interconexion. Las ROM se obtienen con eslabones internos especiales
que pueden fusionarse o romperse. La interconexion deseada para una aplicacion
particular requiere que se fusionen ciertos eslabones para formar las trayectorias del
circuito necesario. Una vez que se establece un patron para una ROM, permanece fijo
aun cuando se enciende la potencia y se apaga otra vez.

En la Fig. 5-21 se muestra un diagrama de bloque de una ROM. Consta de n
lineas de entrada y m lineas de salida. Cada combinacion de bits de las variables de
entrada se denomina direccién. Cada combinacién de bits que sale de las lineas de
salida se conoce como palabra. El nimero de bits por palabra es igualal nimero de
lineas de salida m. Una direccidn es en esencia un numero binario que denota uno
de los mintérminos de las n variables. El nimero de direcciones distintas posibles
con n variables de entrada es 2". Una palabra de salida puede seleccionarse por una
direccién dnica, ya que hay 2" direcciones distintas en una ROM, hay 2” palabras
distintas que se dice que se almacenan en la unidad. La palabra disponible en las lineas
de salida en cualquier momento dado depende del valor de direccion aplicado a las
lineas de entrada. Una ROM se caracteriza por el nimero de palabras2”yel nimero de
bits por palabra m. Esta terminologia se usa por la similitud entre la memoria de sélo
lectura y la memoria de lectura escritura, que se presenta en la Seccion 7-7.

Considérese una ROM de 32 X 8. La unidad consta de 32 palabras de 8 bits cada
una. Esto significa que hay ocho lineas de salida y que hay 32 palabras distintas
almacenadas en la unidad, cada una de las cuales puede aplicarse a las lineas de salida.
La palabra particular seleccionada que al presente estd disponible en las lineas de
salida esta determinada por las cinco lineas de entrada. S6lo hay cinco salidas en una
ROM de 32 X 8, ya que 2° = 32, y con cinco variables pueden especificarse 32
direcciones o mintérminos. Para cada seleccion de entrada, hay una palabra Gnica
seleccionada. De este modo, si la direccion de entrada es 00000, se selecciona la
palabra nimero 0 y aparece en las lineas de salida. Si la direccion de entradaes 11111,
se elige la palabra numero 31 y se aplica a las lineas de salida. Mientras tanto, hay otras
30 direcciones que pueden seleccionar las otras 30 palabras.

185



n entradas

1

2" xm
ROM

l

m salidas

Figura 5-21 Diagrama de bloques de una ROM.

El numero de palabras con direccién en una ROM esta determinado por el hecho
de que n lineas de entrada se necesitan para especificar 2" palabras. Una ROM algunas
veces se especifica por el nimero total de bits que contiene, el cual es 2" X m. Por
ejemplo, una ROM de 2048-bit puede organizarse en 512 palabras de 4 bits cada una.
Esto significa que la unidad tiene 4 lineas de salida y 9 lineas de entrada para
especificar 2° = 512 palabras. El nimero total de bits almacenados en la unidad es 512
X 4 = 2048.

En su interior, la ROM es un circuito combinacional con compuertas AND
conectadas como un decodificador y un nimero de compuertas OR igual al nimero de
salidas de la unidad. En la Fig. 5-22 se muestra la construccién logica interna de una

Mintérminos

Entrada direccionada &
Ay —> 0
A > 1
A—{ Decodificador 2 .
a—]  5X32 |
|
Ay — |
]
31—
128 eslabones —» II II I
- -
Fy F, Fy F,

Figura 5-22 Construccion logica de una ROM de 32 X 4.
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ROM de 32 X 4. Las cinco variables de entrada estin decodificadas en 32 lineas
mediante 32 compuertas AND y 5 inversores. Cada salida del decodificador represen-
ta uno de los mintérminos en una funcién de cinco variables. Cada una de las 32
direcciones selecciona una y sdlo una salida del decodificador. La direcciéon es un
niimero de 5-bit aplicado a las entradas, y el mintérmino seleccionado de salida del
decodificador es el marcado con el nimero decimal equivalente. Las 32 salidas del
decodificador estan conectadas a través de eslabones a cada compuerta OR. Sélo
cuatro de estos eslabones se muestran en el diagrama, pero en la realidad cada
compuerta OR tiene 32 entradas y cada entrada va a través de un eslabon que puede
romperse segin se desee.

La ROM es una implementacién de dos niveles en la forma de suma de mintér-
minos. No tiene que ser una de tipo AND-OR, pero puede ser cualquier otra imple-
mentacién posible de mintérminos en dos niveles. El segundo nivel por lo comiin es
una conexién de légica alambrada (véase la Seccidén 3-7) para facilitar la fusion de
eslabones.

Las ROM tienen muchas aplicaciones importantes en el disefio de sistemas de
computadoras digitales. Su uso para circuitos combinacionales complejos es s6lo una
de estas aplicaciones. En otras secciones de este libro se presentan otros usos de la
ROM junto con sus aplicaciones particulares.

Implementacion de légica combinacional

Mediante el diagrama 16gico de la ROM, es claro que cada salida proporciona la
suma de todos los mintérminos de las n variables de entrada. Recuérdese que cualquier
funcién booleana puede expresarse en la forma de suma de mintérminos. Por la
ruptura de los eslabones de los mintérminos que no se incluyen en la funcion, cada
salida ROM puede hacerse que represente la funcion booleana de una de las variables
de entrada en el circuito combinacional. Para un circuito combinacional de n-entrada,
m-salida, se necesita una ROM 2" X m. La apertura de los eslabones se conoce como
programacién de la ROM. El disefiador necesita especificar tan solo una tabla de
programa de la ROM que da la informacion para las trayectorias requeridas en la
ROM. La programacidn real es un procedimiento de hardware que sigue las especifica-
ciones que se listan en la tabla del programa.

Se clarifica el proceso con un ejemplo especifico. La tabla de verdad en la Fig.
5-23(a) especifica un circuito combinacional con dos entradas y dos salidas. Las
funciones Booleanas pueden expresarse en forma de mintérminos:

FI(AI’ Ao) =2(1,2,3)
Fy(4,, 40) = 2(0, 2)

Cuando se implementa un circuito combinacional mediante una ROM, las funciones
deben expresarse en suma de mintérminos, o mucho mejor en una tabla de verdad. Si
las funciones de salida se simplifican, se encuentra que el circuito necesita solo una
compuerta OR y un invertidor. En forma obvia, este es un circuito combinacional
demasiado simple para implementarse con una ROM. La ventaja de una ROM se hace
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patente en los circuitos combinacionales complejos. Este ejemplo demuestra en forma
simple el procedimiento y no debe considerarse en una situacion practica.

La ROM que implementa al circuito combinacional debe tener dos entradas y
dos salidas; de modo que su tamafio debe ser 4 X 2. En la Fig. 5-23(b) se muestra la
construccion interna de dicha ROM. Ahora es necesario determinar cual de los ocho
eslabones disponibles debe romperse y cuéles deben dejarse colocados. Esto puede
hacerse en forma facil mediante las funciones de salida que se listan en la tabla de
verdad. Los mintérminos que especifican una salida de 0 no deben tener una trayecto-
ria a la salida a través de la compuerta OR. Siendo asi, para este caso particular, la
tabla de verdad muestra tres nimeros 0, y sus correspondientes eslabones a las
compuertas OR deben eliminarse. Es obvio que debe suponerse aqui que una entrada
abierta a una compuerta OR se comporta como una entrada 0.

Algunas unidades ROM estan disponibles con un inversor después de cada una
de las compuertas OR y, en consecuencia, se especifican como que tienen en forma
inicial todas sus salidas 0. El procedimiento de programacion en dicha ROM requiere
que se abran los eslabones en las trayectorias a los mintérminos (o direcciones) que
especifican una salida de 1 en la tabla de verdad. La salida de la compuerta OR
entonces generara el complemente de la funcion, pero el inversor colocado después de
la compuerta OR complementa la funcion una vez mas para proporcionar la salida
normal. Esto se muestra en la ROM de la Fig. 5-23(c).

El ejemplo anterior demuestra el procedimiento general para cualquier circuito
combinacional con una ROM. Mediante el niimero de entradas y salidas en el circuito
combinacional, se determina primero al tamafio de la ROM necesario. Entonces debe
obtenerse la tabla de verdad para programar la ROM; no se requiere otra manipula-
cién o simplificacién. Los 0 (o 1) en las funciones de salida de la tabla de verdad
especifican de manera directa los eslabones que deben eliminarse para proporcionar el
circuito combinacional requerido en la forma de suma de mintérminos.

En la practica, cuando se disefia un circuito mediante una ROM, no es necesario
mostrar las conexiones internas en la compuerta de los estabones dentro de la unidad
como se hizo en la Fig. 5-23. Esto se mostrd aqui tan solo para propositos de
demostracion. Todo lo que el disefiador tiene que hacer es especificar la ROM
particular (o su nimero de designacion) y proporcionar la tabla de verdad de la ROM
como en la Fig. 5-23(a). La tabla de verdad da toda la informacién para la programa-
cion de la ROM. No es necesario ninglin diagrama logico interno para acompafiar la
tabla de verdad.

EJEMPLO 5-5: Disefie un circuito combinacional usando una
ROM. El circuito acepta un nimero binario de 3-bit y genera un
numero binario de salida igual al cuadrado del nimero de entrada.

El primer paso es derivar la tabla de verdad para el circuito
combinacional. En la mayoria de los casos esto es todo lo que se
necesita. En algunos casos puede ajustarse una tabla de verdad mas
pequefia para la ROM por el uso de ciertas propiedades en la tabla de
verdad del circuito combinacional. La Tabla 5-5 es la tabla de verdad
para el circuito combinacional. Se requieren tres entradas y seis salidas
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TaBLA 5-5 Tabla de verdad para el circuito del Ejemplo 5-5
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para acomodar todos los nimeros posibles. Se observa que la salida B,
siempre es igual a la entrada A,; de modo que no se necesita generar B,
con una ROM ya que es igual a una variable de entrada. Ademas, la
salida B, siempre es 0, de modo que su salida siempre se conoce. En
realidad s6lo es necesario generar cuatro salidas con la ROM; las otras
dos se obtienen con facilidad. El tamafio minimo de la ROM necesaria
debe tener tres entradas y cuatro salidas. Tres entradas especifican ocho
palabras, de modo que el tamaifio de la ROM debe ser 8 X 4. El implante
ROM se muestra en la Fig. 5-24. Las tres entradas especifican ocho
palabras de cuatro bits cada una. Las otras dos salidas del circuito
combinacional son iguales a 0 y 4,. La tabla de verdad en la Fig. 5-24
especifica toda la informacion necesaria para programar la ROM, y el
diagrama de bloques muestra las conexiones requeridas.
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(a) Diagrama de bloques
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(b) Tabla de verdad de la ROM

Figura 5-24 Implementacion de la ROM del Ejemplo 5-5.




Tipos de ROM

Las trayectorias requeridas en una ROM pueden programarse en dos formas dife-
rentes. La primera se llama programacion enmascarada y 1a hace el fabricante durante
el ultimo proceso de produccion de la unidad. El procedimiento para fabricar una
ROM requiere que el cliente llene la tabla de verdad que él desea satisfagala ROM. La
tabla de verdad puede presentarse en una forma especial que proporciona el fabrican-
te. Con més frecuencia, se presenta en cinta de papel o tarjetas perforadas en el
formato especificado en la hoja de datos de la ROM particular. El fabricante hace la
mascara correspondiente para las trayectorias para producir los 1y 0 de acuerdo con
la tabla de verdad del cliente. Este procedimiento es costoso debido a que el vendedor
carga honorarios especiales al cliente por la mascara especial de pedido para una
ROM. Por esta razon, la programacién en mdscara es econdmica sélo si van a
fabricarse grandes cantidades de la misma configuracién de ROM.

Para pequefias cantidades, es mas econémico utilizar un segundo tipo de ROM
llamado memoria programable de solo lectura, o PROM. Cuando se ordenan, las
unidades PROM contienen todos los 0 (o todos los 1) en cada bit de las palabras
almacenadas. Los eslabones en la PROM se rompen por la aplicacién de pulsos de
corriente a través de las terminales de entrada. Un eslabén roto define un estado
binario y un eslabén sin romper representa el otro estado. Esto le permite al usuario
programar la unidad en su propio laboratorio para lograr larelacién deseada entre las
direcciones de entrada y las palabras almacenadas. Estan disponibles comercialmente
unidades especiales denominadas programadores PROM para facilitar este procedi-
miento. En cualquier caso, todos los procedimientos para programar las ROM son
procedimientos de hardware aun cuando se utilice la palabra programacion.

El procedimiento de hardware para programar las ROM o PROM es irreversible
¥y, una vez programados los patrones fijos, son permanentes y no pueden alterarse. Ya
que se ha establecido un patrén de bit, 1a unidad debe descartarsesi el patrén de bits va
a cambiarse. Un tercer tipo de unidad disponible se conoce como PROM borrable o
EPROM. Las EPROM pueden reestructurarse a su valor inicial (todos 0 o todos 1) aun
cuando se hayan cambiado previamente. Cuando una EPROM se coloca bajo una luz
ultravioleta especial por un periodo dado de tiempo, la radiacién de onda corta
descarga las compuertas internas que sirven como contactos. Después del borrado, la
ROM regresa a su estado inicial y puede reprogramarse. Ciertas ROM pueden
borrarse con sefiales eléctricas en lugar de luz ultravioleta, y éstas algunas veces se
llaman ROM alterables eléctricamente o EAROM.

La funcién de una ROM puede interpretarse en dos formas diferentes. La
primera interpretacion es de una unidad que implementa cualquier circuito combina-
cional. Desde este punto de vista, cada terminal de salida se considera en forma
separada como la salida de una funicién booleana expresada en suma de mintérminos.
La segunda interpretacion considera la ROM como una unidad de almacenamiento
que tiene un patrén fijo de cadenas de bits denominadas palabras. Desde este punto de
vista, las entradas especifican una direccidn para una palabra particular almacenada la
cual se aplica entonces a las salidas. Por ejemplo, la ROM en la Fig. 5-24 tiene tres
lineas de direccién que especifican ocho palabras almacenadas como dadas por la
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tabla de verdad. Cada palabra tiene una longitud de cuatro bits. Por esta razon la
unidad recibe el nombre de memoria de solo lectura. La palabra memoria se utiliza de
manera comin para designar una unidad de almacenamiento. La palabra lectura se
utiliza por lo normal para expresar que el contenido de una palabra especificada por
una direccién en una unidad de almacenamiento se coloca en las terminales de salida.
Por tanto, una ROM es una unidad de memoria con un patrén fijo de palabras que
pueden leerse por la aplicacién de una direccion dada. El patrén bit en la ROM es
permanente y no puede cambiarse durante la operacién normal.

Las ROM se usan mucho para implementar circuitos combinacionales comple-
jos en forma directa desde sus tablas de verdad. Son utiles para convertir de un codigo
binario a otro (como ASCII a EBCDIC y viceversa), para funciones aritméticas, por
ejemplo multiplicadores, para exhibicion de caracteres en un tubo de rayos catodicos,
y en muchas otras aplicaciones que requieren un gran namero de entradas y salidas.
También se emplean en el disefio de unidades de control de sistemas digitales. Como
tales, se usan para almacenar patrones de bit fijos que representan la secuencia de
variables de control necesarias para capacitar las diversas operaciones en el sistema.
Una unidad de control que emplea una ROM para almacenar informacién de control
binaria se conoce como unidad de control microprogramada.

5-8 ARREGLO LOGICO PROGRAMABLE (PLA)

Ocasionalmente es posible que un circuito combinacional tenga condiciones no
importa. Cuando se implementa con una ROM, una condicién no importa se vuelve
una entrada de direccién que nunca ocurrird. Las palabras en las direcciones no
importa no necesitan programarse y pueden dejarse en su estado original (todas 0 o
todas 1). El resultado es que no se usan todos los patrones de bit disponibles en la
ROM, lo cual puede considerarse un desperdicio de equipo disponible.

Considérese, por ejemplo, un circuito combinacional que convierte un cédigo de
tarjeta de 12-bit en un cédigo alfanumérico interno de 6-bit, como se lista en la Tabla
1-5. El cédigo de tarjeta de entrada consta de 12 lineas designadas por 0, i, 2, ...,9, 11,
12. El tamafio de la ROM para implemenfar el convertidor de codigo debe ser 4096 X
6, ya que hay 12 entradas y 6 salidas. S6lo hay 47 entradas validas para el codigo de
tarjeta; todas las otras combinaciones de entrada son condiciones no importa. Asique,
s6lo se usan 47 palabras de 4096 disponibles. Las 4049 palabras restantes de la ROM
no se usan y, por lo tanto, se desperdician.

Para casos donde el nimero de las condiciones no importa es excesivo, es mas
econ6mico usar un segundo tipo de componente LSI llamado arreglo légico programa-
ble 0 PLA. Un PLA es similar en concepto a una ROM; sin embargo, ¢l PLA no
proporciona la plena decodificacion de las variables y no genera todos los mintérmi-
nos como en la ROM. En el PLA, el decodificador se reemplaza por un grupo de
compuertas AND, cada una de las cuales puede programarse para generar un término
producto de las variables de entrada. Las compuertas AND y OR dentro del PLA
estan fabricadas inicialmente con eslabones entre ellas. Las funciones booleanas
especificas se implementan en la forma de suma de productos por la apertura de los
eslabones apropiados y dejando las conexiones deseadas.
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En la Fig. 5-25 se muestra un diagrama de bloques del PLA. Consta de n
entradas, m salidas, k términos producto y m suma de términos. Los términos
productos constituyen un grupo de k compuertas AND y los términos suma constitu-
yen un grupo de m compuertas OR. Los eslabones se insertan entre todas las n entra-
das y sus valores de complemento a cada una de las compuertas AND. Se proporcionan
también eslabones entre las salidas de las compuertas AND y las entradas de las
compuertas OR. Otro conjunto de eslabones en los inversores de salida permiten que
se genere la funcién de salida ya sea en la forma AND-OR o en la forma AND-OR-
inversora. Con el eslabén inversor en su lugar, el inversor se deriva, dando un
AND-OR. Con el eslabén roto, el inversor se vuelve parte del circuito y se implanta la
funcién en la forma AND-OR-inversora.

El tamafio de PLA se especifica por el nimero de entradas. El niimero de
términos producto y el nimero de salidas (el niimero de los términos suma, es igual al
numero de salida). Un PLA tipico tiene 16 entradas, 48 términos producto y 8 salidas.*
El niimero de eslabones programado es 2” X k + k X m + m, en tanto que el de una
ROM es 2" X m.

En la Fig. 5-26 se muestra la construccion interna de un PLA especifico. Tiene
tres entradas, tres términos producto y dos salidas. Dicho PLA es demasiado pequefio
para tener disponibilidad comercial; se presenta aqui s6lo con fines de demostracion.
Cada entrada y su complemento se conectan a través de eslabones a las entradas de
todas la compuertas AND. Las salidas de las compuertas AND se conectan a través de
eslabones a cada entrada de las compuertas OR. Se proporcionan dos eslabones mas
con los inversores de salida. Mediante la rotura de eslabones seleccionados y la
colocacién de otros en su lugar, es posible implantar funciones booleanas en su forma
de suma de productos.

Como con una ROM, el PLA puede ser programable por mascara o programa-
ble en campo. Con un PLA programable en mascara, ¢l cliente debe someter una tabla
de programa PLA al fabricante. Esta tabla la usa el vendedor para producir un PLA
hecho sobre pedido que tenga las trayectorias internas requeridas entre entradas y
salidas. Un segundo tipo de PLA disponible se conoce como arreglo légico programa-
ble en campo o FPLA. El FPLA puede programarlo el usuario mediante ciertos
procedimientos recomendados. Estan disponibles unidades comerciales de hardware
programable para usarse junto con ciertos FPLA.

*El IC tipo TTL 825100.

m
n Xk eslabones
eslabones
k términos producto m términos Slaﬂil{a
—-o0—o compuertas
(compuertas AND) 7 ¢ (comp ) m
n WX k eslabones salida
entradas eslabones

Figura 5-25 Diagrama de bloques del arreglo PLA.
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Figura 5-26 Arreglo PLA con 3 entradas, 3 t#rminos producto y 2 salidas; imple-
menta el circuito combinacional especificado en la Fig. 5-27.




Tabla de programa PLA

El uso de un PLA debe considerarse para circuitos combinacionales que tengan un
gran niimero de entradas y salidas. Es superior a una ROM para circuitos que tienen
un gran nimero de condiciones no importa. El ejemplo que se presenta a continuacién
demuestra como se programa un PLA. Cuando el lector vea el ejemplo debe tener en
consideracién que un circuito tan simple no requiere un PLA porque puede implemen-
tarse en forma mas econémica con compuertas SSI.

Considérese la tabla de verdad del circuito combinacional, que se muestra en
la Fig. 5-27(a). Aunque una ROM implementa un circuito combinacional en la
forma de suma de mintérminos, un PLA implementa las funciones en su forma de
suma de productos. Cada producto término en la expresién requiere una compuer-
ta AND. Ya que el nimero de compuertas AND en un PLA es finito, es necesario
simplificar la funcién a un nimero minimo de términos producto con objeto de
minimizar el nimero de compuertas AND quese utilicen. Las funciones simplifica-
das en suma de productos se obtienen mediante los mapas en la Fig. 5-27(b):

F,= AB' + AC
F,= AC + BC

Hay tres distintos términos producto en este circuito combinacional: AB’, ACy
BC. El circuito tiene tres entradas y dos salidas; de modo que el PLA de la Fig. 5-26
puede usarse para implementar este circuito combinacional.

La programacién del PLA significa que se especifican las trayectorias en su
patron AND-OR-NOT. Una tabla tipica de programa PLA se muestra en la Fig.
5-27(c). Consta de tres columnas. La primera columna lista los términos producto
numéricamente. En la segunda columna se especifican las trayectorias requeridas
entre las entradas y las compuertas AND. La tercera columna especifica las trayecto-
rias entre las compuertas AND y las compuertas OR. Bajo cada variable de entrada, se
escribe una T (de la inicial en inglés de verdadero) si la salida inversora va a derivarse, y
C (de la inicial de complemento) si la funcién va a complementarse con la salida
inversora. Los términos booleanos que se listan a la izquierda no son parte de la tabla;
se incluyen s6lo como referencia.

Para cada término producto, las entradas se marcan con 1, 0, o - (guién). St una
variable en el producto término aparece en su forma normal (sin prima), la variable
correspondiente de entrada se marca con un 1. Si aparece complementada (con
prima), la variable de entrada correspondiente se marca con un 0. Si la variable esta
ausente en el término producto, se marca con un guién. Cada término producto se
asocia con una compuerta AND. Las trayectorias entre las entradas y las compuertas
AND se especifican bajo la columna con encabezado entradas. Un 1 en la columna de
entrada especifica una trayectoria de la entrada correspondiente a la entrada de la
compuerta AND que forma el término producto. Un 0 en la columna de entrada
especifica una trayectoria desde la entrada complementada correspondiente a la
entrada de la compuerta AND. Un guién especifica que no hay conexién. Los
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Término Entradas Salidas
producto| A R C | Fy I,
AB' 1 1 0 - 1 -
AC 2 1 - 1 1 1
BC 3 - 1 1 - 1
r 1 [rc|

(¢) Tabla de programa del PLA

Figura 5-27 Pasos requeridos en la implementacion del PLA.

eslabones apropiados estan rotos, y los que se dejan en su lugar forman las trayectorias
deseadas, como se muestra en la Fig. 5-26. Se supone que las terminales abiertas en la
compuerta AND se comportan como una entrada I.

Las trayectorias entre las compuertas AND y OR se especifican bajo la columna
con encabezado de salidas. Las variables de salida se marcan con 1 para todos los
términos producto que formulan la funcién. En el ejemplo de la Fig. 5-27 se tiene:

F, = AB' + AC

de modo que F, estd marcada con 1 paralos términos producto 1y 2 con un guion para
el término producto 3. Cada término producto que tiene 1 en la columna de salidas
requiere una trayectoria desde la compuerta correspondiente AND a la compuerta de
salida OR. Los que estan marcados con un guidn especifican que no hay conexién. Por
ultimo, una salida T (verdad) determina que el eslabon a través de la salida inversora
permanezca en su lugar, y una C (complemento) especifica que el eslabdn correspon-
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diente esta roto. Las trayectorias internas del PLA para este circuito se muestran en la
Fig. 5-26. Se supone que una terminal abierta en una compuerta OR se comporta
como un 0, y que un circuito corto a través de la salida inversora no dafia el circuito.

Cuando se disefia un sistema digital con un PLA no es necesario mostrar las
conexiones internas de la unidad como se hizo en la Fig. 5-26. Todo lo que se necesita
es una tabla de programas PLA mediante la cual puede programarse el PLA para
suministrar las trayectorias apropiadas.

Cuando se implementa un circuito combinacional con PLA, debe emprenderse
una investigacion cuidadosa con objeto de reducir el nimero total de términos
producto distintos, ya que un PLA dado puede tener un nimero finito de términos
AND. Esto puede hacerse por la simplificacion de cada funcién a un nimero minimo
de términos. El nimero de literales en un término no es importante ya que se tienen
disponibles todas las variables de entrada. Tanto el valor verdadero como el comple-
mento de la funcién deben simpilificarse para ver cual puede expresarse con menos
términos producto y cudl proporciona términos producto que son comunes a otras
funciones.

EJEMPLO 5-6: Un circuito combinacional se define por las
funciones:

F(4,B,C)=3(3,567)
Fy(4, B, C) = 3(0,2.4,7)

Implemente el circuito con un PLA que tenga tres entradas, cuatro
términos producto y dos salidas.

Las dos funciones estan simplificadas en los mapas de la Fig. 5-28.
Tanto los valores verdaderos como los complementos de las funciones
se simplifican. La combinacion que da el mimero minimo de términos
producto son:

Fy
F,

(B'C'+ A'C'+ A'B)
B'C'+ A'C'+ ABC

i

Esto da soélo cuatro términos producto distintos: B°C’, 4'C’, A'B’, y
ABC. La tabla programa del PLA para esta combinacion se muestra en
la Fig. 5-28. Observe que la salida F, es la salida normal (o verdadera)
aun cuando esta marcada bajo ella C. Esto se debe a que F*, se generd
antes que la salida inversora. La inversora complementa la funcién para
producir F| en la salida.

El circuito combinacional para este ejemplo es demasiado pequefio para imple-
mentacion practica con un PLA. Aqui simplemente se presenta con propdsitos de
demostracién. Un PLA comercial tipico tendria mas de 10 entradas y cerca de 50
términos producto. La simplificacion de funciones booleanas con tantas variables se
lleva a cabo mediante un método de tabulacion o bien otro método de simplificacion
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ayudado por computadora. Aqui es donde un programa de computadora puede
ayudar en el disefto de sistemas digitales complejos. El programa de computadora
debe simplificar cada funcién del circuito combinacional y su complemento hacia un
nimero minimo de términos. El programa selecciona entonces un nimero minimo de
términos distintos que cubren todas las funciones en sus formas verdadera o comple-

mentaria.
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F3=B'C+A'C+ABC’

Tabla de programa del PLA

Término Entradas Salidas
producto A B C|F I,
B'C’ 1 - 0 O© 1 1
A'c’ 2 0o - 0 1
A'B' 3 0 0 - 1 -
ABC 4 1 1 1 - 1
C T |T/C

Figura 5-28 Solucion del Ejemplo 5-6.

5-9 COMENTARIOS CONCLUYENTES

En este capitulo se presenté una variedad de métodos de disefio para circuitos
combinacionales. También se presentd y explicé un niimero de circuitos MSI y LSI
que pueden utilizarse cuando se disefia sistemas digitales mas complicados. Se dio
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énfasis en las funciones de logica combinacional MSI y LSI. Las funciones de légicas
secuencial MSI se exponen en el Capitulo 7. Estas funciones digitales MSI y LSI son
los bloques basicos de construccion mediante los cuales se construyen los sistemas
digitales y la computadoras digitales.

Las funciones MSI que aqui se presentan y otras disponibles en el comercio se
describen en los libros y catalogos de datos. Los libros de datos de IC contienen
descripciones exactas de muchos MSI y otros circuitos integrados. Algunos de estos
libros de datos se listan en la siguiente bibliografia.

Los circuitos MSI y LSI pueden usarse en una variedad de aplicaciones. Algunas
de estas aplicaciones se expusieron en este capitulo, algunas se incluyen en los
problemas y otras se presentaran en los capitulos siguientes junto con sus aplicaciones
particulares. Los disefiadores con inventiva pueden encontrar muchas otras aplicacio-
nes que se ajusten a sus necesidades particulares. Los fabricantes de circuitos integra-
dos publican numerosas notas de aplicacién para sugerir utilizaciones posibles de sus
productos. Puede obtenerse una lista de las notas de aplicaciones disponibles escri-
biendo directamente a los fabricantes o investigando con sus representantes locales.
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PROBLEMAS

¢ 5-1.  Diseifie un convertidor de cddigo exceso-3- a-BCD usando un circuito MSI de sumadores
completos de 4-bit.
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5-2.

e 5-3.

5-4.

5-5.

5-6.

LOGICA COMBINACIONAL CON MSI Y LSI CAP. 5

Usando cuatro circuitos MSI, construya un sumador paralelo binario para sumar dos
numeros binarios de 16-bit. Etiquete todos los acarreos entre los circuitos MSI.

Utilizando cuatro compuertas OR-excluyente y un circuito MSI de sumadores completos
de 4-bit, construya un sumador restador paralelo de 4-bit. Use una variable V' de
seleccién de entrada de modo que cuando V¥ = 0, el circuito sume y cuando V' = 1, el
circuito reste. (Sugerencia: Utilice resta de complemento a 2.)

Derive la ecuacion de dos niveles para el acarreo Cs mostrando el generador de acarreo
por anticipado en la Fig. 5-5.

(a) Usando el procedimiento de implementacion AND-OR-INVERSORA que se descri-
be en la Secciéon 3-7, mostrando que el acarreo de salida en un circuito sumador
completo puede expresarse como:

Ci+1 = G+ P,C;= (G/P/ + G/C])

(b) E1 IC tipo 74182 es un circuito MSI generador de acarreo por anticipado, que genera
los acarreos con compuertas AND-OR-INVERSORA. El circuito MSI supone que las
terminales de entrada tienen los complementos de las G, las Py de C,. Derive las
funciones booleanas para los acarreos por anticipado C,, C,y C,eneste IC. (Sugerencia:
Use el método de sustitucion de ecuaciones para derivar acarreos en términos de C',.)

(a) Redefina la propagacién de acarreo y el acarreo generado como sigue:
P, =A,+ B
G, = 4,B
Muestre que el acarreo de salida y la salida de suma de un sumador completo llega a ser:
Cin1 =(C/G/ + P)Y = G + PG
S;=(PG)®C

(b) El diagrama l6gico de la primera etapa de un sumador en paralelo de 4-bit cuando se
implementa en el IC tipo 74283 se muestra en la Fig. P5-6. Identifique las terminales Py
G/ como se define en (a) y muestra que el circuito implementa un circuito sumador
completo.

(&)

[ O—
>

f
vt/u

Figura PS-6 Primera etapa de un sumador paralelo.
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(c) Obtenga los acarreos de salida C,y C,como funciénde P’ P, P'3, (7, G’5, G5y €y
en la forma AND-OR-INVERSORA, y dibuje el circuito de anticipacion de dos niveles
para este IC. [Sugerencia: Utilice el método de sustitucion de ecuaciones como se hizo en
el texto cuando se derivé la Fig. 5-4, pero use la funcion AND-OR-INVERSORA dada
en (a) para Cy4,.]

(a) Suponga que la compuerta OR excluyente tiene un retardo de propagacionde 20 ns y que
las compuertas AND u OR tienen un retardo de propagacién de 10 ns. ;Cual es el tiempo
retardo total de propagacién en el sumador de 4-bit de la Fig. 5-57

(b) Suponga que C, se propaga en la caja de la Fig. 5-7 al mismo tiempo que los otros
acarreos (véase ¢l Problema 5-4). ;Cual sera el tiempo de retardo de propagacion del
sumador de 16-bit del problema 5-2?

Disefie un multiplicador binario que multiplique un nimero de 4-bit B = b;b,b,b, por un
namero de 3-bit A = a,a,a, para formar el producto C = ¢,5c4¢50,¢,¢,. Esto puede
hacerse con 12 compuertas y dos sumadores paralelos de 4-bit. Las compuertas AND se
usan para formar los productos de pares de bits. Por ejemplo, el producto de a,y b,
puede generarse por la reunion de a, con b; en la l16gica AND. Los productos parciales
formados por las compuertas AND se suman con los sumadores paralelos.

(Cuantas entradas no importa hay en un sumador BCD?
Disefie un circuito combinacional que genere el complemento a 9 de un digito BCD.

Disefie una unidad aritmética decimal con dos variables de seleccion, V,y V,, y dos
digitos BCD, .1 y B. La unidad debe tener cuatro operaciones aritméticas que dependen
de los valores de las variables de seleccion como se muestra a continuacion.

Vi Vo Funcién-salida

0 0 A+ 9 complemento de B
0 1 A+ B

1 0 A + 10 complemento de B
1 1 A+ 1 (afadala A)

Use funciones MSI en el disefio y la complementacion a 9 del problema 5-10.

Es necesario disefiar un sumador decimal para dos digitos representados en el codigo
exceso-3 (Tabla 1-2). Muestre que la correccion después de agregar los dos digitos con un
sumador binario de 4-bit es como sigue:

(a) El acarreo de salida es igual al acarreo de salida del sumador binario.

(b) Si el acarreo de salida = 1, agregue 0011.

(c) Si el acarreo de salida = 0, agregue 1101.

Construya el sumador con dos sumadores binarios de 4-bit y un inversor.

Disefie un circuito que compare dos niimeros de 4-bit, 4 y B, para revisar si son iguales.
El circuito tiene una salida x, de modoque x =1si4 =B yx=0si 4 #8.

El IC 74L8S5 es un comparador de magnitud de 4-bit similar al dela Fig. 5-7, excepto que
tiene tres entradas mas y circuitos internos que realizan la légica equivalente como se
muestra en la Fig. P5-14. Con esos IC, pueden compararse numeros de longitud mas grande
al conectarlos con separadores en cascada. Las salidas 4 < B,4 > By A =Bdeunaetapa,
manipulando los bits menos significativos estan conectadas a las entradas correspon-
dientes A< B, 4 > By A = Bde la siguiente etapa, manipulando bits mas signit. .ativos.



A<B
A>B

A

5-15.

¢ 5-16.

5-17.
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=B

A<B
A, A<B

Circuito
de A>B
la Fig. 5-7 A>B

A=B N
By ) A=B

Figura P5-14 Circuito logico equivalente del IC tipo 74L8S.

La etapa que manipula los bits menos significativos puede ser un circuito como se
muestra en la Fig. 5-7. Sise usa el IC 74185, debe aplicarseun l alaentrada4A=ByunQa
las entradas A< By A> B en el IC que manipula los cuatro bits menos significativos.
Utilice un circuito como en la Fig. 5-7 y un IC 74L85, y obtenga un circuito para
comparar dos numeros de 8-bit. Justifique la operacidn del circuito.

Modifique el decodificador de BCD a decimal de la Fig. 5-16 para dar una salida por
completo en 0 cuando ocurre cualquier combinacacion invalida de entrada.

Disefie un convertidor de codigo BCD-a-exceso-3 con un decodificador BCD-a-decimal
y cuatro compuertas OR.

Un circuito combinacional se define por las tres funciones siguientes:
F, =Xy + xyz’
Fa=x"+y
Fy=xy + Xy’

Diseiie el circuito con un decodificador y compuertas externas.

Un circuito combinacional se define por las dos funciones siguientes:

Fi(x,y) = 2(0, 3)

Fy(x,y) =2(1,2,3)
Implemente el circuito combinacional mediante el decodificador que se muestra en la
Fig. 5-12 y compuertas externas NAND.

Construya un decodificador 5 X 32 con cuatro decodificadores/demultiplexores 3 X8 y
un decoditicador 2 X 4. Use una construccion en diagrama de bloques como Fig. 5-14.
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Dibuje el diagrama légico de un decodificador/demultiplexor 2-linea a 4-linea usando
sélo compuertas NOR.
Especifique la tabla de verdad de un codificador de prioridad octal-a-binario. Propor-

cione una salida para indicar si cuando menos una de las entradases un |. La tabla puede
listarse con nueve renglones y algunas de las entradas tendran valores no importa.

Disefie un codificador de prioridad de 4-lineas a 2-linea. Incluya una salida E para
indicar que cuando menos una entrada es un 1.

Implemente la funcién booleana del Ejemplo 5-4 con un multiplexor de 8 X 1 con 4, By
D conectadas a lineas de seleccion s,, 5, y 5, respectivamente.

Implemente el circuito combinacional especificado en el problema 5-17 con multiplexo-
res dual 4-linea a 1-linea, y compuerta OR e inversora.

Obtenga un multiplexor de 8 X 1 con multiplexores dual 4-linea a l-linea teniendo
entradas de habilitacion separadas pero lineas comunes de seleccién. Use una construc-
cién de diagrama de bloques.

Implemente un circuito sumador completo con multiplexores.

La ROM de 32 X 6 junto con la 2° linea como se muestra en la Fig. P5-27 convierte un
niimero binario de 6-bit en su correspondiente nimero BCD de 2-digitos. Por ejemplo, el
binario 100001 convierte a BCD 011 0011 (decimal 33). Especifique la tabla de verdad
para la ROM.

25 24 23 22 9! 20

b4

A B C D E

32 x 6 ROM
Fy Fy F3 F, Fg Fg

A A

10! 100

Figura P5-27 Convertidor de binario en decimal.

Pruebe que una ROM de 32 X 8 puede usarse para implementar circuito que genere el
cuadrado binario de un numero de entrada de 5-bit con B, = A4,y B, =0 como en la Fig.
5-24(a). Dibuje un diagrama de bloques del circuito y liste las primeras cuatro entradas y
las altimas cuatro entradas de la tabla de verdad de la ROM.

(Qué tamafio debe tener la ROM para implementar:

(a) Un sumador/restador BCD con un control de entrada para seleccionar entre la
adicion y la resta.

(b) Un multiplicador binario que multiplique dos numeros de 4-bit.

(c) Multiplexores dual 4-linea a I-linea con entradas de seleccion comunes.

Cada salida inversora en el PLA de la Fig. 5-26 se reemplaza por una compuerta
OR-excluyente. Cada compuerta OR-excluyente tiene dos entradas. Una entrada estd
conectada a la salida de la compuerta OR, y la otra entrada esta conectada a través de
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eslabones a una sefial equivalente ya sea a 0 o 1. Muestre como seleccionar la salida
verdad/complemento en esta configuracion.

Derive la tabla programa de PLA para un circuito combinacional que eleve al cuadrado
un ntimero de 3-bit. Minimice el nimero de términos producto. (Véase la Fig. 5-24 para
la implementacion de la ROM equivalente.)

Liste la tabla programa PLA para el convertidor de codigo BCD-a-exceso-3 que se
define en la Seccion 4-5.

es




Logica
secuencial
sincrona

6-1 INTRODUCCION

Los circuitos digitales que hasta ahora se han considerado han sido combinacionales,
esto es, las salidas en cualquier momento dependen por completo de las entradas
presentes en ese tiempo. Aunque cualquier sistema digital es susceptible de tener
circuitos combinacionales, la mayoria de los sistemas que se encuentran en la prictica
también incluyen elementos de memoria, los cuales requieren que el sistema se
describa en términos de /ldgica secuencial.

Un diagrama de bloques de un circuito secuencial se muestra en la Fig. 6-1.
Consta de un circuito combinacional al que se conectan elementos de memoria para
formar una trayectoria de retroalimentaciéon. Los elementos de memoria son dispositi-
vos capaces de almacenar dentro de ellos informacion binaria. La informacién binaria
almacenada en los elementos de memoria en cualquier momento dado define el estado
del circuito secuencial. El circuito secuencial recibe informacion binaria de entradas
externas. Estas entradas, junto con el estado presente de los elementos de memoria,
determinan el valor binario en las terminales de salida. También determinan las
condiciones para cambiar el estado en los elementos de memoria. El diagrama de
bloque demuestra que las salidas externas en un circuito secuencial son funciones no
s6lo de las entradas externas sino también del estado presente de los elementos de
memoria. El siguiente estado de los elementos de memoria también es una funcién
de las entradas externas y del estado presente. Por tanto, un circuito secuencial esta
especificado por una secuencia de tiempo de entradas, salidas y estados internos.

Hay dos tipos principales de circuitos secuenciales. Su clasificacion depende del
temporizado de sus sefales. Un circuito secuencial sincrono es un sistema cuyo
comportamiento puede definirse por el conocimiento de sus sefiales en instantes
discretos de tiempo. El comportamiento de un circuito secuencial asincrono depende
del orden en el cual cambian sus sefiales de entrada y puede afectarse en cualquier
instante de tiempo. Los elementos de memoria que por lo comiin se utilizan en los
circuitos secuenciales asincronos son dispositivos de retardo de tiempo. La capacidad
de memoria de un dispositivo de retardo de tiempo se debe al hecho de que toma un
tiempo finito para que la sefial se propague a través del dispositivo. En la practica, el
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206 LOGICA SECUENCIAL SINCRONA CAP. 6

retardo de propagacién interno en las compuertas logicas es de suficiente duracion
para producir el retardo necesario, de modo que pueden ser innecesarias unidades
fisicas de retardo de tiempo. En los sistemas asincronos de tipo de compuerta, los
elementos de memoria en la Fig. 6-1 constan de compuertas légicas cuyos retardos de
propagacion constituyen la memoria requerida. Por consiguiente, un circuito secuen-
cial asincrono puede considerarse como un circuito combinacional con retroalimenta-
cién. Debido a la retroalimentacion entre compuertas logicas, un circuito secuencial
asincrono a veces puede llegar a ser inestable. El problema de la inestabilidad le
impone muchas dificultades al disefiador. Los circuitos secuenciales asincronos se
presentan en el Capitulo 9.

Un sistema ldgico secuencial asincrono, por definicién, debe emplear sefiales que
afecten los elementos de memoria s6lo en instantes discretos de tiempo. Una forma de
lograr este objetivo es usar pulsos de duracion limitada a través del sistema, de modo
que una amplitud de pulso represente la logica 1 y otra amplitud del pulso (o la
ausencia de un pulso) represente la 16gica 0. La dificultad con un sistema de pulsos es
que cualesquiera dos pulsos que lleguen de fuentes independientes separadas a las
entradas de la misma compuerta exhibirdn retardos impredecibles, que separaran los
pulsos ligeramente y resultaran en operaciéon poco confiable.

Los sistemas l6gicos secuenciales sincronos usan amplitudes fijas, como niveles
de voltaje para las sefiales binarias. La sincronizacién se logra por un dispositivo
temporizador llamado reloj maestro generador, el cual genera un tren periddico de
pulsos de reloj. Los pulsos de reloj se distribuyen a través del sistema en tal forma que
los elementos de memoria estdn afectados s6lo por la llegada del pulso de sincroniza-
cién. En la practica los pulsos de reloj se aplican a compuertas AND junto con las
sefiales que especifican el cambio requerido en los elementos de memoria. Las salidas
de la compuerta AND pueden transmitir sefiales sélo a los instantes que coinciden con
la llegada de los pulsos de reloj. Los circuitos secuenciales sincronos que usan pulsos
de reloj en las entradas de los elementos de memoria se denominan circuitos secuencia-
les de reloj. Los circuitos secuenciales de reloj son el tipo que se encuentra con mas
frecuencia. No manifiestan problemas de inestabilidad y su temporizado se desglosa
facilmente en pasos discretos independientes, cada uno de los cuales se considera por
separado. Los circuitos secuenciales que se exponen en este capitulo son exclusiva-
mente del tipo de reloj.

Los elementos de memoria que se usan en los circuitos secuenciales de reloj se
llaman flip-flops. Estos circuitos son celdas binarias capaces de almacenar un bit de
informacién. Un circuito flip-flop tiene dos salidas, una para el valor normal y otra

———— > 3
Entradas Circuito Salidas

combinacional
> —>1 Elementos
de memoria

Figura 1-1 Diagrama de bloques de un circuito secuencial.
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para el valor complementario del bit almacenado en él. La informacién binaria puede
entrar a un flip-flop en una gran variedad de formas, hecho que da lugar a diferentes
tipos de flip-flops. En la siguiente seccidn se examinaran los diversos tipos de flip-flops
y se definiran sus propiedades logicas.

6-2 FLIP-FLOPS

Un circuito flip-flop puede mantener un estado binario en forma indefinida (en tanto
se suministre potencia al circuito) hasta que recibe la direccion de una sefial de entrada
para cambiar estado. La diferencia principal entre los diversos tipos de flip-flops esta
en el numero de entradas que poseen y en la manera en la cual las entradas afectan el
estado binario. Los tipos mis comunes de flip-flop se exponen a continuacién.

Circuito basico flip-flop

En las secciones 4-7 y 4-8 se menciond que un circuito flip-flop puede construir-
se mediante dos compuertas NAND o dos compuertas NOR. Estas construcciones se
muestran en los diagramas logicos de las Figs. 6-2 y 6-3. Cada circuito forma un
flip-flop basico bajo el cual pueden construirse otros tipos mas complicados. La
conexion y acoplamiento cruzado mediante la salida de una compuerta a la entrada de
otra constituye una trayectoria de retroalimentacion. Por esta razdn, los circuitos se
clasifican como circuitos secuenciales asincronos. Cada flip-flop tiene dos salidas, Qy
Q’, y dos entradas, ajustar (set) y restaurar (reset). Este tipo de flip-flop algunas veces
se denomina flip-flop RS directamente acoplado o seguro (latch) SR. La Ry S son las
iniciales de los dos nombres de la entrada (set y reset en inglés).

Para analizar la operacién del circuito en la Fig. 6-2, debe recordarse que la
salida de una compuerta NOR es 0 si cualquier entrada es 1, y que la salida es 1 sélo
cuando todas las entradas son 0. Como punto de inicio, se supone que la entrada ajuste
(set)es 1, y la entrada restaurar (reset) es 0. Ya que la compuerta 2 tiene una entrada de
1, su salida Q’ debe ser 0, la cual pone ambas entradasde la compuerta 1 en 0, de modo
que la salida Q es 1. Cuando la entrada ajuste se regresa a 0, la salida permanece igual,
debido a que la salida Q permanece en 1, dejando una entrada de la compuerta 2 en 1.

L
0 R (Restaurar)

0 S RlQQ
1 0|1 O
0 011 O(despuésque S=1,R=0)
1 0 1[0 1
_] I 0 0 010 1(despuésque S=0,R=1).
0 S (establecido) 1 110 0
(a) Diagrama logico (b) Tabla de verdad

Figura 6-2 Circuito flip-flop basico con compuertas NOR.



1 ——— —
0 S (ajustar —
(aj ) 0
(después que S=1, R =0)
1 — ——
, (después que S=0,R=1)
0 R (restaurar) —— e
(a) Diagrama légico (b) Tabla de verdad

Figura 6-3 Circuito flip-flop basico con compuertas NAND.

Esto causa que la salida Q’ permanezca en 0, lo cual deja ambas entradas de compuerta
1 en 0, de modo que la salida Q estd en 1. Enla misma forma es posible mostrar que un 1
en la entrada de restaurar cambia la salida Q@ a 0 y Q' a 1. Cuando la entrada de
restaurar vuelve a 0, las salidas no cambian.

Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de ajuste (set) y restaurar (reset), tanto
la salida Q como la Q’ van a 0. Esta condicidn viola el hecho de que las salidas Qy O’
son los complementos una de otra. En la operacién normal esta condiciéon debe
evitarse al tener la seguridad de que los 1 no son aplicables en forma simuitanea a
ambas entradas.

Un flip-flop tiene dos estados utiles, cuando Q= 1y Q’=0, esta en el estado ajuste
(o estado 1). Cuando @=0y Q’=1,estd en el estado despejado (o estado 0). Las salidas
Q y @ son complementarias una de otra y se refieren como las salidas normal y
complementaria, respectivamente. El estado binario del flip-flop se toma para que sea
el valor de la salida normal.

Bajo operacién normal, ambas entradas permanecen en 0 a menos que tenga que
cambiarse el estado del flip-flop. La aplicacion de un 1 momentaneo a la entrada de
ajuste provoca que el flip-flop pase al estado ajuste. La entrada ajuste debe volvera 0
antes de que un 1 se aplique a la entrada de restaurar. Un | momentaneo aplicado a la
entrada de restaurar causa que el flip-flop vaya al estado despejado. Cuando am-
bas entradas son inicialmente 0, un 1 aplicado a la entrada de puesto mientras el flip-
flop esta en el estado ajuste o un | aplicado a la entrada de restaurar mietras el flip-flop
estd en el estado despejado deja las salidas sin cambio. Cuando se aplica un 1 a
ambas entradas de ajuste y restaurar, ambas salidas pasan a 0. Este estado es indefinido
y por lo comun se evita. Si ambas entradas ahora van a 0, el estado del flip-flop es
indeterminado y depende de cudl entrada permanezca en 1 mas tiempo antes de la
transicién a 0.

El circuito flip-flop NAND basico en la Fig. 6-3 opera con ambas entradas
normalmente en 1, a menos que el estado del flip-flop tenga que cambiarse. La
aplicacién de un 0 momentaneo a la entrada de ajuste causa que la salida Q vayaa l y
Q' a 0, poniendo por tanto el flip-flop en el estado de ajuste. Después de que la entrada
de ajuste regresa a 1, un 0 momentaneo en la entrada de restaurar provoca una tran-
sicion al estado despejado. Cuando ambas entradas van a 0, ambas salidas iran a
I, una condicién que se evita en la operaciéon normal del flip-flop.
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Flip-flop RS con reloj

El flip-flop basico, tal como est4, es un circuito secuencial asincrono. Por la adicién de
compuertas a las entradas del circuito basico, puede hacerse que el flip-flop responda a
niveles de entrada durante la ocurrencia de un pulso de reloj. El flip-flop RS con reloj
que se muestra en la Fig. 6-4(a) consta de un flip-flop basico NOR y dos compuertas
AND. Las salidas de las dos compuertas AND permanecen en 0 en tanto que el pulso
de reloj (abreviado CP, de las iniciales en inglés de clock pulse) sea 0, sin importar los
valores de entrada S y R. Cuando el pulso de reloj va a 1, se permite que la informacion
de las entradas Sy R alcancen al flip-flop basico. El estado de ajuste se alcanzacon S=1,
R =0y CP = 1. Para cambiar al estado despejado, las entradas debenser S=0,R=1
y CP=1. Tantocon S=1y R =1, la ocurrencia de un pulso de reloj provoca que ambas
salidas momentaneamente a 0. Cuando se elimina el pulso, el estado del flip-flop es
indeterminado, esto es, puede resultar cualquier estado, dependiendo de si la entrada
de ajuste o la de restaurar del circuito flip-flop basico permanezca en 1 durante un
tiempo mas prolongado antes de la transicién a 0 al fin del pulso.

El simbolo grafico para el flip-flop RS con reloj se¢ muestra en la Fig. 6-4(b).
Tiene tres entradas: S, R 'y CP. La entrada CP no esta indicada dentro de la caja,
debido a que se reconoce por el tridngulo pequefio marcado. El tridngulo es un
simbolo para un indicador dindmico y denota el hecho de que el flip-flop responde a

R Q § RIQt+ 1D

Q 0 0 010
0 0 1|0
cCP—e ﬂ 01 01

(Pulsos 0 1 1] indeterminado
de reloj) ) 1 0 0]1
0 1 0 1]0
S 11 01

1 1 1] indeterminado

(a) Diagrama logico

(c) tabla caracteristica

SR SR S
0o 00 01 11 10
X 1
|| ] [
Q' o —
R A S R
] I Qt+1)=S+RQ
SR=0
cP
(b) simbolo grafico (d) ecuacion caracteristica

Figura 6-4 Flip-flop RS con pulsos de reloj.
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una transicion de reloj en una sefial de bajo nivel (binario 0) a un alto nivel (binario 1).
Las salidas del flip-flop estdn marcadas con Q 'y Q’ dentro de la caja. Puede asignarse al
flip-flop una variable con nombre diferente aunque Q esté escrita dentro dela caja. En
ese caso, la letra que se elige para la variable del flip-flop se marca fuera de la caja junto
a la linea de salida. El estado del flip-flop estd determinado por el valor de su salida
normal Q. Si se desea obtener el complemento de la salida normal, no es necesario
insertar un invertidor, ya que el valor complementado estd disponible directamente
mediante la salida Q’.

La tabla caracteristica para el flip-flop se muestra en la Fig. 6-4(c). En esta tabla
se resume la operacién del flip-flop en una forma tabular. Q es el estado binario del
flip-flop en un momento dado (referido como estado presente), las columnas Sy Rdan
los valores posibles de las entradas y Q(z + 1) es el estado del flip-flop después de la
ocurrencia de un pulso de reloj (referida como estado siguiente).

La ecuacidn caracteristica del flip-flop se deriva en el mapa en la Fig. 6-4(d). Esta
ecuacidn especifica el valor del estado siguiente como una funcion del estado presente
y las entradas. La ecuacidn caracteristica es una expresioén algebraica para la infor-
macién binaria de la tabla caracteristica. Los dos estados indeterminados estin
marcados con X en el mapa, ya que pueden resultar en 1 o bien en 0. Sin embargo, la
relacion SR =0 debe incluirse como parte de la ecuacidn caracteristica para especificar
que tanto S como R no pueden ser iguales a 1 en forma simultanea.

Flip-flop D

El flip-flop D que se muestra en la Fig. 6-5 es una modificacion del flip-flop RS con
reloj. Las compuertas NAND 1y 2 forman un flip-flop bésico y las compuertas 3 y 4
modifican para formar un flip-flop RS con reloj. La entrada D va en forma directaala
entrada S, y su complemento, a través de la compuerta 5, se aplica a la entrada R. En
tanto que el pulso de reloj en la entrada esté en 0, las compuertas 3y 4tienen un 1 ensus
salidas, sin importar el valor de las otras entradas. Esto se apega al requisito de que las
dos entradas de un flip-flop basico NAND (Fig. 6-3) permanezcan inicialmente en el
nivel 1. La salida D se muestrea durante la ocurrencia de un pulso de reloj. Sies 1, la
salida de la compuerta 3 pasa a 0, cambiando el flip-flop al estado de ajuste (a menos
que ya esté puesto), si es 0, la salida de la compuerta 4 va a 0, cambiando el flip-flop al
estado despejado.

E!l flip-flop D recibe su denominaciéon debido a su capacidad de transferir
“datos” en el flip-flop. En forma basica es un flip-flop RS con un inversor en la salida
R. El inversor agregado reduce el nimero de entradas de dos a una. Este tipo de
flip-flop algunas veces se denomina un seguro-D con compuertas. La entrada CP con
frecuencia recibe la designacion variable G (de la inicial en inglés de compuerta, es
decir gate) para indicar que esta entrada habilita el seguro con compuertas para hacer
posible la entrada de informacidn dentro del flip-flop.

El simbolo para un flip-flop D temporizado se muestra en la Fig. 6-5(b). La tabla
caracteristica se lista en la parte (c) y se deriva la ecuacion caracteristica en la parte (d).
La ecuacion caracteristica muestra que el estado siguiente del flip-flop es el mismo de
la entrada D y es independiente del valor del estado presente.
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(a) Diagrama légico con compuertas NAND

R
1 I Qr+ 1) 0 1
Qg 0 0 t 1
A D
| ofs| L]
cp Q(t+ 1)=D
(b) Simbolo grafico (c) Tabla caracteristica (d) Ecuacion caracteristica
Figura 6-5 Flip-flop D con pulsos de reloj.
Flip-flop JK

Un flip-flop JK es un refinamiento del flip-flop RS ya que el estado indeterminado del
tipo RS se define en el tipo JK. Las entradas J y K se comportan como las entradas S'y
R para ajustar y despejar el flip-flop (obsérvese que en un flip-flop JK,la letra Jes para
ajustar y la letra K es para el despeje). Cuando se aplican sefiales de entrada en forma
simultdnea a J como a X, el flip-flop cambia a su estado complementario, esto es, si
Q =1, cambia a Q = 0 y viceversa.

Un flip-flop JK temporizado se muestra en la Fig. 6-6(a). La salida Q opera
AND con las entradas K 'y CP, de modo que el flip-flop se despeja durante un pulso de
reloj s6lo si Q era previamente 1. En forma similar, la salida Q’ opera AND con las
entradas Jy CP de modo que el flip-flop se ajusta con un pulso de reloj sélo si Q' era
previamente 1.

Como se muestra en la tabla caracteristica en la Fig. 6-6(c), el flip-flop JK se
comporta como un flip-flop RS excepto cuando tanto J como K son iguales a 1.
Cuando Jy K son 1, el pulso de reloj se transmite s6lo a través de una compuerta AND
(la que tenga conectada su entrada a la salida del flip-flop que al presente sea iguala 1).
Por tanto, si Q = 1, la salida de la compuerta superior AND llega a ser | bajo la
aplicacién de un pulso de reloj, y el flip-flop se despeja. Si Q@ = 1, la salida de
la compuerta AND inferior llega a ser un 1y el flip-flop se ajusta. En cualquier caso, el
estado de la salida del flip-flop se complementa.

Las entradas en el simbolo grafico para el flip-flop JK deben marcarse con una J
(bajo Q) y K (bajo Q’). La ecuacidn caracteristica se da en la Fig, 6-4(d) y se deriva
mediante el mapa de la tabla caracteristica.
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212 LOGICA SECUENCIAL SINCRONA CAP. 6

Obsérvese que debido a la conexidn de retroalimentacioén en el flip-flop JK, una
seflal CP que permanece en 1 (en tanto J = K = 1) una vez que las salidas se han
complementado provocara transiciones repetidas y continuas de las salidas. Para
evitar esta operacion indeseable, los pulsos de reloj deben tener una duracién mas
corta que el retardo de propagacion a través del flip-flop. Este es un requisito de
restriccidn, ya que la operacion del circuito depende del ancho de los pulsos. Por
esta razén, los flip-flop JK nunca se construyen como se muestra en la Fig. 6-6(a). La
restriccion en el ancho del pulso puede eliminarse con una construccién de maestro-
esclavo o de disparo en borde, como se expone en la siguiente seccidon. El mismo
razonamiento se aplica al flip-flop T que se presenta a continuacion.

Flip-flop T

El flip-flop T es una version de una sola entrada del flip-flop JK. Como se muestra en la
Fig. 6-7(a), el flip-flop T se obtiene mediante un tipo JK si ambas entradas se ligan. La
denominacién T proviene de la capacidad del flip-flop para “‘conmutar” (de la inicial
del término en inglés: toggle), o cambiar de estado. Sin importar el estado presente del
flip-flop, asume el estado complementario cuando ocurre el pulso de reloj mientras
la entrada T es ldgica 1. El simbolo, la tabla caracteristica y la ecuacion caracteristica
del flip-flop T se muestran en la Fig. 6-7, partes (b), (c) y (d), respectivamente.

X )
L/

CP

’
J j\ - Q

(a) Diagrama l6gico IK J
00 01 11 10
0 s klot+n 2
0 0 00 0 1 1 ]
] I 0 0 1|0
0 0 01 0]1 Q{ 1 1 1
KA J 01 1]1
I ’ 1 0 0]1
1 0 1}0 K
1 1 0}1
‘ t+ 1)=JQ + K
cP 11 1o QU+ 1)=JQ' +KQ
(b) Simbolo grafico (c) Tabla caracteristica (d) Ecuacién caracteristica

Figura 6-6 Flip-flop JK con pulsos de reloj.
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Figura 6-7 Flip-flop T con pulsos de relo;j.

Los flip-flop que se introducen en esta seccién son los tipos disponibles mas
comunes en el comercio. Los procedimientos de anilisis y disefio que se desarrollan en
este capitulo son aplicables para cualquier flip-flop temporizado una vez que se define
su tabla caracteristica.

6-3 DISPARO DEL FLIP-FLOP

El estado de un flip-flop se cambia por una modificacién momenténea en la sefial de
entrada. Este cambio momentaneo se denomina gatillo y la transicién que provoca se
dice que dispara al flip-flop. Los flip-flop asincronos, como los circuitos basicos en la
Fig. 6-2 y 6-3, requieren una entrada de gatillo definida por un cambio de nivel de
sefial. Este nivel debe volver a su valor inicial (0 en el flip-flop NOR y 1 en el NAND)
antes de que aplique un segundo gatillo. Los flip-flops temporizados se disparan por
pulsos. Un pulso comienza desde un valor inicial de 0, pasa en forma momentanea a 1
y después de un corto tiempo, regresa a su valor 0 inicial. El intervalo de tiempo desde
la aplicacion del pulso hasta que ocurre la transicién de la salida es un factor critico
que requiere mas investigacion.

Como se observo en el diagrama de bloques en la Fig. 6-1, un circuito secuencial
tiene una trayectoria de retroalimentacion entre el circuito combinacional y los
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elementos de memoria. Esta trayectoria puede producir inestabilidad y las salidas de
los elementos de memoria (flip-flops) se cambian, mientras las salidas del circuito
combinacional que van a las entradas de los flip-flops se muestrean por el pulso de
reloj. Este problema de temporizado puede evitarse si las salidas de los flip-flops no
inician el cambio sino hasta que el pulso de entrada ha regresado a 0. Para asegurar tal
operacién, un flip-flop debe tener un retardo de propagacién de sefial desde la entrada
a la salida que exceda la duracion del pulso. Este retardo por lo comin es muy diticil
de controlar si el diseflador depende por completo del retardo de propagacion de las
compuertas logicas. Una forma de asegurar el retardo apropiado es incluir dentro del
circuito flip-flop una unidad de retardo fisica que tenga un retardo igual o mayor que
la duracidn del pulso. Una manera adecuada de resolver el problema del temporizado
de la retroalimentacioén es hacer sensitivo al flip-flop a la transicién del pulso mas que a
la duracién del pulso.

Un pulso de reloj puede ser positivo o bien negativo. Una fuente positiva de reloj
permanece en 0 durante el intervalo entre pulsos y pasa a 1 al ocurrir un pulso. El pulso
pasa a través de dos transiciones de sefial: desde 0 a 1 y el regreso de 1 a 0. Como se
muestra en la Fig. 6-8, la transicién positiva se define como el borde positivo y la
transicion negativa como el borde negativo. Esta definicion también se aplica a los
pulsos negativos.

Los flip-flops temporizados que se introdujeron en la Seccién 6-2 se disparan
durante el borde positivo del pulso, y la transicion de estado principia tan pronto el
pulso alcanza el nivel légico 1. El nuevo estado del flip-flop puede aparecer en las
terminales de salida mientras el pulso de entrada todavia esté en 1. Si las otras entradas
del flip-flop cambian mientras el reloj todavia est en 1, el flip-flop iniciara la respuesta
a esos nuevos valores y puede ocurrir un nuevo estado de salida. Cuando esto sucede,
la salida de un flip-flop no puede aplicarse a las entradas de otro flip-flop cuando
el mismo pulso de reloj los dispara a ambos. Sin embargo, si puede hacerse que el
flip-flop responda a la transicidn de borde positiva (o negativa) solamente, en lugar de
la duracién completa del pulso, entonces puede eliminarse el problema de transicién
multiple.

Una forma de hacer que el flip-flop responda sdlo a una transiciéon de pulso es
utilizar un acoplamiento capacitor. En esta configuracion, un circuito RC (resistor-
capacitor) se inserta en la salida de reloj del flip-flop. Este circuito genera un pico

Pulso positivo Pulso negativo
1
0
3 3 4
Borde Borde Borde Borde
positivo negativo negativo positivo

Figura 6-8 Definicion de la transicién del pulso de reloj.
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como respuesta a un cambio momentaneo de la sefial de entrada. Un borde positivo
emerge de dicho circuito con un pico positivo, y un borde negativo emerge con un pico
negativo. El disparo por bordes se logra disefiando el flip-flop de modo que desprecie
un pico y dispare una ocurrencia de otro pico. Una forma para lograr el disparo por
borde es utilizar un flip-flop maestro-esclavo o disparado por borde como se expone a
continuacién.

Flip-flop maestro-esclavo

Un flip-flop maestro-esclavo se construye mediante dos flip-flops separados. Un
circuito sirve como un maestro y el otro como un esclavo, y el circuito global se conoce
como un flip-flop maestro-esclavo. El diagrama l6gico de un flip-flop maestro-esclavo
RS se muestra en la Fig. 6-9. Consta de un flip-flop maestro, un flip-flop esclavo y un
inversor. Cuando el pulso de reloj CP es 0, la salida delinversores 1. Ya que laentrada
de reloj del esclavo es 1, el flip-flop esta habilitado si la salida Q es igual a Y, en tanto
que @’ es igual a Y. El flip-flop maestro se habilita porque CP = 0. Cuando el pulso
llega a 1, entonces lainformacion en las entradas externas R y S se transmite al flip-flop
maestro. Sin embargo, el flip-flop esclavo esta aislado mientras el pulso esté en su nivel
1, ya que la salida del inversor es 0. Cuando el pulso regresa a 0, el flip-flop maestro
esta aislado, lo cual evita que lo afecten las entradas externas. El flip-flop esclavo pasa
entonces al mismo estado que el del flip-flop maestro.

Las relaciones de temporizados que se muestran en la Fig. 6-10 ilustran la
secuencia de eventos que ocurren en un flip-flop maestro esclavo. Se supone que el
flip-flop esta en el estado despejado antes de la ocurrencia de un pulso, de modo que
Y=0y Q =0. Las condiciones de entrada son S =1, R =0, y el siguiente pulso de reloj
cambiara el flip-flop al estado ajustar con Q = 1. Mediante la transicién de un pulso de
0 a I, el flip-flop maestro estd restaurado y cambia Y a 1. El flip-flop esclavo no es
aceptado porque su entrada CP es 0. Ya que el flip-flop maestro es un circuito interno,
su cambio de estado no es obvio en las salidas Q y Q’. Cuando el pulsor regresa a 0, se
permite que la informacién del maestro pase al esclavo, haciendo que la salida externa

s s Y s 0
——> Maestro —> Esclavo
R R Y R o'

CP D%

FLIP-FLOP MAESTRO-ESCLAVO

Figura 6-9 Diagrama I6gico del flip-flop maestro-esclavo.
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Figura 6-10 Relaciones de tiempos en un flip-flop maestro-esclavo.

sea Q = 1. Obsérvese que la entrada externa S debe cambiarse al mismo tiempo que el
pulso pasa a través de su transicion de borde negativo. Esto se debe a que una vez que
la entrada CP alcanza 0, el maestro esta inhabilitado y sus entradas R y S no tienen
influencia hasta que ocurre el siguiente pulso de reloj. Por eso, en un flip-flop
maestro-esclavo es posible cambiar la salida del flip-flop y su informacion de entrada
con el mismo pulso de reloj. Debe tomarse en cuenta que la entrada S puede llegar
mediante la salida de otro flip-flop maestro-esclavo que se cambi6 con el mismo pulso
de reloj.

El comportamiento del flip-flop maestro-esclavo que acaba de describirse dicta
que los cambios de estado en todos los flip-flops coincidan con la transicién de borde
negativo del pulso. No obstante, algunos flip-flops maestro-esclavo IC cambian los
estados de salida en la transicion de borde positivo de los pulsos de reloj. Esto sucede
en flip-flops que tienen un inversor adicional entre la CP terminal y la entrada del
maestro. Tales flip-flops se disparan con pulsos negativos (véase la Fig. 6-8), de modo
que el borde negativo del pulso afecte al maestro y el borde positivo afecte al esclavoy
las terminales de salida.

La combinacién maestro-esclavo puede construirse para cualquier tipo de
flip-flop por la adicién de un flip-flop RS temporizado con un reloj invertido para
formar el esclavo. Un ejemplo de un flip-flop JK maestro-esclavo construido con
compuertas NAND se muestra en la Fig. 6-11. Consta de dos flip-flops; las compuer-
tas 1 a la 4 forman el flip-flop maestro, y las compuertas 5 a la 8 forman el flip-flop
esclavo. La informacién presente en las entradas J y K se transmite al flip-flop maestro
en el borde positivo de un pulso de reloj y se sostiene hasta que ocurre el borde
negativo del pulso de reloj, después del cual se permite que pase a través del flip-flop
esclavo. La entrada de reloj normalmente es 0, lo cual mantiene las salidas de las
compuertas 1 y 2 en el nivel. Esto evita que las entradas J y K afecten el flip-flop
maestro. El flip-flop esclavo es un tipo RS temporizado, con el flip-flop suministrando
las entradas y con la entrada de reloj invertida por la compuerta 9. Cuando el relojes 0,
la salida de la compuerta 9 es 1, de modo que la salida Qesiguala Yy Q'esiguala Y’
Cuando ocurre el borde positivo de un pulso de reloj, el flip-flop maestro se afecta y
puede cambiar estados. El flip-flop esclavo esta aislado mientras que el reloj esté en el
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Figura 6-11 Fli-flop maestro-esclavo JK con pulsos de reloj.

nivel 1, ya que la salida de la compuerta 9 proporciona un | a ambas entradas de las
compuertas 7 y 8 NAND flip-flop bésico. Cuando la entrada de reloj regresa a 0, el
flip-flop maestro esta aislado mediante las entradas J y K y el flip-flop esclavo pasa al
mismo estado del flip-flop maestro.

Se considera ahora un sistema digital que contiene muchos flip-flops maestro-
esclavo, con las salidas de algunos flip-flops que van a las entradas de otros flip-flops.
Se supone que las entradas de pulso de reloj a todos los flip-flops estan sincronizadas
(ocurren al mismo tiempo). Al principio de cada pulso de reloj, algunos de los
elementos maestro cambian estado, pero todas las salidas flip-flop permanecen en sus
valores previos. Después de que el pulso de reloj regresa a 0, algunas de las salidas
cambian de estado, pero ninguno de los nuevos estados tiene efecto en cualquiera
de los elementos maestro hasta el siguiente pulso de reloj. Asi que, los estados de
flip-flops en el sistema pueden cambiarse en forma simultanea durante el mismo pulso
de reloj, aun cuando las salidas de los flip-flops estén conectadas a entradas de flip-flop.
Esto es posible ya que el nuevo estado aparece en las terminales de salida slo después
de que el pulso de reloj ha regresado a 0. En consecuencia, el contenido binario de un
flip-flop puede transferirse a un segundo flip-flop y el contenido del segundo transferir-
se al primero, y ambas transferencias pueden ocurrir durante el mismo pulso de reloj.

Flip-flop disparado por borde

Otro tipo de flip-flop que sincorniza los cambios de estado durante la transicién de
pulsos de reloj es el flip-flop disparado por borde. En este tipo de flip-flop, las
transiciones de salida ocurren en un nivel especifico del pulso de reloj. Cuando el nivel
del pulso de entrada excede el nivel umbral, las entradas estan bloqueadas y, de este
modo, el flip-flop no responde a cambios adicionales en las entradas hasta que el pulso
de reloj regresa a 0 y ocurre otro pulso. Algunos flip-flops disparados por borde
provocan una transicion en el borde positivo del pulso, y otros causan una transicion
en el borde negativo del pulso.
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El diagrama logico de un flip-flop tipo D disparado por borde positivo se
muestra en la Fig. 6-12. Consta de tres flip-flops basicos del tipo que se muestra en la
Fig. 6-3. Las compuertas NAND 1 y 2 conforman un flip-flop basico y las compuertas
3 y 4 conforman otro. El tercer flip-flop basico que comprende las compuertas 5y 6
proporciona las salidas al circuito. Las entradas S'y R del tercer flip-flop béasico deben
mantenerse en logica 1 para que las salidas permanezcan en sus valores de estado
estacionario. Cuando $ =0y R = 1, la salida pasa al estado establecido con Q = 1.
Cuando S =1y R =0, la salida pasa al estado despejado con Q =0. Lasentradas SyR
estan determinadas mediante los estados de los otros dos flip-flops basicos. Estos dos
flip-flops bésicos responden a las entradas externas D (datos) y CP (pulso de reloj).

La operacion del circuito se explica en la Fig. 6-13, donde las compuertas 1-4
vuelven a dibujarse para mostrar todas sus transiciones posibles. Las salidas S'y R de
las compuertas 2 y 3 van a las compuertas 5 y 6, como se muestra en la Fig. 6-12, para
proporcionar las salidas reales del flip-flop. En la Fig. 6-13(a) se muestran los valores
binarios en las salidas de las cuatro compuertas cuando CP=0. La entrada D puede ser
igual a 0 o 1. En cualquier caso, un CP de 0 provoca que las salidas de las compuertas 2
y 3 pasen a 1, y asi hacen que S = R =1, que es la condicion para una salida de estado
estacionario. Cuando D = 0, la compuerta 4 tiene una salida 1, la cual causa que la
salida de la compuerta | vaya a 0. Cuando D=1, la compuertad4 vaa0, la cual provoca
que la salida de la compuerta | pase a 1. Estas son las dos condiciones posibles cuando
el CP terminal, que es 0, inhabilita cualesquiera cambios en las salidas del flip-flop, sin
importar cual es el valor de D.

Hay un tiempo definido, llamado tiempo de disposicidn, en el cual la entrada D
debe mantenerse en un valor constante antes de la aplicacion del pulso. El tiempo de
disposicion es igual al retardo de propagacion a través de las compuertas 4y 1, ya que
un cambio en D provoca un cambio en las salidas de esas dos compuertas. Ahora se
supone que D no cambia durante el tiempo de disposicién y que la entrada CP llega

D
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Figura 6-12 Flip-flop tipo D con disparo en borde positivo.



CP=0 —4¢ CcP=0 —¢
D=0 D=1

(@) Con CP=0
CP=1—¢ cP=1 —o¢
D=0 4 ! D=1

(b) Con CP =1

Figura 6-13 Operacion del flip-flop tipo D con disparo en borde.

a ser 1. Esta situacién se indica en la Fig. 6-13(b). Si D=0 cuando el CPllega aser 1,
entonces S permanece en | pero R cambia a 0. Esto causa que la salia del flip-flop
vaya a 0 (en la Fig. 6-12). Si ahora, mientras CP = 1, hay un cambio enlaentrada D, la
salida de la compuerta 4 permanecera en 1 (incluso si D va a 1), ya que una de las
entradas de compuertas viene de R la cual se mantiene en 0. S6lo cuando el CPregresa
a 0 puede cambiar la salida de la compuerta 4; pero entonces tanto R como S'se vuelven 1,
inhabilitando cualquier cambio en la salida de flip-flop. Sin embargo, hay un tiempo
definido, llamado el tiempo de conservacion, en el que la entrada D no debe cambiar
después de la aplicacién de la transicién que va a positivo del pulso. El tiempo de
conservacion es igual al retardo de propagacién de la compuerta 3, ya que debe
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asegurarse que R se vuelva 0 con objeto de mantener la salida de la compuerta4en 1,
con independencia del valor de D.

Si D=1, cuando CP= 1, entonces S cambia a 0, pero R permanece en 1, lo cual
provoca que las salidas del flip-flop Q vaya a 1. Un cambio en D mientras CP=1no
altera S'y R porque la compuerta | se mantiene en 1 por la sefial 0 de S. Cuando el CP
va a 0, tanto S como R van a 1 para evitar que la salida tenga cambios.

En resumen, cuando el pulso de reloj de entrada realiza una transicién que va a
positivo, el valor de D se transfiere a Q. Los cambios en D cuando CP se mantiene en
un valor sostenido de 1, no afectan Q. Por otra parte, una transicion de pulso a
negativa no afecta la salida, y tampoco cuando CP = 0. Siendo asi, el flip-flop
disparado por borde elimina cualquier problema de retroalimentacién en los circuitos
secuenciales precisamente como lo hace un flip-flop maestro-esclavo. El tiempo de
disposicion y el tiempo de conservacién deben tomarse en consideracién cuando se usa
este tipo de flip-flop.

Cuando se usan tipos diferentes de flip-flop en el mismo circuito secuencial, debe
tenerse la seguridad de que todas las salidas de los flip-flops hacen sus transiciones al
mismo tiempo, esto es, durante ya sea el borde negativo o el positivo del pulso. Los
flip-flops que se comportan en forma opuesta respecto a la transicién de polaridad
adoptada pueden cambiarse con facilidad por la adicién de inversores en sus entradas
de reloj. Un procedimiento alterno es proporcionar pulsos positivos y negativos
(mediante un inversor), y aplicar entonces los pulsos positivos a los flip-flops que
disparan durante el borde negativo y pulsos negativos a los flip-flops que disparan
durante el borde positivo, o viceversa.

Entradas directas

Los flip-flops disponibles en paquetes IC algunas veces proporcionan entradas espe-
ciales para ajustar o despejar el flip-flop en forma asincrona. Estas entradas por
lo comun se llaman preajuste directo y despeje directo. Afectan el flip-flop en un valor
positivo (o negativo) de la sefial de entrada sin la necesidad de un pulso de reloj. Estas
entradas son ftiles para conducir todos los flip-flops a un estado inicial antes de su
operacién temporizada. Por ejemplo, después que se conecta la potencia en un sistema
digital, los estados de sus flip-flops son indeterminados. Un interruptor de despeje
limpia todos los flips-flops a un estado inicial despejado y un interruptor de inicio
principia la operacién temporizada del sistema. El interruptor de despeje debe limpiar
todos los flip-flops en forma asincrona sin la necesidad de un pulso.

El simbolo grafico de un flip-flop maestro-esclavo con despeje directo se
muestra en la Fig. 6-14. El reloj o la entrada CP tiene un circulo bajo el triangulo
pequefio para indicar que las salidas cambian durante la transicion negativa del pulso
(la ausencia de un circulo pequefio indicaria un flip-flop disparado por borde positi-
vo). La entrada de despeje directo también tiene un pequeiio circulo para indicar que,
en forma normal, esta entrada debe mantenerse en 1. Si la entrada de despeje se
mantiene en 0, el flip-flop permanece limpio, independiente de las otras entradas o del
pulso de reloj. La tabla de funcién especifica la operacién del circuito. Las X son
condiciones no importa que indican que un 0 en la entrada de despeje directo inhabi-



Tabla de funcién

Entradas Salidas
| L Despeje Reloj J K Q Q
) 7} Q 0 X X X 0 1
Despeje —Q K A J 1 ! 0 o0 Sin cambio
1 ' o 1 0 1
| T | 1L 1 0 10
cp 1 { 1 1 Lengiieta

Figura 6-14 Flip-flop JK con despeje directo.

lita todas las demas entradas. SSlo cuando la entrada de despeje es 1 puede tener efecto
una transiciéon negativa del reloj en las salidas. Las salidas no cambian siJ =K = 0.
El flip-flop cambia o complementa cuando J = K = 1. Algunos flip-flops es posible
que también tengan una entrada de preajuste directo, la cual establece la salida Qen 1
(y @’ en 0) en forma asincrona.

Cuando estin disponibles entradas directas asincronas en un flip-flop maestro-
esclavo, deben conectarse tanto al maestro como al esclavo con objeto de sobrepasar
las otras entradas y el reloj. Un despeje directo en el flip-flop maestro-esclavo JK en la
Fig. 6-10 se conecta a las entradas de las compuertas 1,4 y 8. Un dzspeje directo en el
flip-flop disparado en borde D en la Fig. 6-12 se conecta a las entradas de las
compuertas 2 y 6.

6-4 ANALISIS DE CIRCUITOS
SECUENCIALES TEMPORIZADOS

El comportamiento de un circuito secuencial se determina mediante las entradas, las
salidas y los estados de sus flip-flops. Tanto las salidas como el estado siguiente son
funcién de las entradas y del estado presente. El analisis de los circuitos secuenciales
consiste en obtener una tabla o un diagrama de las secuencias de tiempo de las
entradas, salidas y los estados internos. También es posible escribir expresiones
booleanas que describen el comportamiento de los circuitos secuenciales. Sin embar-
g0, esas expresiones deben incluir la secuencia de tiempo necesaria ya sea en forma
directa o indirecta.

Un diagrama légico se reconoce como el circuito de un circuito secuencial e
incluye los flip-flops. Los flip-flops puede ser de cualquier tipo y el diagrama légico
puede o no incluir las compuertas combinacionales. En esta seccion, se introduce
primero un ejemplo especifico de un circuito secuencial temporizado y entonces se
presentan diversos métodos para describir el comportamiento de los circuitos secuen-
ciales. El ejemplo especifico se usaré en la exposicion para ilustrar diversos métodos.

Ejemplo de un circuito secuencial

En la Fig. 6-15 se muestra un ejemplo de un circuito secuencial temporizado. Tiene
una variable de entrada x, una variable de salida y y dos flip-flops RS temporizados
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etiquetados 4 y B. Las conexiones cruzadas de las salidas de los flip-flops a las entradas
de las compuertas no se muestran por lineas de dibujo, de modo que se facilite el
trazado del circuito. En lugar de esto, se reconocen las conexiones por el simbolo de
letra que se marca en cada entrada. Por ejemplo, la entrada marcada x’ en la com-
puerta | indica una entrada del complemento de x. La segunda entrada marcada 4
indica una conexién a la salida normal de flip-flop A4.

Se supone un disparo de borde negativo tanto en los flip-flops como en la fuen-
te que produce la entrada externa x. En este caso, las sefiales para un estado presente
dado estdn disponibles durante el tiempo desde la terminacién de un pulso de reloj
hasta la terminacién del siguiente pulso de reloj, a cuvo tiempo el circuito pasa al
estado siguiente.

Tabla de estado

La secuencia en tiempo de las entradas, salidas y estados de flip-flop pueden enume-
rarse en una fabla de estado.* La tabla de estado para el circuito en la Fig. 6-15 se
muestra en la Tabla 6-1. Consta de tres secciones etiquetadas estado presente, estado
siguiente y salida. El estado presente indica los estados de los flip-flops antes de la
ocurrencia del pulso de reloj. El estado siguiente muestra los estados de los flip-flops
después de la aplicacion de un pulso de reloj, y la seccidn de salida lista los valores de
las variables de salida durante el estado presente. Las secciones de estado siguiente al
igual que la de salida tienen dos columnas, una para x = 0 y la otra para x = l.

* En los libros que tratan la teoria de la conmutacién esta tabla se denomina una tabla de transicion.

Reservan el nombre de tabla de estados para una tabla con estados internos representados por simbolos
arbitrarios.

= ) —
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Figura 6-15 Ejemplo de un circuito secuencial con pulsos de reloj.
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TABLA 6-1 Tabla de estados para el circuito de la Fig 6-15

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x=1 x=0 x =1
AB AB AB y y
00 00 01 0 0
01 11 01 0 0
10 10 00 0 1
11 10 11 0 0

La derivacién de la tabla de estado principia desde un estado inicial supuesto. El
estado inicial de la mayoria de los circuitos secuenciales practicos se define como
el estado con nimeros 0 en todos los flip-flops. Algunos circuitos secuenciales tienen
un estado inicial diferente y otros no tienen ninguno en absoluto. En cualquier caso,
los andlisis siempre pueden principiar desde cualquier estado arbitrario. En este
ejemplo se principia derivando la tabla de estado desde el estado inicial 00.

Cuando el estado presente es 00, 4 =0y B=0. Mediante el diagrama l6gico, se ve
que ambos flip-flops estdn despejados y x = 0. Ninguna de las compuertas AND
produce una sefial logica 1. Por lo tanto, el estado siguiente permanece sin cambio.
Con AB=00y x = 1, la compuerta 2 produce una seiial l6gica 1 y la entrada S del
flip-flop B y la compuerta 3 produce una sefial l6gica 1 a la entrada del flip-flop A4.
Cuando un pulso de reloj dispara los flip-flops, 4 se despeja y B estd ajustado,
haciendo que el estado siguiente sea 01. Esta informacidn se lista en el primer rengl6n
de la tabla de estado.

En forma similar, puede derivarse el siguiente estado principiando desde los
otros tres posibles estados presentes. En general, el estado siguiente es una funcién de
las entradas, del estado presente y del tipo de flip-flop que se utilice. Con flip-flops RS,
por ejemplo, debe recordarse que un 1 en la entrada S establece el flip-flopyun lenla
entrada R despeja el flip-flop, sin importar su estado previo. Un O en lasentradas Sy R
deja el flip-flop sin cambio, mientras que un tanto en laentrada S comoen la R eviden-
cia un mal disefio y una tabla de estado indeterminada.

Las entradas para la seccién de salida son féciles de derivar. En este ejemplo, la
salida y es igual a 1s6lo cuando X=1,4=1y B=0. Por tanto, las columnas de salida
se marcan con 0, excepto cuando el estado presente es 10 y la entrada x=1, por lo cual
y se marca con un I.

La tabla de estado de cualquier circuito secuencial se obtiene por €l mismo
procedimiento que se usa en el ejemplo. En general, un circuito secuencial con m
flip-flops y n variables de entrada tendrd 2™ renglones, uno para cada estado. Cada
una de las secciones de estado siguiente y salida tendran 2" columnas, una para
cada combinacién de entrada.

Las salidas externas de un circuito secuencial pueden tener procedencia de
compuertas logicas o de elementos de memoria. La seccion de salida en la tabla
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de estado es necesaria s6lo si hay salidas de compuertas logicas. Cualquier salida externa
que se toma en forma directa de un flip-flop ya est4 listada en la columna de estado
presente de la tabla de estado. Por lo tanto, la seccién de salida de la tabla de esta-
do puede excluirse si no hay salidas externas de compuertas légicas.

Diagrama de estado

La informacién disponible en una tabla de estado puede representarse en forma
grafica en un diagrama de estado. En este diagrama, un estado se representa con un
circulo y la transicién entre estados se indica con lineas dirigidas que conectan los
circulos. El diagrama de estado de un circulo secuencial en la Fig. 6-15 se muestraen la
Fig. 6-16. El nimero binario dentro de cada circulo identifica el estado que representa
el circulo. Las lineas dirigidas estan etiquetadas con dos nimeros binarios separados
por una /. El valor de entrada que provoca la transicidn de estado se etiqueta primero;
el nimero después del simbolo / da el valor de la salida durante el estado presente. Por
ejemplo, la linea dirigida desde el estado 00 al 01 se etiqueta 1/0, lo cual significa que el
circuito secuencial estd en un estado presente 00 mientras x =1y y =0,y que a la
terminacion del siguiente pulso de reloj, el circuito pasa al siguiente estado 01. Una
linea dirigida que conecta un circulo con si misma indica que ocurre cambio de estado.
El diagrama de estado proporciona la misma informacién que la tabla de estado y se
obtiene en forma directa de la Tabla 6-1.

No hay diferencia entre una tabla de estado y un diagrama de estado excepto en
la forma de representacion. La tabla de estado es mas facil de derivar mediante un
diagrama l6gico dado y en el diagrama de estado continda en forma directa de una
tabla de estado. El diagrama de estado da una imagen de las transiciones de estado y se
encuentra en una forma adecuada para la interpretacién humana de la operacién del
circuito. El diagrama de estado se utiliza con frecuencia como la especificacion inicial
de disefio de un circuito secuencial.

Figura 6-16 Diagrama de estado para el circuito en la Fig. 6-15.



Ecuaciones de estado

Una ecuacidn de estado (también conocida como una ecuacion de aplicacion) es una
expresion algebraica que especifica las condiciones para una transicion de estado de
flip-flop. El primer miembro de la ecuaci6n denota el estado siguiente de un flip-flop
en el segundo miembro, una funcién booleana que especifica las condiciones de estado
siguientes que hacen que el siguiente estado sea igual a 1. Una ecuaci6n de estado es
similar en forma a una ecuacién caracteristica de flip-flop, excepto que especifica las
condiciones de estado siguiente en términos de las variables externas de entrada y
otros valores del flip-flop. La ecuacién de estado se deriva en forma directa mediante
una tabla de estado. Por ejemplo, la ecuacion de estado para el flip-flop A4 se deriva
mediante la inspeccién de la Tabla 6-1. En las columnas del estado siguiente, se
observa que el flip-flop 4 pasa al estado 1 cuatro veces: cuando x =0y AB=010 10,0
11 0 cuando x = 1 y 4B = 11. Esto puede expresarse en forma algebraica en una
ecuacién de estado como sigue:

A(t+1) = (A'B + AB’ + AB)x' + ABx

El segundo miembro de la ecuacién de estado es una funci6én booleana para un estado
presente. Cuando esta funcién es igual a 1, la ocurrencia de un pulso de reloj provoca
que el flip-flop tenga un estado siguiente de 1. Cuando la funcién es igual a 0, el pulso
de reloj causa que A4 tenga un estado siguiente de 0. El primer miembro de la ecuacién
identifica al flip-flop por su simbolo de letra, seguido por la funcién de tiempo
designada (¢ + 1), para hacer énfasis en que el flip-flop alcanzara este valor una
secuencia de pulso después.

La ecuacién de estado es una funcién booleana con tiempo incluido. Es apli-
cable sOlo en los circuitos secuenciales temporizados, ya que A(t + 1) se define
para cambiar valor con la ocurrencia de un pulso de reloj en instantes discretos de
tiempo.

La ecuacion de estado para el flip-flop 4 se simplifica mediante un mapa como se
muestra en la Fig. 6-17(a). Con alguna manipulacion algebraica, la funcién puede
expresarse en la siguiente forma:

A(t+1)= Bx' + (B'x)A
Si se hace Bx’ = Sy B’x = R, se obtiene la relacion:
A(t+1)=S+R'A
que es la ecuacion caracteristica de un flip-flop RS [Fig. 6-4(d)]. Esta relacion entre la
ecuacién de estado y la ecuacidn caracteristica del flip-flop puede simplificarse por
la inspeccion del diagrama 1dgico en la Fig. 6-19. De esta manera puede verse que la
entrada S del flip-flop es igual a la funcién booleana Bx’ y que la entrada R es igual a

Bx. La sustitucion de esas funciones en la ecuacion caracteristica del flip-flop produce
la ecuacioén de estado para este circuito secuencial.
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226 LOGICA SECUENCIAL SINCRONA CAP. 6

La ecuacién de estado para un flip-flop en un circuito secuencial puede derivarse
de una tabla de estado o de un diagrama légico. La derivacién mediante la tabla de
estado consiste en obtener la funcién booleana especificando las condiciones que
hacen que el siguiente estado del flip-flop sea un 1. La derivacién mediante un
diagrama légico consiste en obtener las funciones de las entradas del flip-flop y
sustituirlas en la ecuaci6n caracteristica de flip-flop.

La derivacion de la ecuacién de estado para el flip-flop B mediante la tabla de
estado se muestra en el mapa de la Fig. 6-17(b). Los 1 marcados en el mapa son
el estado presente y las combinaciones de entrada que provocan que el flip-flop pase a un
estado siguiente de 1. Estas condiciones se obtienen de manera directa mediante la
Tabla 6-1. La forma simplificada que se obtiene en el mapa se manipula algebraica-
mente, y la ecuacioén de estado obtenida es:

B(t+1)=A'x + (AX')B

La ecuacién de estado puede derivarse en forma directa mediante el diagrama
16gico. A partir de la Fig. 6-15, puede verse que la sefial para la entrada S del flip-flop
B se genera por la funcién 4'x y la sefial para la entrada R por la funcién Ax’. La
sustitucion de S = A4'x y R = Ax’ en la ecuacién caracteristica de un flip-flop RS dada
por:

B(t+1)=S+R'B

se obtiene la ecuacién de estado derivada antes.

Las ecuaciones de estado de todos los flip-flops junto con las funciones de salida,
especifican en forma completa un circuito secuencial. Representan, algebraicamente,
la misma informacién que una tabla de estado presenta la forma tabular y un
diagrama de estado representa en forma grafica.

Funciones de entrada de un flip-flop

El diagrama légico de un circuito secuencial consta de elementos de memoria y
compuertas. El tipo de flip-flops y sus tablas caracteristicas especifican las propieda-

Bx B. . Bx _A____._\B
A.00 1] 11 10 00 01 11 10
1
] 0 I ]| !
A[l 1 |1 .‘_I A1 1
x" b—v——"
X
A(t+ 1)=Bx' +(B+ x) A B(t+1)=Ax+ (A" + x)B
(a) :BX'+(B’I)’A (b) — AX+(AX')'B

Figura 6-17 Ecuaciones de estado para los flip-flop A y B.
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des logicas de los elementos de memoria. Las interconexiones entre las compuertas
forman un circuito combinacional que puede especificarse en forma algebraica con
funciones booleanas. Por consiguiente, el conocimiento del tipo flip-flops y una lista
de funciones booleanas del circuito combinacional proporcionan toda la informacién
necesaria para dibujar el diagrama logico de un circuito secuencial. La parte del
circuito combinacional que genera las salidas externas se describe en forma algebraica
por las funciones de salida del circuito. La parte del circuito que genera las entradas a
flip-flops se describe de manera algebraica por un conjunto de funciones booleanas
llamadas funciones de entradas de flip-flops o, algunas veces, ecuaciones de entrada.

Se adoptara la convencién de usar dos letras para denotar una variable de
entrada flip-flop: la primera para designar el nombre de la entrada y la segunda el
nombre del flip-flop. Como un ejemplo, considérense las siguientes funciones de
entrada flip-flop:

JA = BC'x + B'Cx’
KA=B+y

JA y KA denotan dos variables booleanas. La primera letra en cada una denota la
entrada J y K, respectivamente, de un flip-flop /K. La segunda letra 4 es el simbolo del
nombre del flip-flop. El segundo miembro de cada ecuacidn es una funcioén booleana
para la variable correspondiente de entrada al flip-flop. La implicacién de las dos
funciones de entrada se muestra en el diagrama logico en la Fig. 6-18. El flip-flop JK
tiene un simbolo de salida 4 y las dos entradas etiquetadas Jy K. El circuito combina-
cional dibujado en el diagrama es la implantacion de la expresion algebraica dada por las
funciones de entrada. Las salidas del circuito combinacional se denotan por J4y KA
en las funciones de entrada si van a las entradas J y K, respectivamente, del flip-flop 4.

Mediante este ejemplo, puede verse que una funcién de entrada flip-flop es una
expresion algebraica para un circuito combinacional. La designacion de dos letras es
un nombre de una variable para una salida del circuito combinacional. Esta salida
siempre estd conectada a la entrada (denotada por la primera letra) de un flip-flop
(designado por la segunda letra).

cp

! A,
y ko
D T

Figura 6-18 Implementacion de las funciones de entrada al flip-flop J4 = BC’x +
BCx’y KA=B+ y.
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El circuito secuencial en la Fig. 6-15 tiene una entrada x, una salida y, y dos
flip-flops RS denotados por 4 y B. El diagrama légico puede expresarse en forma
algebraica con cuatro funciones de entrada flip-flop y una funcién de salida del
circuito como sigue:

SA = Bx’ RA = B'x
SB=A'x RB = Ax'
y=AB'x

Este conjunto de funciones booleanas especifica por completo el diagrama
l6gico. Las variables S4 y RA especifica un flip-flop RS etiquetado A4; las variables SB
y RB especifican un segundo flip-flop RS etiquetado B. La variable y denota la salida.
Las expresiones booleanas para las variables especifican el circuito combinacional
que es parte del circuito secuencial.

Las funciones de entrada flip-flop constituyen una forma algebraica convenien-
te para especificar un diagrama logico de un circuito secuencial. Implican el tipo de
flip-flop mediante la primera letra de las variables de entrada y especifican por
completo el circuito combinacional que impulsa al flip-flop. El tiempo no se incluye en
forma explicita en estas ecuaciones, pero se implica mediante la operacién del pulso de
reloj. Algunas veces es conveniente especificar en forma algebraica un circuito secuen-
cial con las funciones de salida del circuito y las funciones de entrada del flip-flop, en
lugar de dibujar el diagrama légico.

6-5 REDUCCION Y ASIGNACION DE ESTADO

El analisis de los circuitos secuenciales principia mediante un diagrama de circuito y
culmina en una tabla de estado o diagrama. El disefio de un circuito secuei.c.al se inicia
mediante un conjunto de especificaciones y termina en un diagrama logico. Los
procedimientos de disefio se presentan comenzando desde la Seccién 6-7. En esta
seccifdn se exponen ciertas propiedades de los circuitos secuenciales que pueden usarse
para reducir el nimero de compuertas y de flip-flops durante el disefio.

Reduccion de estado*

En cualquier proceso de disefio debe considerarse el problema de minimizar el costo
del circuito final. Las dos reducciones de costo mas obvias son las reducciones en el
namero de flip-flops y el nimero de compuertas. Debido a que estos dos detalles
parecen los mas evidentes, se han estudiado e investigado extensamente. De hecho,
una gran parte del tema de la teoria de conmutacion se dedica a la busqueda de
algoritmos para minimizar el nimero de flip-flops y compuertas en los circuitos
secuenciales.

* En la Seccion 9-5 pueden encontrarse més explicaciones y mas ejemplos de reduccién de estados.
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La reduccién del nimero de flip-flops en un circuito secuencial se conoce como
el problema de reduccion de estado. Los algoritmos de reduccidn de estado tratan con
procedimientos para reducir el nimero de estados en una tabla de estados mientras se
mantienen sin cambio los requisitos de entrada-salida externa. Ya que m flip-flops
producen 2™ estados, una reduccion en el nimero de estados puede (o no puede) dar
por resultado una reduccién en el nitmero de flip-flops. Un efecto no predecible al
reaucir el numero de flip-flops es que algunas veces el circuito equivalente (con menos
flip-flops) puede requerir mas compuertas combinacionales.

Se ilustraré la necesidad de la reduccién de estado con un ejemplo. Se principia
con un circuito secuencial cuya especificacion esta dada en el diagrama de estado en la
Fig. 6-19. En este ejemplo, s6lo son importantes las secuencias de entrada-salida; los
estados internos solo se usan para proporcionar las secuencias requeridas. Por esta
razdn, los estados que se marcan dentro de los circulos se denotan por simbolos
alfabéticos en lugar de sus valores binarios. Esto es en contraste a un contador binario,
donde la secuencia de valores binarios de los estados por si mismos se toman como las
salidas.

Hay un ndmero infinito de secuencias de entrada que pueden aplicarse al
circuito, cada una conduce a una secuencia unica de salidas. Como ejemplo, considé-
rese la secuencia de entrada 01010110100 principiando desde el estado inicial 4. Cada
entrada de 0 o 1 produce una salida de 0 o 1 y causa que el circuito pase al esta-
do siguiente. Mediante el diagrama de estado, se obtiene la secuencia de salida y estado
para la secuencia dada de entrada como sigue: en el circuito en el estado inicial 4, una
entrada de 0 produce una salida de 0 y el circuito permanece en el estado a. Con el
estado presente a y entrada de 1, la salida es O y el estado siguiente es b. Con el estado
presente by la entrada de 0, lasalida es Oy el estado siguiente es b. Continuando este proceso
se encuentra la secuencia completa como sigue:

estado a a b ¢ d e f f g f g a
entrada o 1 0 1 0 1 1 O 1 0 O
salida 0o 0 0 0o 0 1.1 0 1 0 O

En cada columna, se tiene el estado presente, el valor de entrada y el valor de salida. El
estado siguiente se escribe en la parte superior de la siguiente columna. Es importante
tomar en cuenta que en este circuito los estados por si mismos son de importancia
secundaria, ya que se tiene interés solo en las secuencias de salida que provocan
las secuencias de entrada.

Ahora se supone que se ha encontrado un circuito secuencial cuyo diagrama de
estado tiene menos de siete estados y se desea compararlos con el circuito cuyo
diagrama de estado estd dado en la Fig. 6-19. Si se aplican secuencias de entrada
idénticas a los dos circuitos y ocurren salidas idénticas para todas las secuencias de
entrada, entonces se dice que los dos circuitos son equivalentes (en lo que respecta a
la entrada-salida) y uno puede reemplazarse por el otro. El problema de reduccién de
estado es encontrar formas de reducir el nimero de estados en un circuito secuencial v
alterar las relaciones de entrada-salida.



Figura 6-19 Diagrama de estado.

Ahora se procede a reducir el nimero de estados para este ejemplo. Primero, se
necesita la tabla de estado; es mis conveniente aplicar los procedimientos para
reduccion de estados aqui que en los diagramas de estado. La tabla de estado del
circuito se lista en la Tabla 6-2 y se obtienen en forma directa mediante el diagrama
de estado en la Fig. 6-19.

Aqui se presenta, sin prueba, un algoritmo para la reduccién de estado de una
tabla de estado por completo especificada: ““Se dice que dos estados son equivalentes
si, para cada miembro del conjunto de entradas, dan exactamente la misma salida y
envian al circuito ya sea al mismo estado o a un estado equivalente. Cuando
dos estados son equivalentes, uno de ellos puede eliminarse sin alterar las relaciones de

entrada-salida”.
Se aplica este algoritmo a la Tabla 6-2. Al pasar a través de la tabla de estado, se

buscan dos estados presentes que vayan al mismo estado siguiente que tengan la
misma salida para ambas combinaciones de entrada. Los estados g y e son dos de

TaBLA 6-2 Tabla de estados

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x =1 x=0 x=1
a a b 0 0
b c d 0 0
c a d 0 0
d e S 0 1
e a S 0 1
f g f 0 1
g a f 0 1
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dichos estados; ambos van a los estados a y fy tienen salidasde 0 y 1 parax=0yx=1,
respectivamente. Por eso, los estados g y e son equivalentes; puede eliminarse uno. El
procedimiento de eliminar un estado y reemplazarlo por su equivalente se demuestra
en la Tabla 6-3. El renglon con el estado presente g se cruza y el estado g se reemplaza
por el estado e cada vez que ocurre en las columnas de estados siguientes.

El estado presente f ahora tiene estados siguientes ey /'y salidasOy 1 parax=0y
x =1, respectivamente. Los mismos estados siguientes y salidas aparecen en el renglén
con el estado presente d. Por lo tanto, los estados /'y g son equivalentes. El estado
puede eliminarse y reemplazarse por d. La tabla repetida final se muestra en la Tabla
6-4. El diagrama de estado para la tabla reducida consta sélo de cinco estados y se
muestra en la Fig. 6-20. Este diagrama de estado satisface las especificaciones origi-
nales de entrada-salida y producird la secuencia referida de salida para cualquier
secuencia dada de entrada. La siguiente lista que se deriva mediante el diagrama de
estado en la Fig. 6-20 es parala secuencia de entrada que se utiliz6 con anterioridad. Se
observa que resulta la misma secuencia de salida aunque la secuencia de estado sea
diferente:

estado a a b ¢ d e d d e d e a
entradka 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 O
salida o 0 0 0 0 1 1 O 1 O O

De hecho, esta secuencia es exactamente la misma que se obtuvo de la Fig. 6-19, y se
reemplaza e por g y d por f.

Vale la pena observar que la reduccién en el nimero de estados de un circuito
secuencial es posible si se tiene sOlo interés en las relaciones externas de salida-entrada.
Cuando se toman en forma directa salidas externas de los flip-flops, las salidas deben
ser independientes del nimero de estados antes de que se apliquen algoritmos de
reduccién de estado.

El circuito secuencial de este ejemplo se redujo de siete a cinco estados. En
cualquier caso, la representacién de los estados con componentes fisicos requiere que

TaBLA 6-3 Reduccion de la tabla de estados

Estado siguiente Salida

I
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Estado presente x = x=1 x=0 x=1
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Figura 6-20 Diagrama reducido de estado.

se usen tres flip-flops, ya que m flip-flops pueden representar hasta 2™ estados distin-
tos. Con tres flip-flops, pueden formularse hasta ocho estados binarios denotados por
nimeros binarios 000 hasta 111, con cada bit designando el estado de un flip-flop. Si se
utiliza la tabla de estado en la Tabla 6-2, deben asignarse valores binarios a siete
estados; el estado restante no se usa. Si se utiliza la tabla de estado en la Tabla 6-4, s6lo
cinco estados necesitan asignacion binaria, y quedan tres estados sin uso. Los estados
sin uso se tratan como condiciones no importa durante el disefio del circuito. Ya que
las condiciones no importa por lo comiin ayudan a obtener funciones booleanas mas
simples, es mas probable que el circuito con cinco estados requiera menos compuertas
combinacionales que el circuito con siete estados. En cualquier caso, la reduccién de
siete a cinco estados no reduce el nimero de flip-flops. En general, la reduccién del
nimero de compuertas en una tabla de estado es probable que resulte en un circuito
con menos equipo. Sin embargo, el hecho de que una tabla de estado se ha reducido a
menos estados no garantiza un ahorro en el nimero de flip-flops o de compuertas.

Asignacion de estado

El costo de un circuito combinacional parte de un circuito secuencial puede reducirse
por el uso de métodos conocidos de simplificacidn para los circuitos combinacionales.

TaBLA 6-4 Tabla reducida de estados

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x =1 x=0 x=1
a a b 0 0
b ¢ d 0 0
c a d 0 0
d e d 0 1
e a d 0 1
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Sin embargo, hay otro factor, conocido como el problema de asignacidon de estado, que
entra en juego al minimizar las compuertas combinacionales. Los procedimientos de
asignacion de estado se ocupan con métodos para asignar valores binarios a los
estados, en tal forma que reducen el costo de un circuito combinacional que impulsa a
los flip-flops. Esto es de particular ayuda cuando se considera un circuito secuencial
desde sus terminales externas de entrada-salida. Tal circuito puede seguir una secuen-
cia de estados internos, pero los valores binarios de los estados individuales puede no
ser de consecuencia mientras el circuito produzca la secuencia referida de salida para
una secuencia dada de entradas. Esto no se aplica a circuitos cuyas salidas externas se
aplican de manera directa mediante flip-flops con secuencias binarias especificadas
por compieto.

Las alternativas disponibles de asignacion al estado binario pueden demostrarse
junto con el circuito secuencial que se especifica en la Tabla 6-4. Recuérdese que, en
este ejemplo, los valores binarios de los estados son inmateriales mientras que su
secuencia mantenga las relaciones apropiadas de entrada-salida. Por esta razon,
cualquier asignacion de nimero binario es satisfactoria en tanto que cada estado esté
asignado a un nimero Unico. En la Tabla 6-5 se muestran tres ejemplos de asignacio-
nes binarias posibles para los cinco estados de la tabla reducida. La asignacion | es
una asignacion binaria directa para la secuencia de estados desde a hasta e. Las otras dos
asignaciones se eligen en forma arbitraria. De hecho, hay 140 diferentes asignaciones
distintas para este circuito (11).

La Tabla 6-6 es la tabla de estado reducida con asignacién binaria 1 sustituida
por los simbolos de letra de los cinco estados.* Es obvio que una asignacién binaria
diferente causara una tabla de estado con distintos valores binarios para los estados,
en tanto las relaciones de entrada-salida permanezcan iguales. La forma binaria de la
tabla de estado se utiliza para derivar el circuito combinacional parte del circuito
secuencial. La complejidad del circuito combinacional depende de la asignacién binaria
de estado que se escoja. E! disefio del circuito secuencial que se presenta en esta sec-
cién se completa en el Ejemplo 6-1 de la Seccién 6-7.

Se han sugerido diversos procedimientos que conducen a una asignacién binaria
particular de las muchas disponibles. El criterio mas comiin es que la asignacién que se
escoja debe producir un circuito combinacional simple para las entradas flip-flop. Sin

* Una tabla de estado estable con asignacion binaria se denomina en ocasiones tabla de transicion.

TaBLA 6-5 Asignaciones de tres estados posibles

Estado Asignacion 1 Asignacion 2 Asignacion 3
a 001 000 000
b 010 010 100
c 011 011 010
d 100 101 101
e 101 111 011
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embargo, a la fecha, no hay procedimientos de asignacién de estado que garanticen un
circuito combinacional de minimo costo. La asignaciéon de estado es uno de los
problemas de reto de la teoria de conmutacion. El lector interesado encontrard una
rica y cada vez mas abundante literatura sobre este tema. Las técnicas para tratar los
problemas de asignacidn de estado rebasan el alcance de este libro.

6-6 TABLAS DE EXCITACION FLIP-FLOP

Las tablas caracteristicas de los diversos flip-flops se presentaron en la Seccién 6-2.
Una tabla caracteristica define la propiedad légica del flip-flop y caracteriza por
completo su operacion. Los circuitos integrados flip-flops algunas veces se definen
por una tabla caracteristica tabulada en forma un poco diferente. Esta segunda forma de
las tablas caracteristicas para los flip-flops RS, JK, D y T se muestra en la Tabla 6-7.
Representa la misma informacién que las tablas caracteristicas en las Figs. 6-4(c) a la
6-7(c).

En la Tabla 6-7 se define el estado de cada flip-flop como una funcién de sus
entradas y su estado previo. () se refiere al estado presente y Q(z + 1) al siguiente
estado después de la ocurrencia de un pulso de reloj. La tabla caracteristica para los
flip-flops RS muestra que el estado siguiente es igual al estado presente cuando tanto la
entrada S como la R son 0. Cuando la entrada R es igual a 1, el siguiente pulso de re-
loj despeja el flip-flop. Cuando la entrada S es igual a 1, el siguiente pulso de reloj
establece el flip-flop. El signo de interrogacion para el siguiente estado cuando tanto S
como R son iguales a | en forma simultanea designa un estado siguiente indeterminado.

La tabla para el flip-flop JK es la misma que para el RS, cuando Jy K se
reemplazan por S y R, respectivamente, excepto para el caso indeterminado. Cuando
tanto J como K son iguales a 1, el estado siguiente es igual al complemento del esta-
do presente, esto es, Q(¢ + 1) = Q’(¢). El estado siguiente del flip-flop D depende por
completo de la entrada D y es independiente del estado presente. El siguiente estado
del flip-flop T es el mismo que el estado presente si 7= 0 y se complementa si 7= 1.

La tabla caracteristica es util para analisis y para definir la operacion del
flip-flop. Especifica el estado siguiente cuando las entradas del estado presente se
conocen. Durante el proceso de disefio, por lo comin se conoce la transicién del

TaBLA 6-6 Tabla reducida de estados con la asignacion binaria 1

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x=1 x=0 x=1
001 001 010 0 0
010 011 100 0 0
011 001 100 0 0
100 101 100 0 1
101 001 100 0 1

B



TaBLA 6-7 Tablas flip-flop caracteristicas
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0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
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0 0 0 Q)
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estado presente al estado siguiente y se desea encontrar las condiciones de entrada del
flip-flop, que provocaran la transicién requerida. Por esta razon, se necesita una tabla
que liste las entradas requeridas para un cambio dado de estado. Dicha lista se
denomina tabla de excitacion.

En la Tabla 6-8 se presentan las tablas de excitacidon para los cuatro flip-flops.
Cada tabla consta de dos columnas, Q(¢) y Q(¢ + 1), y una columna para cada entrada
para mostrar cOme se logra la transicion requerida. Hay cuatro transiciones posibles
desde el estado presente al estado siguiente. Las condiciones requeridas de entrada
para cada una de las cuatro transiciones se derivan mediante la informacién disponi-
ble en la tabla caracteristica. El simbolo X en las tablas representa condiciones no
importa, esto es, no importa si la entrada es 1 o0 0.

Flip-flop RS

La tabla de excitacidn para el flip-flop RS se muestra en la Tabla 6-8(a). En el primer
rengion se muestra el flip-flop en el estado 1 en el tiempo ¢. Se desea dejarlo en el estado
0 después de la ocurrencia del pulso. Mediante la tabla caracteristica, se encuentra que
si S al igual que R son 0, el flip-flop no cambiara de estado. En consecuencia, tanto la
entrada S como la R deben 0. Sin embargo, en realidad no importa si R se hace un 1,
cuando ocurre el pulso, ya que resulta en que deja el flip-flop en el estado, 0. Poreso R
puede ser 1 0 0 y el flip-flop permaneceré en el estado 0 en 7 + 1. Asi, la entrada bajo
R se marca X como condicién no importa.

Si el flip-flop estd en el estado 0 y se desea que pase al estado 1, entonces
mediante la tabla caracteristica, se encuentra que la inica forma de hacer Q(r+ 1) igual
al eshacer S=1yR=0.Sielflip-flop vaa tener una transicion del estado 1 alestado 0,
debe tenerse S=0y R=1.

235
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La ultima condicién que puede ocurrir es para que el flip-flop esté en el estado 1
y permanezca en el estado 1. Por supuesto R debe ser 0; no se desea despejar el flip-flip.
Sin embargo, S puede ser ya sea un 0 o un 1. Sies 0, el flip-flop no cambia y permanece
en el estado 1;siesun 1, se establece el flip-flop en el estado 1, como se desea. Asi que, S
se lista como una condicién no importa.

Flip-flop JK

La tabla de excitacion para el flip-flip JK se muestra en la Tabla 6-8(b). Cuando tanto
el estado presente como el estado siguiente son 0, la entrada Jdebera permaneceren0y
la entrada K podra ser 0 o bien 1. En forma similar, cuando tanto el estado presente
como el siguiente son 1, la entrada K debe permanecer en 0 mientras la entrada J puede
ser 0 o 1. Si el flip-flop va a tener una transicion del estado 0 al estado 1, Jdebe ser igual
a 1 ya que la entrada J establece el flip-flop. No obstante, la entrada K puede ser 0 o bien
un 1. Si K =0, condicidn la J = | establece el flip-flop cuando se requiere;siK =1y J=1,
el flip-flop estd complementado y pasa del estado 0 al estado I cuando se requiere.
En este caso, la entrada K se marga con una condicidén no importa para la transicion de
0-a-1. Para una transicion del estado 1 al estado 0, debe tenerse K= 1, ya que la entrada
K despeja el flip-flop. Sin embargo la entrada J puede ser 0 o bien 1, ya que J=0no
tiene efecto, /= 1 junto con K = 1 complementa el flip-flop con una transicién
resultante del estado 1 al estado 0.

La tabla de excitacién para el flip-flop JK ilustra la ventaja de usar este tipo
cuando se disefia en circuitos secuenciales. El hecho de que tiene muchas condiciones
no importa indica que los circuitos combinacionales para las funciones de entrada son

TaBLA 6-8 Tablas de excitacion flip-flop

o) ou+1n | s R o® ou+1n | J K

0 0 0 X 0 0 0 X

0 1 1 0 0 1 1 X

1 0 0 1 1 0 X 1

1 1 X 0 1 1 X 0

(a) RS (b) JK

@) o+ 1) D @) o +1) T
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0
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susceptibles de ser més simples debido a que los términos no importa por lo comin
simplifican a una funcién.

Flip-flop D

La tabia de excitacidon para el flip-flop D se muestra en la Tabla 6-8(c). Mediante la
tabla caracteristica, Tabla 6-7(c), se observa que el estado siguiente siempre es igual a
la entrada D y es independiente del estado presente. De este modo, D debe ser 0 si
Q(t + 1) ha de ser 0, y 1 si Q(¢ + 1) tiene que ser 1, sin importar el valor de Q(¢).

Flip-flop T

La tabla de excitacién para el flip-flop T se muestra en la Tabla 6-8(d). Mediante la
tabla caracteristica, Tabla 6-7(d), se encuentra que cuando la entrada 7= 1, el estado
del flip-flop se complementa; cuando T = 0, el estado del flip-flop permanece sin
cambio. En consecuencia, cuando el estado del flip-flop debe permanecer igual, el
requisito es que 7 = 0. Cuando el estado del flip-flop tiene que complementarse, T
debe ser igual a 1.

Otros flip-flops

El procedimiento de disefio que se describe en este capitulo puede usarse con cualquier
flip-flop. Es necesario conocer la tabla caracteristica del flip-flop de la cual es posible
desarrollar una nueva tabla de excitacion. La tabla de excitacién se utiliza entonces
para determinar las funciones de entrada del flip-flop, como se explica en la siguiente
seccion.

6-7 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de un circuito secuencial temporizado principia mediante un conjunto de
especificaciones y culmina en un diagrama 16gico o en una lista de funciones boolea-
nas, mediante las cuales puede obtenerse el diagrama 16gico. En contraste con un
circuito combinacional, que esta especificado por completo por una tabla de verdad,
un circuito secuencial requiere una tabla de estado para su especificaciéon. El primer
paso en el disefio de circuitos secuenciales es obtener una tabla de estado o una
reprentacion equivalente, como por ejemplo un diagrama de estado o ecuaciones de
estado.

Un circuito secuencial sincrono esta hecho de flip-flops y compuertas combina-
cionales. El disefio del circuito consiste en escoger los flip-flops y entonces encontrar
una estructura de compuertas combinacionales que, junto con los flip-flops, producen
un circuito que cumple con las especificaciones establecidas. El nimero de flip-flops se
determina mediante el nimero de estados necesarios en el circuito. El circuito combi-
nacional se deriva mediante la tabla de estado por métodos que se presentan en este
capitulo. De hecho, una vez que se determina el tipo y nimero de flip-flops, el proceso
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de disefio implica una transformacién del problema del circuito secuencial en un
problema de circuito combinacional. En esta forma, pueden aplicarse las técnicas del
circuito combinacional.

En esta seccidn se presenta un procedimiento para el disefio de circuitos secuen-
ciales. Aunque se intenta que sirva como una guia para el principiante, este procedi-
miento puede reducirse con la experiencia. El procedimiento primero se resume en una
lista de pasos consecutivos que se recomiendan como sigue:

1. La descripciéon verbal del comportamiento del circuito se establece. Esta
descripcion puede ir acompafiada con un diagrama de estado, un diagrama
de temporizado o bien otra informacién pertinente.

2. A partir de la informacion dada sobre el circuito, se obtiene la tabla de estado.

3. El nimero de estados puede reducirse por los métodos de reduccién de es-
tado y el circuito secuencial puede caracterizarse por las relaciones entrada-
salida independientemente del nimero de estados.

4. Se asignan valores binarios a cada estado si la tabla de estado obtenida en los
pasos 2 o 3 contiene simbolos alfabéticos.

5. Se determina el nimero de flip-flops necesarios y se asigna un simbolo
alfabético a cada uno.

6. Se escoge el tipo de flip-flop que va a usarse.

7. Mediante la tabla de estado se derivan las tablas de excitacién y salida del
circuito.

8. Por el uso del método de mapa o cualquier otro método de simplificacion, se
derivan las funciones de salida y las de entrada del flip-flop.

9. Se dibuja el diagrama logico.

La especificacion verbal del comportamiento del circuito por to comin supo-
ne que el lector estd familiarizado con la terminologia de la 16gica digital. Es necesario
que el disefiador utilice su intuicién y experiencia para llegar a la interpretacion
correcta de las especificaciones del circuito, debido a que las descripciones verbales
pueden ser incompletas e inexactas. Sin embargo, una vez que se ha establecido dicha
especificacion y se ha obtenido la tabla de estado, es posible hacer uso del procedi-
miento formal para disefiar el circuito.

La reduccion del nimero de estados y la asignacion de valores binarios a los
estados se expuso en la Seccién 6-5. En los ejemplos que siguen se supone que se
conocen el nimero de estado y la asignacion binaria para los estados. Como conse-
cuencia, los pasos 3y 4 del disefio no se consideraran en las exposiciones subsecuentes.

Ya se ha mencionado que el nimero de flip-flops esta determinado por el niimero
de estados. Un circuito puede tener estados binarios sin usar, si el nimero total de
estados es menor que 2. Los estados que no se usan se toman como condiciones no
importa durante el disefio del circuito combinacional parte del circuito.
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El tipo de flip-flop que va a usarse puede incluirse en las especificaciones de
disefio o puede depender de lo que esté disponible para el disefiador. Muchos siste-
mas digitales se construyen por completo con flip-flops JK porque son el tipo mas versatil
disponible. Cuando estan disponibles muchos tipos de flip-flops, es aconsejable usar el
flip-flop RS o D para aplicaciones que requieren transferencia de datos (como
registradores con corrimiento), el tipo T para aplicaciones que implican complementa-
cién (como contadores binarios) y el tipo JK para aplicaciones generales.

La informacién de la salida externa se especifica en la seccién de salida en la
tabla de estado. Mediante ella pueden derivarse las funciones de salida del circuito.
La tabla de excitacion para el circuito es similar a la de los flip-flops individuales, excepto
que las condiciones de entrada estan listadas por la informacién disponible en las
columnas de estado presente y estado siguiente de la tabla de estado. El método para
obtener la tabla de excitacion y las funciones simplificadas de entrada flip-flops se
ilustran mejor con un ejemplo.

Se desea disefiar el circuito secuencial temporizado cuyo diagrama de estado
estd dado en la Fig. 6-21. El tipo de flip-flop que va a usarse es JK.

El diagrama de estado consta de cuatro estados con valores binarios ya asigna-
dos. Ya que las lineas dirigidas estan marcadas con un solo digito binario sin una / ,
se concluye que hay una variable de entrada y no hay variables de salida. (El estado de
los flip-flops puede considerarse como las salidas del circuito.) Los dos flip-flops necesa-
rios para representar los cuatro estados se denotan 4 y B. La variable de estado se
denota x.

La tabla de estado para este circuito, derivada mediante el diagrama de estado,
se muestra en la Tabla 6-9. Obsérvese que no hay seccion de salida para este circuito.
Ahora se mostrari el procedimiento para obtener la tabla de excitacion y la estructura
de compuertas combinacionales.

La derivacion de la tabla de excitacidn se facilita si se ordena la tabla de esta-
do en una forma diferente. Esta forma se muestra en la Tabla 6-10, donde el estado
presente y las variables de entrada estan ordenadas en la forma de una tabla de verdad.
El valor del estado siguiente para cada estado presente y las condiciones de entrada
se copian de la Tabla 6-9. La tabla de excitaciéon de un circuito es una lista de las

To

Figura 6-21 Diagrama de estado.



TABLA 6-9 Tabla de estado

Estado siguiente

Estado presente x=0 x=1
A B A B A B
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0

condiciones de entrada flip-flop que causaran las transiciones requeridas de estado y
es una funcién del tipo de flip-flop que se utilice. Ya que este ejemplo especifica flip-
flops JK, se necesitan columnas para las entradas J y K de los flip-flops 4 (denotadas
por JA y KA) y B (denotadas por JB y KB).

La tabla de excitacion para el flip-flop JK se derivé enla Tabla 6-8(b). Esta tabla
se usa ahora para derivar la tabla de excitacion del circuito. Por ejemplo, en el primer
renglon de la Tabla 6-10 se tiene una transicidn para el flip-flop 4 desde 0 en el estado
presente hasta 0 en el estado siguiente. En la Tabla 6-8(b) se encuentra que una
transicion de estado desde 0 hasta 0 requiere que la entrada J=0vlaentrada K= X, de
modo que 0 y X se copian del primer renglén bajo JA4 y KA, respectivamente. Ya que el
primer renglon también muestra una transicion para el flip-flop B desde 0 en el estado
presente hasta 0 en el estado siguiente, 0 y X se copian en el primer renglon bajo JB'y

TABLA 6-10 Tabla de excitacion

Entradas del Salidas del
circuito combinacional circuito combinacional
Estado
presente Entrada Estado siguiente Entradas flip-flop

A
]
x
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Q et ot it O e OO
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KB. El segundo renglon de la Tabla 6-10 muestra una transicion para el flip-flop B
desde 0 en el estado presente hasta 1 en el estado siguiente. Mediante la Tabla 6-8(b) se
encuentra que una transicion desde 0 hasta 1 requiere que la entrada J = 1 y laentrada
K = X. De modo que 1 y X se copian en el segundo renglon bajo JBy KB, respectiva-
mente. Este proceso se contintia para cada renglén de la tabla y para cada flip-flop, con
las condiciones de entrada como se especifican en la Tabla 6-8(b) que se copian en el
rengldén apropiado del flip-flop particular que se esté considerando.

Se hace ahora una pausa y se considera la informacién disponible en una tabla
de excitacion como la Tabla 6-10. Se sabe que un circuito secuencial consta de un
namero de flip-flops y un circuito combinacional. En la Fig. 6-22 se muestran los dos
flip-flops JK necesarios para el circuito y una caja que representa el circuito combina-
cional. Mediante el diagrama de bloques, es claro que las salidas del circuito combi-
nacional van a las entradas flip-flop y las salidas externas (si se especifica). Las entradas
al circuito combinacional son las entradas externas y los valores de estado presentes de los
flip-flops. Ademas, las funciones booleanas que especifican un circuito combinacional
se derivan mediante una tabla de verdad que muestra las relaciones de entrada-salida
del circuito. La tabla de verdad que describe al circuito combinacional esta disponible
en la tabla de excitacion. Las entradas al circuito combinacional se especifican bajo las
columnas de estado presente y entrada, y las salidas del circuito combinacional se
especifican bajo las columnas de entrada flip-flop. Por lo tanto, una tabla de excita-
cién transforma un diagrama de estado en la tabla de verdad necesaria para el disefio
del circuito combinacional parte del circuito secuencial.

A A B’ B
Q Q Q' Q
K A J K A J
cP
KA JA KB JB
, Salidas
— A [———— externas
(ninguna)
A Circuito
B combinacional
B
x
Entradas
externas

Figura 6-22 Diagrama de bloques del circuito secuencial.
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Las funciones booleanas simplificadas para el circuito combinacional pueden
derivarse ahora. Las entradas son las variables 4, B y x; las salidas son las variables
JA, KA, JBy KB. La informaci6n de la tabla de verdad se transfiere a los mapas en la
Fig. 6-23, donde se derivan las cuatro funciones simplificadas de entrada flip-flop:

JA = Bx' KA = Bx
JB = x KB =A0Ox

El diagrama l6gico se dibuja en la Fig. 6-24 y consta de dos flip-flops, dos compuertas
AND, una compuerta de equivalencia y un inversor.

Con alguna experiencia, es posible reducir la cantidad de trabajo implicado en el
disefio del circuito combinacional. Por ejemplo, es posible obtener la informacién de
los mapas en la Fig. 6-23 en forma directa en la Tabla 6-9, sin tener que derivar la Tabla
6-10. Esto se hace por el paso sistematico a través de cada estado presente y combina-
ciéon de entrada en la Tabla 6-9 y comparando con los valores binarios del estado
siguiente correspondiente. Entonces, se determinan las condiciones requeridas de
entrada como las especifica la excitacion flip-flop en la Tabla 6-8. En lugar de insertar
los 0, 1 o X obtenidos dentro de la tabla de excitacion, pueden escribirse en forma
directa en el cuadro adecuado del mapa apropiado.

La tabla de excitacion de un circuito secuencial con m flip-flops, k entradas por
flip-flop y n impulsos externos estd formada por m + n columnas para el estado
presente y variables de entrada y hasta 2.+ renglones listados en alguna cuenta
binaria conveniente. La seccién de estado siguiente tiene m columnas, una para cada
flip-flop. Los valores de entrada flip-flop se listan en mk columnas, una para
cada entrada de cada flip-flop. Si el circuito contiene j salidas, la tabla debe incluir
j columnas. La tabla de verdad del circuito combinacional se toma de la tabla de
excitaciéon considerando los m + n estados presentes y columnas de entrada como
entradas y los mk + j valores de entrada flip-flop y las salidas externas como salidas.

Bx B
4 00 01 11 10"

AN X1 X | X || X

1 | x| x Z'XII

JB =x KB=A06x

Figura 6-23 Mapas para el circuito combinacional.
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Figura 6-24 Diagrama légico del circuito secuencial.

Disefio con estados sin uso

Un circuito con m flip-flops puede tener 2™ estados. Hay ocaciones en las que un
circuito secuencial puede utilizar menos de este nimero maximo de estado. Los
estados que no se usan en la especificacion del circuito secuencial no se listan en la
tabla de estado. Cuando se simplifican las funciones de entrada a los flip-flops, los
estados sin uso pueden tratarse como condiciones no importa.

EJEMPLO 6-1: Complete el disefio del circuito secuencial que se
presenta en la Seccion 6-5. Use la tabla de estado reducida con asigna-
cion 1 como se da en la Tabla 6-6. El circuito empleara flip-flops RS.

La tabla de estados de la Tabla 6-6 vuelve a dibujarse en la Tabla
6-11 en la forma conveniente para obtener la tabla de excitacion. Las
condiciones de entrada flip-flop se derivan mediante las columnas de
estado presente y estado siguiente de la tabla de estado. Ya que se usan
flip-flops RS, se necesita consultar la Tabla 6-8(a) para las condiciones
de excitacion de este tipo de flip-flops. Los tres flip-flops reciben
nombres de variables 4, By C. La variable de entrada es x y la variable
de salida es y. La tabla de excitacion del circuito proporciona toda la
informacion necesaria para el disefio.

Hay tres estados sin usar de este circuito: estados binarios 000,
110 y 111. Cuando se incluye una entrada de 0 o 1 con estos estados no
usados, se obtienen seis mintérminos no importa 0, 1, 12, 13, 14 y 15.
Estas seis combinaciones binarias no se listan en la tabla bajo estado
presente y entrada y se tratan como términos no importa.
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El circuito combinacional parte del circuito secuencial se simplifi-
ca en los mapas de la Fig. 6-25. Hay siete mapas en el diagrama: seis
mapas son para simplificar las funciones de entrada para los tres
flip-flops RS. El séptimo mapa es para simplificar la salida y. Cada
mapa tiene seis X en los cuadros de los mintérminos no importa 0, 1, 2,
13, 14 y 15. Los otros términos no importa en el mapa provienen de las X
en las columnas de entrada flip-flop de la tabla. Las funciones simplifi-
cadas se listan bajo cada mapa. El diagrama l6gico obtenido mediante
esas funciones booleanas se dibuja en la Fig. 6-26.

Un factor que hasta este punto no se ha considerado en el disefio es el estado
inicial de un circuito secuencial. Cuando se conecta primero la potencia en un circuito
digital, no se conoce en qué estado se asentaran los flip-flops. Es costumbre proporcio-
nar una entrada maestra de restaurar cuyo proposito es inicializar los estados de todos
los flip-flops en el sistema. En forma tipica, la sefial maestra de restaurar se aplica a
todos los flip-flops en forma sincrona antes de iniciar las operaciones temporizadas.
En la mayoria de los casos los flip-flops se despejan en 0 por la sefial maestra de
restaurar pero algunos pueden ajustarse en 1. Por ejemplo, el circuito en la Fig. 6-26
puede restaurarse en forma inicial en un estado ABC = 001, ya que el estado 000 no es
un estado valido para este circuito.

{Pero, qué pasa si un circuito no se restaura a un estado inicial valido? O peor atin,
(qué sucede si debido a una sefial de ruido o cualquier otra razén no prevista el circuito
mismo se encuentra en uno de sus estados invalidos? En ese caso es necesario asegurar
que el circuito en forma eventual pasara a uno de los estados validos de modo que
pueda reasumir la operacién normal. En otra forma, si el circuito secuencial circula
entre estados invalidos, no habrd forma de devolverlo a su secuencia intentada de
transiciones de estado. Aun cuando puede suponerse que esta condicion indeseable no

TaBLA 6-11 Tabla de excitacion para el Ejemplo 6-1

Estado Estado
presente Entrada siguiente Entradas flip-flop Salida
A B C X A B C SA RA SB RB SC RC y
0 0 1 0 0 0 1 0 X 0 X X 0 0
0 0 1 1 01 0 0o X 1 0 0 1 0
01 0 0 o0 1 1 0O X X o0 1 0 0
01 0 1 1 0 O | 0 0 1 0 X 0
0 1 1 0 0 0 1 0 X 0 1 X 0 0
0 1 1 1 1 0 O 1 0 0 1 0 1 0
1 00 0 1 0 1 X 0 0 X 1 0 0
1 0 0 1 1 0 O X 0 0 X 0 X 1
I 0 1 0 0 0 1 0 1 0 X X O 0
1 0 1 1 1 0 O X 0 0O X O 1 1
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se supone que ocurra, un disefiador cuidadoso debe asegurarse de que esta situacién
no ocurra jamas.

Se establecié previamente que los estados sin usar en un circuito secuencial
pueden tratarse como condiciones no importa. Una vez que se diseiia el circuito, los m
flip-flops en el sistema pueden estar en cualquiera de los 2™ estados posibles. Si alguno
de los estados se toma como condiciones no importa, debe investigarse el circuito para
determinar el efecto de estos estados sin usar. El siguiente estado de los estados inva-
lidos puede determinarse mediante el andlisis del circuito. En cualquier caso, siempre es

Cx A
AB 00 01 11 10
ool x| x x| x| x |[x x {[x 1]
01 111 X X X
B
nlpx||x|x X X|1x | x|lx x| x|lx|x
ol x| x| x 1]
—
x RA =Cx' SB=A'B'x
SA = Bx
x | x X xIl x [x x |[x |
1
minlk x 11
X
x || x | & x| x | x X x| x
Xlx|x|x 1] X !
RB=BC + Bx SC=x' RC=x
x| x

y =Ax

Figura 6-25 Mapas para simpilificar el circuito secuencial del Ejemplo 6-1.
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Figura 6-26 Diagrama légico para el Ejemplo 6-1.

prudente analizar un circuito obtenido mediante un disefio para asegurar que no se
incurrié en errores durante el proceso de disefio.
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EJEMPLO 6-2: Analice el circuito secuencial que se obtuvo en el
Ejemplo 6-1 y determine el efecto de los estados sin usar.

Los estados sin uso son 000, 110 y 111. El analisis del circuito se
realiza por el método delineado en la Seccién 6-4. Los mapas en la Fig.
6-25 también pueden ayudar en el andlisis. Lo que se necesita aqui es
principiar con el diagrama del circuito en la Fig. 6-26 y derivar la tabla
de estado o el diagrama. Si la tabla de estado es idéntica a la Tabla 6-6 (o
a la tabla de estados que es parte de la Tabla 6-11), entonces se sabe que
el disefio es correcto. Ademas, deben determinarse los estados siguien-
tes mediante los estados sin uso 000, 110 y 111.

Los mapas en la Fig. 6-25 pueden ayudar a encontrar el estado
siguiente mediante cada uno de los estados sin uso. Tome, por ejemplo,
el estado sin uso 000. Si el circuito, por alguna razoén, esta en el esta-
do presente 000, una entrada x = 0 transferira el circuito a algin estado
siguiente y una entrada x = 1 lo transferird a otro (o el mismo) esta-
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do siguiente. Se investigara primero el mintérmino ABCx =0000. Mediante
los mapas, se ve que este mintérmino no estd incluido enalguna funcién
excepto para SC, esto es, la entrada establecida del flip-flop C. Por
tanto, los flip-flops 4 y B no cambiaran pero el flip-flop Cse establecera
en 1. Ya que el estado presente es 4ABC = 000, el estado siguiente sera
ABC = 001. Los mapas también muestran que el mintérmino ABCx =
0001 esta incluido en las funciones para SBy RC. De este modo, B se
establecera y C se despejara. Al principiar con ABC =000 y establecer B,
se obtiene el estado siguiente 4BC = 010 (C estd ya despejada). La
investigacion en el mapa para la salida y muestra que ésta sera 0 para
estos dos mintérminos.

En el diagrama de estado en la Fig. 6-27 se muestra el resultado
del procedimiento de analisis. El circuito opera como debe, mientras
permanezca dentro de los estados 001 010, 011, 100 y 101. Aun si se
encuentra en uno de los estados invalidos 000, 110 0 111, pasa a uno de
los estados validos dentro de uno o dos pulsos de reloj. Asi que, el
circuito arranca y se corrige por si mismo, ya que con ei {iempo pasa a
un estado valido desde el cual continiia operando como se requiere.

Una situacion indeseable puede haber ocurrido si el estado si-
guiente de 110 para x = I resulta ser 111y el siguiente estadode 111 para
x=0 o 1 resulta que es 110. Entonces, si el circuito principia desde 1100
111, circulard y permanecera entre esos dos estados para siempre.
Deben evitarse los estados sin uso que provocan tal comportamiento
indeseable; si se encuentra que existen, el circuito debe redisefiarse. Es-
to puede hacerse con mayor facilidad al especificar un estado siguiente
valido para cualquier estado sin uso que se encuentre que circule entre
los estados invalidos.

0/0

Figura 6-27 Diagrama de estado para el circuito de la Fig. 6-26.
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Un circuito secuencial que pasa a través de una secuencia prescrita de estados bajo la
aplicacion de pulsos de entrada se denomina contador. Los pulsos de entrada, llama-
dos pulsos de conteo, pueden ser pulsos de reloj, o pueden originarse en una fuente
externa y pueden ocurrir a intervalos de tiempo prescritos o aleatorios. En un
contador, la secuencia de estados puede seguir un conteo binario o cualquier otra
secuencia de estados. Los contadores se encuentran en casi todo el equipo que contiene
légica digital. Se usa para contar el nimero de ocurrencias de un evento y son utiles
para generar secuencias de temporizado para controlar operaciones en un sistema
digital.

De las diversas secuencias que puede seguir un contador, la secuencia binaria
directa es la mas simple y la mas directa. Un contador que sigue la secuencia binaria se
denomina contador binario. Un contador binario de n-bit consta de n flip-flops y puede
contar en binario desde 0 hasta 2" — 1. Como ejemplo, el diagrama de estados de
un contador de 3-bit se muestra en la Fig. 6-28. Como se ve mediante los estados binarios
indicados dentro de los circulos, las salidas flip-flop repiten la secuencia de conteo
binario con un retorno a 000 después de 111. Las lineas dirigidas entre los circulos
no se marcan con valores de entrada-salida como en los otros diagramas de estado.
Recuérdese que las transiciones de estado en los circuitos secuenciales temporizados
ocurren durante un pulso de reloj; los flip-flops permanecen en sus estados presentes si
no ocurre pulso. Por esta razon la variable de pulso de reloj CP no aparece en forma
explicita como una variable de entrada en un diagrama de estado o tabla de estado.
Desde este punto de vista, el diagrama de estado de un contador no tiene que mostrar
los valores de entrada-salida junto con las lineas dirigidas. La @inica entrada al circuito
es el pulso de conteo, y las salidas estdn especificadas de manera directa por los estados
presentes de los flip-flops. El siguiente estado de un contador depende por completo de
su estado presente, y la transicion de estado ocurre cada vez que ocurre el pulso.
Debido a esta propiedad, un contador se especifica en forma completa por una lista de
la secuencia de conteo, esto es, la secuencia de los estados binarios por los que pasa.

La secuencia de conteo de un contador binario de 3-bit se da en la Tabla 6-12. El
niimero siguiente en la secuencia representa el estado siguiente que alcanza el circuito
bajo la aplicacién de un pulso de conteo. La secuencia de conteo se repite después de
que alcanza el ultimo valor, de modo que el estado 000 es el estado siguiente después
de 111. La secuencia de conteo da toda la informacion necesaria para disefiar el circuito.
No es necesario listar los estados siguientes en una columna separada porque pueden
leerse en el nimero siguiente en la secuencia. El disefio de contadores sigue el mismo
procedimiento que se delined en la Seccidn 6-7, excepto que la tabla de excitacion
puede obtenerse de manera directa mediante la secuencia de conteo.

La tabla 6-12 es la tabla de excitacién para el contador binario de 3-bit. Los tres
flip-flops reciben las designaciones de variables 4,, 4, y A,. Los contadores binarios s
construyen en la forma mas eficiente con flip-flops T (o flip-flop JK con J y K unidas).
La excitacion flip-flop para las entradas T se derivan mediante la tabla de excitacion
del flip-flop T'y mediante la inspeccién de la transicion de estado desde un conteo dado
(estado presente) al siguiente bajo ¢l (estado siguiente). Como ilustracion, se consi-
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Figura 6-28 Diagrama de estado de un contador binario de 3-bit.

deran las entradas flip-flop para el renglén 001. El estado presente aqui es 001 y el
estado siguiente es 010, que es el conteo siguiente en la secuencia. Al comparar estos
dos conteos, se observa que 4, pasa desde 0 a 0; de modo que T4, se marca conun(
porque el flip-flop A, debe permanecer sin cambio cuando ocurre el pulso de reloj. 4,
pasa de 0 a !; de modo que TA, se marca con un 1 porque este flip-flop debe
complementarse en el siguiente pulso de reloj. En forma similar, 4, pasade 1 a 0,
indicando que debe complementarse; de modo que T4, se marca con un 1. El 4ltimo
renglén con el estado presente 111 se compara con el primer conteo 000 del cual es su
estado siguiente. El paso de todos los 1 a todos los 0 requiere que los tres flip-flops se
complementen.

Las funciones flip-flop de entrada para las tablas de excitacion se simplifican en
los mapas de la Fig. 6-29. Las funciones booleanas que se listan bajo cada mapa
especifican la parte del circuito combinacional del contador. Alincluir estas funciones

con los tres flip-flops, se obtiene el diagrama l6gico del contador como se muestraen la
Fig. 6-30.

TaBLA 6-12 Tabla de excitacion para un contador binario de 3-bit

Secuencia de cuenta Entradas flip-flop
A, A, Ag TA, TA, TA,
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 i 1
0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 1

1 0 1 0 1 |

1 1 0 0 0 1

1 1 1 1 1 1
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TA, = 4,4, TA, = Ay TAy= 1

Figura 6-29 Mapas para un contador binario de 3-bit.

Un contador con n flip-flops puede tener una secuencia binaria de menos de 2"
nameros. Un contador BCD cuenta la secuencia binaria desde 0000 hasta 1001 y
regresa a 0000 para repetir la secuencia. Otros contadores pueden seguir una secuencia
arbitraria que es posible no sea la secuencia binaria directa. En cualquier caso, el
procedimiento de disefio es el mismo. La secuencia de conteo se lista en la tabla de
excitacion que se obtiene al comparar un conteo presente con el siguiente conteo que
se lista bajo é1. Una secuencia de conteo tabulada siempre supone una cuenta repetida, de
modo que el siguiente estado de la ultima entrada es el primer conteo listado.

EJEMPLO 6-3: Disefie un contador que tenga una secuencia
repetida de seis estados como se lista en la Tabla 6-13.

En esta secuencia, los flip-flops By C repiten la cuenta binaria 00,
01, 10, mientras el flip-flop alterna entre 0 y 1 cada tres conteos. La
secuencia de conteo para A4, B, C no es binaria directa y no se usan los
dos estados, 011 y 111. La eleccion flip-flops JK es resultado de la tabla
de excitacion en la Tabla 6-13. Las entradas KB y KC tienensolo 1 y X
en sus columnas, de modo que estas entradas siempre son 1. Las otras
funciones de entrada flip-flop pueden simplificarse usando los mintér-
minos 3 y 7 como condiciones no importa. Las funciones simplificadas

son.
4, 4, Ag
0 Q Q
A T A T A T
Pulsos l l l
de cuenta
- !

Figurs 6-30 Diagrama logico de un contador binario de 3-bit.
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JA =B KA =8B
JB=C KB =1
JC =B’ KC=1

El diagrama légico del contador se muestra en la Fig. 6-31(a). Ya
que hay dos estados sin usar, se analiza el circuito para determinar su
efecto. El diagrama de estado que se obtiene asi se analiza en la Fig.
6-31(b). Si el circuito alguna vez pasa a un estado invélido, el pulso
siguiente de conteo lo transfiere a uno de los estados validos y continia
el conteo en forma correcta. El contador que arranca por si mismo y
puede arrancar desde cualquier estado, pero con el tiempo alcanza la
secuencia normal de conteo.

6-9 DISENO MEDIANTE LAS ECUACIONES DE ESTADO

Un circuito secuencial puede disefiarse mediante las ecuaciones de estado en lugar de
la tabla de excitacion. Como se muestra en la Seccién 6-4, una ecuacion de estado es
una expresién algebraica que proporciona las condiciones para el siguiente estado
como funcién del estado presente y las variables de entrada. Las ecuaciones de esta-
do de un circuito secuencial se expresan en forma algebraica la misma informacion que se
expresa en forma tabular en una tabla de estado.

El método con ecuaciones de estado es conveniente cuando el circuito ya esta
especificado en esta forma o cuando las ecuaciones de estado se derivan con facilidad
de la tabla de estado. Este es el método preferido cuando se utilizan flip-flops D.
Algunas veces puede ser conveniente usar este método con los flip-flops JK. La
aplicacion de este procedimiento a circuitos con flip-flops RS o T es posible pero
implica una cantidad considerable de manipulacion algebraica. Aqui se mostrara la
aplicacion de este método a circuitos secuenciales que emplean flip-flops D o JK. El
punto de inicio en cada caso es la ecuacién caracteristica de flip-flop derivada en la
Seccién 6-2.

TaBLA 6-13 Tabla de excitacion para el Ejemplo 6-3

Secuencia de cuenta Entradas flip-flop
A B C JA KA JB KB JC KC
0 0 0 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 X 1 X X 1
0 1 0 1 X X 1 0 X
1 0 0 X 0 0 X ] X
1 0 1 X 0 1 X X 1
1 1 0 X 1 X 1 0 X
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(a) Diagrama légico del contador

(b) Diagrama de estado del contador

Figura 6-31 Solucién al Ejemplo 6-3.

Circuitos secuenciales con flip-flops D

La ecuacidn caracteristica del flip-flop D se deriva en la Fig. 6-5(d):
Q(t+1)=0D

Esta ecuacion establece que el siguiente estado del flip-flop es igual al valor presente de
su entrada D y es independiente del valor del estado presente. Esto significa que
las entradas para el siguiente estado en la tabla de estados son exactamente las mismas
que las entradas D. Por tanto, no es necesario derivar las condiciones de entrada
flip-flop para la tabla de excitacién, ya que esta informacién ya esta disponible en las
columnas de los estados siguientes.

Se toma, por ejemplo, la tabla de excitacion en la Tabla 6-10. La siguiente
columna de estado para A tiene cuatro numeros 1, y sucede lc mismo en la columna
para el estado siguiente de B. Para disefiar este circuito con flip-flops D, se escriben las
ecuaciones de estado y se igualan a las entradas D correspondientes:
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A(t + 1) = DA(4, B, x) = 3(2, 4, 5, 6)
B(t + 1) = DB(A, B, x) = (1, 3,5, 6)

donde DA y DB son las funciones de entrada flip-flop para los flip-flops D denotados A4
y B, respectivamente, y cada funcion se expresa como la suma de cuatro mintérminos.
Las funciones simplificadas pueden obtenerse mediante dos mapas de tres varia-
bles. Las funciones de entrada flip-flop simplificadas son:

DA = AB’ + Bx’
DB = A'x + B'x + ABx’

Si hay estados sin usar en el circuito secuencial, deben considerarse junto con las
entradas, o combinacionales no importa. Los mintérminos no importa asi obtenidos
pueden utilizarse para simplificar las ecuaciones de estado de las funciones de entrada

flip-flop D.

EJEMPLO 6-4: Disefie un circuito secuencial con cuatro flip-
flops, 4, B, Cy D. Los siguientes estados de B, C y D son iguales a los
estados presentes de 4, By C, respectivamente. El siguiente estado de 4
es igual a l1a OR-excluyente de los estados presentes C y D.

Mediante el planteamiento del problema, es conveniente escribir
primero las ecuaciones de estado para el circuito:

A+ 1)=C®D

B(t+1)=4
Ce+1)=8B
Di+1)=C

Este circuito especifica un registro de corrimiento con retroalimentacion.
En un registro de corrimiento con retroalimentacién, cada flip-flop
transfiere o corre su contenido al siguiente flip-flop cuando ocurre el pulso
de reloj, pero el estado siguiente del primer flip-flop (4 en este caso) es
cierta funcion del estado presente de los otros flip-flops. Ya que las
ecuaciones de estado son muy simples, el flip-flop de uso mas conve-
niente es el tipo D.

Las funciones de entrada flip-flop para estos circuitos se toman de
manera directa mediante las ecuaciones de estado, con la variable del
estado siguiente reemplazada por la variable de entrada flip-flop:

DA=C@®&D
DB =4
DC=B
DD =C

El circuito puede construirse con cuatro flip-flops D y una compuerta
OR-excluyente.



Ecuaciones de estado con flip-flops JK*

La ecuacidn caracteristica para el flip-flop JK se deriva en la Fig. 6-6(d):

Q(t+ 1) =())Q" + (K)Q

Las variables de entrada J y K estin encerradas entre paréntesis para no confundir los
términos AND de la ecuacidn caracteristica con la convencion de dos letras, que se ha
usado para representar las variables de entrada flip-flop.

El circuito secuencial puede derivarse de manera directa mediante las ecuaciones
de estado sin tener que dibujar la tabla de excitacién. Esto se hace mediante un
procedimiento de comparacion entre las ecuaciones de estado para cada flip-flop y la
ecuacién caracteristica general del flip-flop JK. El proceso de comparacidn consiste en
manipular cada ecuacién de estado hasta que esté en la forma de la ecuacion caracte-
ristica. Una vez que esto se ha hecho, las funciones para las entradas J y K pueden
extraerse y simplificarse. Esto debe hacerse para cada ecuacion de estado que se liste, y
su nombre de variable flip-flop 4, B, C, etc., debe reemplazar la letra Q en la ecuacion
caracteristica.

Una ecuacion dada de estado para Q(¢ + 1) ya puede expresarse como una
funcion de Q y Q’. Con més frecuencia, Q o bien Q’, o ambas, pueden estar ausentes en
la expresion booleana. Entonces es necesario manipular en forma algebraica la
expresion hasta que tanto Q como Q’ estén incluidas en la expresion. El siguiente
ejemplo demuestra todas las posibilidades que pueden encontrarse.

EJEMPLO 6-5: Disefie un circuito secuencial con flip-flops JK
para satisfacer las siguientes ecuaciones de estado:

A(t+1)=A'B'CD + A’B’'C + ACD + AC'D’
B(t+1)=A'C + CD’ + A'BC’

C(t+1)=8B

D(t+1)=D’

Las funciones de entrada para el flip-flop A4 se derivan por este’

método ordenando la ecuacidn de estado y comparandola con la ecua-
cién caracteristica como sigue:

A(t+ 1) = (B’CD + B'C)A’ + (CD + C'D')4
= (J)4" + (K)A4

Mediante la igualdad de las dos ecuaciones, se deduce que las funciones
de entrada para el flip-flop A4 son:

J=B'CD+ B'C=B'C
K=(CD+ C'D'Y=CD'"+C'D

* Esta parte puede omitirse sin pérdida de la continuidad.
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La ecuacién de estado para el flip-flop B puede ordenarse como
sigue:

B(t+1)=(4'C + CD’) + (A'C")B

No obsante, esta forma no es adecuada para compararla con la ecua-
cién caracteristica ya que falta la variable B’. Si la primera cantidad
entre paréntesis se trata con el operador AND con (B’ + B), la ecuacion
permanece igual pero con la variable B’ incluida. Por lo tanto:

B(t+1)=(A4'C+ CD')(B'+ B) +(A'C")B
=(A4'C+ CD")B’ + (A'C + CD' + A'C")B
= (J)B' + (K)B

Mediante la igualdad de las dos ecuaciones, se deducen las funciones de
entrada para el flip-flop B:

J=A'C+ CD’
K=(A'C+CD' + A'C'Y = AC' + AD
Las ecuaciones de estado para el flip-flop C pueden manipularse como
sigue:
C(t+1)=B=B(C'+C)=BC'+ BC
= (J)C' + (K)C

Las funciones de entrada para el flip-flop C son:
J=B8B
K=PB
~ Por tltimo, la ecuacién de estado para el flip-flop C puede mani-
pularse con el objeto de comparaciéon como sigue:
D(t+1)=D'=1D"+0.D
= (J)D' + (K')D
lo cual da la funcién de entrada:
J=K=1
Las funciones derivadas de entrada pueden acumularse y listarse

juntas. La convencion de dos letras para denotar la variable de entrada
flip-flop que no se usa en la derivacién anterior estd a continuacion:

JA=B'C KA=CD'+C'D
JB=A'C+ CD’ KB = AC' + AD
JC=B KC= 1B’

JD =1 KD =1
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El procedimiento de disefio que aqui se introduce es un método alterno para determi-
nar las funciones de entrada flip-flop de un circuito secuencial cuando se emplean
flip-flops JK. Para usar este procedimiento cuando inicialmente se especifica un
diagrama de estado o una tabla de estado, es necesario que las ecuaciones de estado se
deriven por el procedimiento delineado en la Seccién 6-4. El método de las ecuaciones
de estado para encontrar las funciones de entrada flip-flop puede ampliarse para
cubrir los estados sin uso que se consideran como condiciones no importa. Los
mintérminos no importa se escriben en la forma de una ecuacién de estado y se
manipulan hasta que estan en la forma de la ecuacion caracteristica para el flip-flop
particular que se considere. Las funciones Jy K en la ecuacion de estado no importa se
toman entonces como mintérminos no importa cuando se simplifican las funciones de
entrada para un flip-flop particular.
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PROBLEMAS

Muestre el diagrama légico de un flip-flop RS temporizado con cuatro compuertas
NAND.

Muestre el diagrama légico de un flip-flop D temporizado con compuertas AND y NOR.

Muestre que el flip-flop D temporizado en la Fig. 6-5(a) puede reducirse por una
compuerta.

Considere un flip-flop JK’, esto es, un flip-flop JK con un inversorentre la salida externa
K’ y la entrada interna K.

(a) Obtenga la tabla caracteristica flip-flop.

(b) Obtenga la ecuacidn caracteristica.

(c) Muestre que al ligar las dos entradas externas se forma un flip-flop D.

Un flip-flop con prioridad de ajuste tiene una entrada de ajuste y de restaurar. Difiere de

un flip-flop RS convencional en que un intento de ajuste y restaurar en forma simultanea

da por resultado el ajuste del flip-flop.

(a) Obtenga la tabla caracteristica y la ecuacidn caracteristica para el flip-flop con
prioridad de ajuste.

(b) Obtenga un diagrama l6gico para un flip-flop asincrono con prioridad de ajuste.

Obtenga el diagrama logico de un flip-flop JK maestro-esclavo con compuertas AND y
NOR. Incluye una previsidn para establecer y despejar el flip-flop en forma asincrona
(sin un reloj).

Este problema investiga la operacion del flip-flop JK maestro-esclavo a través de la

transicion binaria en las compuertas internas en la Fig. 6-11. Evalde los valores binarios

(0 o 1) en las salidas de las nueve compuertas cuando las entradas al circuito pasan a

través de la secuencia siguiente:

(@) CP=0,Y=0,0=0yJ=K=1.

(b) Después CP pasa a 1 (Y debe ir a 1; Q permanece en 0).

(c) Después CP pasa a 0 e inmediatamente después que J pasaa 0 (Qdebeira I; Ynose
afecta).

(d) Después CP pasa a | otra vez (Y debe ir a 0).

(e) Después CP regresa a 0 ¢ inmediatamente después que K pasa a 0 (Q debe ir a 0).

(f) Todos los pulsos siguientes no tienen efecto mientras que J y K permanezcan en 0.

Dibuje el diagrama l6gico (mostrando todas las compuertas) de un flip-flop D maestro-
esclavo. Use compuertas NAND.

Conecte una terminal despejada asincrona a las entradas de las compuertas 2 y 6 del

flip-flop en la Fig. 6-12.

(a) Muestre que cuando la entrada despejada es 0, el flip-flop est4 despejado, y perma-
nece despejado, sin importar los valores de las entradas CPy D.

(b) Muestre que cuando la entrada despejada es 1, no tiene efecto en las operaciones
temporizadas normales.
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6-10. El sumador completo en la Fig. P6-10 recibe dos entradas externas x y y; la tercera
entrada z proviene de la salida de un flip-flop D. El acarreo de salida se transfiere al
flip-flop cada pulso de reloj. La salida externa Sda la sumadex, yy z. Obtenga la tabla
de estado y el diagrama de estado del circuito secuencial.

X e S
Sumador
completo C

y —————]

Q

D
<—CP

Figura P6-10.

6-11. Derive la tabla de estado y el diagrama de estado del circuito secuencial enla Fig. P6-11.
(Cual es la funcién del circuito?

4’ |4

|l |8
Q0 g o Q
A T A T
L I o

)

Figura P6-11.

6-12. Un circuito secuencial tiene cuatro flip-flops 4, B, C, Dy una entrada x. Esta descrito por
la siguiente ecuacion de estado:

A(t + 1) = (CD’ + C'D)x + (CD + C'D")x’

B(t+1)=4A4
C(t+1)=8B
Dt+1)=C

(a) Obtenga la secuencia de estados cuando x = 1, principiando desde el estado ABCD =
0001.

(b) Obtenga la secuencia de estados cuando x =0, principiando desde el estado ABCD=
0000.
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Un circuito secuencial tiene dos flip-flops (4 y B), dos entradas (x y y), y una salida (z).
Las funciones de entrada flip-flop y la funcién de salida del circuito son las siguientes:

JA = xB + y’'B’ KA = xy'B’
JB = x4’ KB=xy+ A
z=xyA + x'y'B

Obtenga el diagrama 16gico, la tabla de estado, el diagrama de estado y las ecuaciones de
estado.

Reduzca el niimero de estados en la siguiente tabla de estados y tabule la tabla de estados
reducida.

Estado Estado siguiente Salida

presente x=0 x=1 x

o
x
]

00 N0 N6 O8N
0Q 00 S R0 S R
A OO R8O S
—_O = O—= 00Ol
O~ = OO0

6-15.

6-16.

6-17.

6-18.
6-19.

6-20.

6-21.

6-22.

6-23.
6-24.

Principiando desde el estado a de la tabla de estado en el problema 6-14, encuentre la
secuencia de salida generada con una secuencia de entrada 01110010011.

Repita el problema 6-15 utilizando la tabla reducida del problema 6-14. Muestre que se
obtiene la misma secuencia de salida.

Sustituya la asignacién binaria 2 de la Tabla 6-5 en los estados en la Tabla 6-4 y obtenga
la tabla de estado binaria. Repita esto con la asignacioén binaria 3.

Obtenga la tabla de excitacion del flip-flop JK* descrita en el problema 6-4.

Obtenga la tabla de excitacién para el flip-flop con prioridad de ajuste que se describe en
el problema 6-5.

Un circuito secuencial tiene una entrada y una salida. El diagrama de estado se muestra
en la Fig. P6-20. Diseiie el circuito secuencial con (a) flip-flops T, (b) flip-flops RSy (c)
flip-flops JK.

Disefie el circuito de un registro de 4-bit que convierte el nimero binarioalmacenado en
el registro en su valor de complemento 2 cuando la entrada x = 1. Los flip-flops del
registro son del tipo RST. Este flip-flop tiene tres entradas: dos entradas tienen capacida-
des RS y uno tiene una capacidad 7. Las entradas RS se usan para transferir el nimero
binario de 4-bit cuando una entrada y = 1. Use la entrada T para la conversion.

Repita el Ejemplo 6-1 con la asignacion binaria 3 de la Tabla 6-5. Utilice flip-flops JK.
Disefie un contador BCD con flip-flops JK.

Disefie un contador que cuente los digitos decimales de acuerdo con el cédigo 2,4, 2, 1
(Tabla 1-2). Use flip-flops T.



6-25.

6-26.

6-27.

6-28.

6-29.
6-30.
6-31.

6-32.

Figura P6-20.

Disefie los contadores binarios que tienen la secuencia binaria repetida siguiente. Use
flip-flops JK.

(a) 0,1,2

01,234

©0,1,23,4,56

Disefie un contador con la siguiente secuencia binaria: 0, 1, 3, 2, 6, 4, 5, 7 y se repite.
Utilice flip-flops RS.

Disefie un contador con la siguiente secuencia binaria: 0, 1, 3, 7, 6, 4 y se repite. Use
flip-flops T.

Diseiie un contador con la siguiente secuencia binaria: 0, 4, 2, 1, 6 y s: -epite. Utilice
flip-flops JK.

Repita el Ejemplo 6-5 usando flip-flops D.

Verifique el circuito obtenido en el Ejemplo 6-5 usandoel métodode tabla de excitacion.

Disefie el circuito secuencial de pulso por las siguientes ecuaciones de estado. Utilice
flip-flops JK.

A(t+ 1) =xAB+ yA'C+ xp

B(t + 1) = xAC + y’'BC’

C(t+1)=x'B + yAB’
(a) Derive las ecuaciones de estado para el circuito secuencial especificado por la Tabla
6-6. Seccion 6-5. Liste los términos no importa. (b) Derive las funciones de entrada

flip-flop mediante las ecuaciones de estado (y los términos no importa) utilizando el
método delineado en el Ejemplo 6-5. Use flip-flops JK.
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Registros, contadores
y unidad de memoria

7-1 INTRODUCCION

Un circuito secuencial temporizado consta de un grupo de flip-flops y compuertas
combinacionales conectadas para formar una trayectoria de retroalimentacién. Los
flip-flops son esenciales porque, cuando estan ausentes, el circuito se reduce a un
circuito combinacional puro (siempre que no haya trayectoria de retroalimentacion).
Un circuito solo con flip-flops se considera un circuito secuencial incluso cuando estan
ausentes las compuertas combinacionales.

Un circuito MSI que contiene celdas de almacenamiento en su interior es, por
definicién, un circuito secuencial. Los circuitos MSI que incluyen flip-flops u otras
celdas de almacenamiento por lo comin se clasifican segin la funcién que realizan
mas que por el nombre “‘circuito secuencial”. Estos circuitos MSI se clasifican en una
de tres categoria: registros, contadores o memoria de acceso aleatorio. En este capitulo
se presentan varios registros y contadores disponibles en la forma IC y se explica su
operacion. También se presenta la organizacion de la memoria de acceso aleatorio.

Un registro es un grupo de celdas de almacenamiento binario adecuadas para
mantener informacién binaria. Un grupo de flip-flops constituye un registro, ya que
cada flip-flop es una celda binaria capaz de almacenar un bit de informacién. Un
registro de n-bit tiene un grupo de n flip-flops y es capaz de almacenar cualquier
informacién binaria que contenga n bits. Ademas de los flip-flops, un registro puede
tener compuertas combinacionales que realicen ciertas tareas de procesamiento
de datos. En su definicion mas amplia, un registro consta de un grupo de flip-flops y
compuertas que efectiian su transicion. Los flip-flops mantienen informacién binaria
y las compuertas controlan cuando y cémo se transfiere informacion nueva al registro.

Los contadores estdn en la Seccion 6-8. Un contador es un registro que pasa a
través de una secuencia determinada de estados bajo la aplicacion de pulsos de entrada.
Las compuertas en un contador estdn conectadas de tal forma que producen una
secuencia prescrita de estados binarios en el registro. Aunque los contadores son
un tipo especial de registro, es costumbre diferenciarlos dandoles un nombre especial.

Una unidad de memoria es una coleccion de celdas de almacenamiento junto
con circuitos asociados necesarios para transferir la informacién de entrada y salida
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del almacenamiento. Una memoria de acceso aleatorio (RAM) difiere de una memo-
ria de solo lectura (ROM), en que una RAM puede transferir la informacion almacenada
a una salida (lectura) y también es capaz de recibir informacién nueva de entrada pa-
ra almacenamiento (escritura). Un nombre mas apropiado para dicha memoria seria
memoria de lectura-escritura.

Los registros, contadores y memorias tienen amplia aplicacion en el disefio de sis-
temas digitales en general y en computadoras digitales en particular. Los registros tam-
bién pueden usarse para facilitar el disefio de circuitos secuenciales. Los contadores son
Gtiles para generar variables temporizadoras para las operaciones de secuencia y control
en un sistema digital. Las memorias son esenciales para el almacenamiento de pro-
gramas e informacion en una computadora digital. El conocimiento de la operacion de
estos componentes es indispensable para comprender la organizacién y diseiio de los
sistemas digitales.

7-2 REGISTROS

Estan disponibles varios tipos de registros en la forma de circuitos MSI. El registro
més simple posible es el que consta de flip-flops solos sin ninguna compuerta externa.
En la Fig. 7-1 se muestra uno de dichos registros construido con cuatro flip-flops tipo
D y una entrada comin de pulsos de reloj. La entrada de pulsos de reloj, CP, capacita
todos los flip-flops, de modo que la informacién presente disponible en las cuatro
entradas puede transferirse al registro de 4-bit. Las cuatro salidas pueden muestrearse
para obtener la informacién almacenada en ese momento en el registro.

La forma en que los flip-flops en un registro se disparan es de importancia
primaria. Si los flip-flops estan construidos con seguros de compuertas tipo D como en
la Fig. 6-5, entonces la informacién presentada en una entrada de informacién (D) se
transfiere a la salida Q cuando el pulso de habilitacién (CP)es 1,y la salida Q sigue los
datos de entrada en tanto que la sefial CP permanezca 1. Cuando CP pasa a 0, la
informacién que estaba presente en la entrada de informacion precisamente antes de
la transicion se retiene en la salida Q. En otras palabras, los flip-flops son sensitivos a la
duracién del pulso y el registro se habilita mientras CP=1.Un registro que responde
a la duracion del pulso en forma comiin se denomina compuerta con seguroy laentrada

A, A, A, A,
Q Q Q Q
A D A D A D A D
CcP
I, I I, I

Figura 7-1 Registro de 4-bit.
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CP con frecuencia se etiqueta con la variable G (en lugar de CP). Los seguros son
adecuados para usarse como almacenamiento temporal de informacién binaria que va
a transferirse a un destino externo. No deben utilizarse en el disefio de circuitos
secuenciales que tienen conexiones de retroalimentacién.

Como se explico en la Seccion 6-3, un flip-flop puede usarse en el disefio de
circuitos secuenciales temporizados siempre que sea sensitivo a la transicién de pulso
mas que a la duracién del pulso. Esto significa que los flip-flops en el registro deben ser
del tipo de disparo de borde o maestro-esclavo. En forma normal, no es posible
distinguir mediante un diagrama légico cuando un flip-flop es de seguro con compuer-
ta, disparado por borde, o maestro-esclavo, debido a que los simbolos graficos para
todos los tres son iguales. La distincién debe hacerse en el nombre dado a la unidad.
Un grupo de flip-flops sensitivos a la duraciéon del pulso por lo comiin se denomina
como seguro, mientras que un grupo de flip-flops sensitivo a una transicién de pulso se
conoce como registro.* Un registro siempre puede reemplazar a un seguro, pero la
situacion inversa debe tomarse con precaucidn para tener la seguridad de que las
salidas de un seguro nunca van a otras entradas flip-flop que se disparan con el mismo
pulso de reloj comun. En las exposiciones que siguen, se supone que cualquier grupo
de flip-flops que se dibuje constituye un registro y que todos los flip-flops son de los
tipos de disparo por borde o maestro-esclavo. Si el registro es sensitivo a la duracién
del pulso, se referird como un seguro.

Registro con carga paralela

La transferencia de informacion nueva a un registro se conoce como cargar el registro.
Si todos los bits del registro se cargan en forma simultinea con un solo pulso de reloj,
se dice que la carga se hace en paralelo. Un pulso aplicado a la entrada CP del registro
en la Fig. 7-1 cargard las cuatro entradas en paralelo. En esta configuracion, el pulso
de reloj debe inhibirse desde la terminal CP si el contenido del registro debe dejarse sin
cambio. En otras palabras, la entrada CP actia como una sefial de habilitacion que
controla la carga de nueva informacion en el registro. Cuando CP pasa a I, la
informacién de entrada se carga en el registro. Si CP permanece en 0, el contenido del
registro no se cambia. Obsérvese que el cambio de estado en las salidas ocurre en el
borde positivo del pulso. Si un flip-flop cambia de estado al borde negativo, habra un
pequeiio circulo bajo el simbolo de tridngulo en la entrada CP del flip-flop.

La mayoria de los sistemas digitales tienen un reloj generador maestro que
suministra un tren continuo de pulsos de reloj. Todos los pulsos de reloj se aplican a los
flip-flops y registros en el sistema. El reloj generador maestro actiia como una bomba
que suministra un ritmo constante a todas las partes del sistema. Una sefial separada
de control decide entonces qué pulsos especificos de reloj tendran un efecto en un
registro particular. En dicho sistema, los pulsos de reloj deben combinarse con una
compuerta AND con la sefial de control, y la salida de la compuerta AND se aplica
entonces a la terminal CP del registro que se muestra en la Fig. 7-1. Cuando la sefial de
control es 0, la salida de la compuerta AND es 0 y la informacion almacenada en el

* Por ejemplo, el IC tipo 7475 es un seguro de 4-bit, en tanto el tipo 74175 es un registro de 4-bit.
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registro permanece sin cambio. S6lo cuando la sefial de control es un | el pulso de reloj
pasa a través de la compuerta AND y a la terminal CP para cargar informacién nueva
dentro del registro. Tal variable de control se denomina control de entrada de carga.

La insercion de una compuerta AND en la trayectoria de pulsos de reloj significa
que la légica se lleva a cabo con pulsos de reloj. La insercién de compuertas ldgicas
produce retardos de propagacion entre el reloj generador maestro y las entradas de
reloj de los flip-flops. Para sincronizar el sistema en forma completa, debe tenerse la
seguridad de que todos los pulsos de reloj llegan al mismo tiempo a todas las entradas
de todos los flip-flops, de modo que todos puedan cambiar en forma simultanea. La
realizacion de la l6gica con pulsos de reloj inserta retardos variables y puede lanzar al
sistema fuera de sincronismo. Por esta razon, es aconsejable (pero no necesario, en
tanto los retardos se toman en consideracién) aplicar los pulsos de reloj directamente a
todos los flip-flops y controlar la operacion del registro con otras entradas, como las
entradas R y S de un flip-flop RS.

Un registro de 4-bit con una entrada de control de carga usando flip-flops RS se
muestra en la Fig. 7-2. La entrada CP del registro recibe pulsos sincronizados
continuos que se aplican a todos los flip-flops. Elinversor en la trayectoria CP provoca
que todos los flip-flops se disparen por el borde negativo de los pulsos que llegan. El
objetivo del inversor es reducir la carga del reloj generador maestro. Esto se debe a que
la entrada CP esta conectada s6lo a una compuerta (el inversor) en lugar de las cuatro
entradas de compuertas que se requeririan si las conexiones se hicieran directamente
en las entradas de reloj flip-flop (marcadas con tridngulos pequefios).

La entrada de despeje va a una terminal especial en cada flip-flop a través de una
compuerta buffer no inversora. Cuando esta terminal pasa a 0, el flip-flop se despeja
en forma asincrona. La entrada de despeje es 1til para dejar el registro de todos los 0
antes de su operaciéon temporizada. La entrada de despeje debe mantenerse en 1|
durante las operaciones temporizadas normales (véase la Fig. 6-14).

La entrada de carga pasa a través de una compuerta buffer (para reducir el
cargado) y a través de una serie de compuertas AND a las entradas R y S de cada
flip-flop. Aunque estan presentes en forma continua pulsos de reloj, la entrada de
carga es la que controla la operacion del registro. Las dos compuertas AND vy el
inversor asociado con cada entrada IC determinan los valores de Ry S. Si la carga de
entrada es 0, tanto R como S son 0, y no ocurre cambio de estado con ningun pulso
de reloj. Por consiguiente, la carga de entrada es una variable de control que puede evitar
cualquier cambio de informacidn en el registro en tanto que su entrada sea 0. Cuando
el control de carga pasa a 1, las entradas /, a la I, especifican qué informacién binaria
se carga en el registro en el siguiente pulso de reloi. Para cada I que es igual a 1, las
entradas thp-tflop correspondientes son S = 1, R = 0. Para cada 7 que es igual a 0,
las entradas flip-flop correspondientes son S =0, R = 1. Por eso, el valor de entrada se
transfiere al registro siempre que la carga de entrada es 1. La entrada de despejees 1 y
un pulso de reloj pasa de | a 0. Este tipo de transferencia se denomina transferencia
carga-paralela, ya que todos los bits del registro se cargan en forma simultanea. Si la
compuerta buffer asociada con la etrada de carga se cambia a una compuerta inverso-
ra, entonces el registro se carga cuando la entrada de carga es 0 y se inhibe cuando la
entrada de carga es 1.
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Figura 7-2 Registro de 4-bit con carga paralela.

Un registro con carga paralela puede construirse con flip-flops D como se
muestra en la Fig. 7-3. Las entradas de reloj y despeje son las mismas que antes.
Cuando la entrada de carga es |, las entradas [ se transfieren al registro en el siguiente
pulso de reloj. Cuando la entrada de carga es 0, las entradas del circuito estan inhibidas
y los flip-flops D estan recargados con el estado presente, manteniendo por tanto el
contenido del registro. La conexién de retroalimentacién en cada flip-flop es necesaria
cuando se usa el tipo D ya que un flip-flop D tiene una condicién “sin cambio” de
entrada. Con cada pulso de reloj, la entrada D determina el estado siguiente de la
salida. Para dejar la salida sin cambio, es necesario hacer la entrada D igual a la salida
Q presente en cada flip-flop.

Implementacién de légica secuencial

En el capitulo 6 se vio que un circuito secuencial temporizado consta de un grupo de
flip-flops y compuertas combinacionales. Ya que los registros estan disponibles como
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circuitos MSI, a veces se vuelve conveniente emplear un registro como parte del
circuito secuencial. En la Fig. 7-4 se muestra un diagrama de bloques de un circuito
secuencial que usa un registro. El estado presente del registro y las entradas externas
determinan el estado siguiente del registro y los valores de las salidas externas. Parte
del circuito combinaciona! determina el estado siguiente y la otra parte genera las
salidas. El valor del estado siguiente del circuito combinacional se carga en el registro
con un pulso de reloj. Si el registro tiene una entrada de carga, debe establecerse en 1.
En otra forma, si el registro no tiene entrada de carga (como enla Fig. 7-1), el valor del
estado siguiente se transferird en forma automdtica cada pulso de reloj.

La parte del circuito combinacional de un circuito secuencial puede implemen-
tarse por cualquiera de los métodos expuestos en el Capitulo 5. Puede construirse con

Carga D D l-_‘

D Q A4,
h >
.
-
D 0 A,

I

%%

CP

VY

Despeje

Figura 7-3 Registro con carga paralela que usa flip-flops D.
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combinacional
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Figura 7-4 Diagrama de bloques de un circuito secuencial.

compuertas SSI, con ROM, o con un arreglo l6gico programable (PLA). Mediante el
uso de un registro, es posible reducir el disefio de un circuito secuencial al de un
circuito combinacional conectado a un registro.

EJEMPLO 7-1: Disefie el circuito secuencial cuya tabla de estado
se lista en la Fig. 7-5(a).

La tabla de estado especifica dos flip-flops 4, y 4 ,, una entrada x
y una salida y. El siguiente estado y la informacién de salida se obtienen
de manera directa mediante la tabla:

A)(t+1)=2(46)
A(t+1)=2(1,2,5,6)
y(4,, 45 x) =23, 7)
Los valores mintérminos son para las variables 4 |, 4,y x, las cuales son
el estado presente y las variables de entrada. Las funciones para el
estado siguiente y salida pueden simplificarse mediante mapas para dar:
A(t+1)=Ax
A(t+1)=4,Dx
y = Ay

El diagrama logico se muestra en la Fig. 7-5(b).

EJEMPLO 7-2: Repita el Ejemplo 7-1, pero ahora use una ROM
y un registro.

La ROM puede utilizarse para implementar el circuito combina-
cional y el registro proporcionara los flip-flops. El nimero de entradas a
la ROM es igual al niimero de flip-flops mas el niimero de las entradas
externas. El numero de salidas de la ROM es igual al nimero de
flip-flops mas el nimero de las entradas externas. En este caso se tienen
tres entradas y tres salidas de la ROM, de modo que su tamafio debe ser
8 X 3. La implementacion se muestra en la Fig. 7-6. La tabla de verdad

267



Estado [ Estado
presenteEntradal siguiente | Salida
A, A4, x A A4
60 0 O 0 0 0 A
0 0 1 0 1 0 !
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 1 A [
2
1 0 0 i 0 0 o
1 0 1 0 1 0 4
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 1 ),_ y
x
(a) Tabla de estados (b) Diagrama logico

Figura 7-5§ Ejemplo de la implementacion de un circuito secuencial.

ROM es idéntica a la tabla de estado con “estado presente” y “entra-
das™ especificando la direcciéon de la ROM vy “estado siguiente” y
“salidas’ especificando las salidas ROM. Los valores de estado siguien-
te deben conectarse desde las salidas ROM a las entradas de registro.

73 REGISTROS CON CORRIMIENTO

Un registro capaz de correr su informacion binaria ya sea a la derecha o a laizquierda
se denomina registro con corrimiento. La configuracion logica de un registro con
corriraiento consta de una cadena de flip-flops conectados en cascada, con la salida de
un flip-flop conectada a la entrada del siguiente flip-flop. Todos los flip-flops reci-
ben un pulso comin de reloj que causa el corrimiento de una etapa a la siguiente.

El registro con corrimiento més simple posible es uno que usa so6lo flip-flops,
como se muestra en la Fig. 7-7. La salida Q de un flip-flop dado se conecta a la entrada
D del flip-flop a su derecha. Cada pulso de reloj corre el contenido del registrador una po-
sicion de bit a la derecha. La entrada serial determina qué pasa al flip-flop de la
extrema izquierda durante el corrimiento. La salida serial se toma de la salida del

Tabla de verdad de una ROM

Direccién Salidas

1 2 3 1 2 3

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 o

0 1 0 0 1 0 4 NE :

0o 1 1 0 o0 1

1 0 0 1 0 o0

1 0 1 0 1 0 4, 2 1231&34 2

1 1 0 1 1 0

1 1 1 0 0 1 x 3 3 .

Figura 7-6 Circuito secuencial que usa un registro y una ROM.
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flip-flop de la extrema derecha antes de la aplicacién de un pulso. Aunque este registro
corre su contenido a la derecha, si se gira la pagina de arriba hacia abajo, se encuentra
que el registro corre su contenido a la izquierda. En consecuencia, un registro con
corrimiento unidireccional puede funcionar ya sea como un registro de corrimiento a
la derecha o como un registro de corrimiento a la izquierda.

El registro en la Fig. 7-7 corre su contenido con cada pulso de reloj durante el
borde negativo de la transicién del pulso. (Esto se indica por el circulo pequeiio
asociado con la entrada de reloj en todos los flip-flops.) Si se desea controlar el
corrimiento de modo que ocurra s6lo con ciertos pulsos pero no con otros, se debe
controlar la entrada CP del registro. Se mostrara después que las operaciones de
corrimiento pueden controlarse a través de las entradas D de los flip-flops més bien
que a través de la entrada CP. Sin embargo, si se usa el registro con corrimiento
mostrado en la Fig. 7-7, el corrimiento puede controlarse con facilidad mediante una
compuerta externa AND como se muestra a continuacion.

Transferencia serial

Se dice que un sistema digital opera en modo serial cuando la informacidn se transfiere
y se manipula un bit a la vez. El contenido de un registro se transfiere a otro corriendo
los bits de un registro a otro. La informacién se transfiere un bit a la vez corriendo los
bits fuera del registro fuente al registro de destino.

La transferencia serial de informacién desde el registro A4 al registro B se hace
con registros con corrimiento, como se muestra en el diagrama de bloque en la Fig.
7-8(a). La salida serial (SO) del registro 4 pasa a la entrada serial (S7) del registro B.
Para evitar la pérdida de informacion almacenada en el registro fuente, el registro 4 se
hace que circule su informacién por la conexién de salida serial a su terminal de
entrada serial. El contenido inicial del registro B se corre saliendo a través de su salida
serial y se pierde a menos que se transfiera a un tercer registro con corrimiento. La
entrada de control de corrimiento determina cuando y por cudntas veces se corren los
registros. Esto se hace por la compuerta AND que permite que los pulsos de reloj
pasen a las terminales CP s6lo cuando el control de corrimiento es 1.

Se supone que los registros con corrimiento tienen cuatro bits cada uno. La
unidad de control que supervisa la transferencia debe disefiarse de tal forma que
capacite los registros con corrimiento, a través de la sefial de control de corrimiento,
por un tiempo de duracién fija igual a cuatro pulsos de reloj. Esto se muestra en el
diagrama de temporizado en la Fig. 7-8(b). La sefial de control de corrimiento se

SO salida
seriada

Si
Entrada D 0 D Q D Q D 0

J_a> l—c> r» r»

cP —

Figura 7-7 Registro de corrimiento.
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Relmlllll'l‘llllllll||||||||
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(b) Diagrama de temporizado

Figura 7-8 Transferencia seriada del registro 4 al registro B.

sincroniza con el reloj y cambia de valor precisamente después del borde negativo de
un pulso de reloj. Los siguientes cuatro pulsos de reloj encuentran la sefial de control
de corrimiento en el estado 1, de modo que la salida de compuerta AND conectada a
las terminales CP produce los cuatro pulsos T, T',, T3 y T,. El cuarto pulso cambia el
control de corrimiento a 0 y se inhabilitan los cuatro registros con corrimiento.

Se supone que el contenido binario de 4 antes del corrimiento es 1011 y el de B
0010. La transferencia serial desde 4 a B ocurrira en cuatro pasos como se muestra en
la Tabla 7-1. Después del primer pulso Ty, el bit de ia extrema derecha de 4 se corre al
bit de la extrema izquierda de By, al mismo tiempo, este bit se circula a la posicién de la
extrema izquierda de A. Los otros bits de A y B se corren un lugar a la derecha. La

TasLa 7-1 Ejemplo de transferencia en serie

Registro 4 Registro B Salida
de corrimiento de corrimiento en serie de B
Valor inicial I 0 1 12 0 0 10
Después de T, (1\1\0\1\1\0\0\1
Después de T, 1 1 1 0 1 1 0 0
Después de T, 0 1 1 1 0 1 1 0
Después de T, 1 0 1 1 1 0 1 1

Pulso temporizador

-_0 QO = O
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salida serial previa desde B se pierde y su valor cambia de 0 a 1. Los siguientes tres
pulsos realizan operaciones idénticas, corriendo los bits de 4 a Bunoala vez. Después
del cuarto corrimiento, el control de corrimiento pasa a 0 y tanto el registro 4 comoel
B tienen el valor 1011. De este modo, el contenido de A se transfiere a B en tanto que
el contenido a 4 permanece sin cambio.

La diferencia entre los modos de operacion serial y paralelo se hace aparente
mediante este ejemplo. En el modo paralelo, estd disponible la informacion de todos
los bits de un registro y todos los bits pueden transferirse en forma simultinea durante
un pulso de reloj. En el modo serial, los registros tienen una sola entrada serial y una
sola salida serial. La informacién se transfiere un bit a la vez, mientras los registros
estan corriendo en la misma direccién.

Las computadoras pueden operar en un modo serial, un modo paralelo o en una
combinacion de ambos. Las operaciones seriales son mas lentas debido al tiempo que
toma transferir la informacién de entrada y salida de los registros con corrimiento. Sin
embargo, las computadoras seriales requieren menos hardware para realizar opera-
ciones, porque un circuito comin puede usarse una y otra vez para manipular los bits
que salen de los registros con corrimiento en una forma secuencial. El intervalo de
tiempo entre los pulsos de reloj se denomina tiempo de bit, y el tiempo requerido para
correr el contenido completo de un registro con corrimiento se conoce como tiempo de
palabra. Estas secuencias de tiempo se generan por las secciones de control del sistema.
En una computadora en paralelo, las sefiales de control se habilitan durante un
intervalo de pulso de reloj. Las transferencias en los registros son en paralelo y ocurren
bajo la aplicacién de un solo pulso de reloj. En una computadora serial, las sefiales de
control deben mantenerse por un periodo igual a un tiempo de palabra. El pulso
aplicado cada tiempo de bit transfiere el resultado de la operacion, uno a la vez, den-
tro de un registro con corrimiento. La mayoria de las computadoras operan en un modo
paralelo ya que es un modo mas rapido de operacién.

Registro con corrimiento bidireccional
con carga paralela

Los registros con corrimiento pueden usarse para convertir datos seriales en datos en
paralelo y viceversa. Si se tiene acceso a todas las salidas flip-flop de un registro con
corrimiento, entonces la informacién que se introduce de manera serial por corrimien-
to puede tomarse en salida en paralelo mediante las salidas de los flip-flops. Si se
agrega capacidad de carga en paralelo a un registro con corrimiento, entonces la
informacién que se introduce en paralelo puede tomarse en salida en forma serial
corriendo la informacién almacenada en el registro.

Algunos registros con corrimiento proporcionan las terminales necesarias de
entrada y salida para la transferencia en paralelo. También pueden tener capacidades
tanto de corrimiento a la derecha como de corrimiento a la izquierda. El registro con
corrimiento mas general tiene todas las capacidades que se listan mds adelante. Otros
pueden tener algunas de esas funciones, cuando menos con una operacidn de corri-
miento.
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1. Un control de despeje para despejar el registro a 0.

2. Una entrada CP para los pulsos de reloj que sincronizan todas las operacio-
nes.

3. Un control de corrimiento a la derecha para habilitar la operacién de corri-
miento a la derecha y las lineas de entrada serial en lineas de salida asociadas
con el corrimiento a ia derecha.

4. Un control de corrimiento a la izquierda para habilitar la operacion de
corrimiento a la izquierda y las lineas de entrada serial y las lineas de salida
asociadas con el corrimiento a la izquierda.

5. Un control de carga en paralelo para habilitar una transferencia en paralelo
de las n lineas de entrada asociadas con la transferencia en paralelo.

6. n lineas de salida en paralelo.

7. Ur estado de control que deja la informacion sin cambio en el registro aun
cuando se apliquen en forma continua pulsos de reloj.

Un registro capaz de correr tanto a la izquierda como a la derecha se denomina
registro de corrimiento bidireccional. Uno que puede correr en una sola direccion se
conoce ¢OMmo registro de corrimiento unidireccional. Si el registro tiene tanto capacida-
des de corrimiento como de carga en paralelo, se llama registro con corrimiento y carga
paralela.

El diagrama de un registro con corrimiento que tiene todas las capacidades que
se listaron con anterioridad se muestra cn la Fig. 7-9.* Consta de cuatro flip-flops D,
aunque pueden usarse flip-flops RS siempre que se inserte un inversor entre las
terminales S y R. Los cuatro multiplexores (MUX) son parte del registro y aqui se
dibujan en forma de diagrama de bloques. (Véase la Fig. 5-16 para el diagrama légico
del multiplexor.) Los cuatro multiplexores tienen dos variables de selecciéon comunes,
51y $o. La entrada 0 en cada MUX se selecciona cuando s,s, = 00, la entrada | se
selecciona cuando 5,5, = 1 y en forma similar para las otras dos entradas de los
multiplexores.

Las entradas s, y s, controlan el modo de operacién del registro como se
especifica en las funciones listadas en la Tabla 7-2. Cuando s s, = 00, el valor presente
del registro se aplica a las entradas D de los flip-flops. Esta condicién forma una
trayectoria desde la salida de cada flip-flop hasta la entrada del mismo flip-flop. El
siguiente pulso de reloj transfiere en cada flip-flop el valor binario que tenia previa-
mente y no ocurre cambio de estado. Cuando s ;s,=01, las terminales 1 de las entradas
del multiplexor tienen una trayectoria a las entradas D de los flip-flops. Esto causa una
operacién de corrimiento a la derecha, con la entrada serial transferida al flip-flop 4 ,.
Cuando 5,5, = 10, resulta una operacién de corrimiento a la izquierda, con la otra
entrada serial pasando al flip-flop 4 ,. Por tltimo, cuando s,s, = 11, la informacion
binaria en las lineas de entrada en paralelo se transfiere al registro en forma simultanea
durante el siguiente pulso de reloj.

* Este registro es similar al IC tipo 74194.
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Un registro con corrimiento bidireccional con carga paralela es un registro de
propésito general capaz de realizar tres operaciones: corrimiento a la izquierda,
corrimiento a la derecha y carga paralela. No todos los registros con corrimiento
disponibles en los circuitos MSI tienen todas estas capacidades. La aplicacion particu-
lar determina la eleccion de un registro de corrimiento MSI con preferencia a otro.

Adicién serial

Las operaciones en las computadoras digitales se hacen principalmente en paralelo
debido a que es el modo de operacién mas rapido. Las operaciones seriales son lentas
pero requieren menos equipo. Para demostrar el modo serial de operacion, se presenta
aqui el disefio de un adicionador serial. La contraparte en paralelo se expuse en la
Seccidn 5-2.

Los dos nimeros binarios que van a sumarse en forma serial se almacenan en
dos registros de corrimiento. Se afiaden bits en un par a la vez, en forma secuencial, a
través de un circuito sumador completo (F4), como se muestra en la Fig. 7-10. El
acarreo de salida del sumador completo se transifere a un flip-flop D. La salida de este
flip-flop se usa entonces como un acarreo de entrada para el siguiente par de bits
significativos. Los dos registros de corrimiento se corren a la derecha porel periodo de
un tiempo de palabra. Los bits suma de la salida S del sumador completo pueden
transferirse a un tercer registro con corrimiento. Por el corrimiento de la suma a 4
mientras los bits de 4 se corren saliendo, es posible utilizar un registro para almacenar
tanto los bits de adendo como los de sumando. La entrada serial (SI) del registro B es
capaz de recibir un nuevo nimero binario mientras los bits sumando se corren hacia
afuera durante la adicién.

El sumador serial opera como sigue. En forma inicial, el registro A retiene el
sumando, el registro B retiene el adendo y el flip-flop de acarreo, se despeja a 0.
Las salidas seriales (SO) de 4 y B proporcionan un par de bits significativos para el
sumador completo x y y. La salida Q del flip-flop de la entrada de acarreo a z. El
control de corrimiento a la derecha habilita tanto a los registros como al flip-flop de
acarreo de modo que al siguiente pulso de reloj, ambos registros se corren un lugar a
la derecha, el bit de suma de S entra al flip-flop de la extrema izquierda de A. Y el acarreo
de salida se transfiere al flip-flop Q. El control de corrimiento a la derecha habilita los
registros por un nimero de pulsos de relojigual al nimero de bits en los registros. Para

TaBLA 7-2 Tabla de funcion para el registro en la Fig. 7-9

Modo de control ~ Operacion del registro

8 So

0 0 Sin cambio

0 1 Corrimiento a la derecha
1 0 Corrimiento a la izquierda
1 1 Carga paralela
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Figura 7-10 Sumador serial.

cada pulso de reloj subsecuente, se transfiere un nuevo bit de suma a 4, un acarreo se
transfiere a Q' y ambos registros se corren un lugar a la derecha. Este proceso contintia
hasta que el control de corrimiento a la derecha se habilita. Por tanto, la adicién se
lleva a cabo pasando cada par de bits junto con la cuenta previa que se lleva a través de
un solo circuito sumador completo y se transfiere la suma, un bit a la vez, al registro A.

Si tiene que sumarse un nuevo nimero a los contenidos del registro A4, este
namero debe transferirse serialmente primero al registro B. La repeticion del proceso
una vez mas agregara el segundo nimero al nimero previo en A.

Al comparar el sumador serial con el sumador paralelo que se describe en la
Seccién 5-2, se observan las siguientes diferencias. El sumador paralelo debe usar
registros con capacidad de carga en paralelo, en tanto que el sumador serial utili-
za registros de corrimiento. El nimero de circuitos sumadores completos en el suma-
dor paralelo es igual al nimero de bits en los nimeros binarios, en tanto que el sumador
serial requiere s6lo un circuito sumador completo y un flip-flop de acarreo. Excluyen-
do los registros, el sumador paralelo es un circuito combinacional puro, en tanto que el
sumador serial es un circuito secuencial. El circuito secuencial en el sumador serial
consta de un circuito sumador completo y un flip-flop que almacena la salida de
acarreo. Esto es tipico en las operaciones seriales ya que el resultado de una operacion
de un bit a la vez puede depender no sélo de las entradas presentes, sino también de las
entradas previas.

Para mostrar que las operaciones de un bit a la vez en las computadoras seriales
pueden requerir un circuito secuencial, se redisefiara el sumador serial considerandolo
como un circuito secuencial.
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EJEMPLO 7-3: Disefie un sumador serial usando un procedi-
miento de logica secuencial.

Primero, debe estipularse que los dos registros de corrimiento
estan disponibles para almacenar los nameros binarios que van a
sumarse en forma serial. Las salidas seriales de los registros se designan
por las variables x y y. El circuito secuencial que va a diseflarse no
incluira los registros de corrimiento; se insertarin después para mostrar
la unidad completa. El propio circuito secuencial tiene dos entradas, x y
¥, que proporcionan un par de bits significativos, y una salida § que
genera el bit de suma, y el flip-flop Q para almacenar el acarreo. El
estado presente de Q proporciona el valor presente del acarreo. El pulso
de reloj que corre los registros habilita el flip-flop Q para cargar el
siguiente acarreo. Este acarreo se utiliza entonces con el siguiente par de
bits en x y y. La tabla de estado que especifica ¢l circuito secuencial se da
en la Tabla 7-3.

El estado presente de Q es el valor presente del acarreo. El acarreo
presente Q se suma junto con las entradas x y y para producir el bit de
suma en la salida S. El siguiente estado de Q es equivalente a la salida del
acarreo. Recuérdese que los listados de la tabla de estado son idénticos a
los listados en la tabla de verdad del sumador completo, excepto que la
entrada del acarreo, ahora es el estado presente de Q y el acarreo de
salida, ahora es el estado siguiente de Q.

Si se usa un flip-flop D para Q, se obtiene el mismo circuito que en
la Fig. 7-10 ya que los requisitos de entrada de la entrada D son los
mismos que para los valores de estado siguiente. Sise utiliza un flip-flop
JK para Q, se obtienen los requisitos de entrada de excitacion que se
listan en la Tabla 7-3. Las tres funciones booleanas de interés son las
funciones de entrada flip-flop para JK'y KQ y salida S. Estas funciones

TaBLa 7-3 Tabla de excitacién para un adicionador serial

Estado Estado Entradas

presente Entradas siguiente Salida flip-flop
Q x y o N JQ KQ
0 0 0 0 0 0 X
0 0 1 0 1 0 X
0 1 0 0 1 0 X
0 1 1 1 0 1 X
1 0 0 0 1 X 1
1 0 1 1 0 X 0
1 1 0 1 0 X 0
1 1 1 1 1 X 0
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se especifican en la tabla de excitacion y puede simplificarse mediante

mapas:
JQ = xy
KQ =x'y = (x+y)
S=x®y®dQ

Como se muestra en la Fig. 7-11, el circuito consta de tres compuertas y
un flip-flop /K. Los dos registros de corrimiento también se incluyen en
el diagrama para mostrar el sumador completo. Observe que la salida S
es una funcién no sélo de xy y, sino también del estado presente de Q. El
estado siguiente de Q es una funcion de los valores presentes de x y y que
provienen de las salidas seriales de los registros de corrimiento.

74 CONTADORES DE ONDULACION O PULSACION

Los contadores MSI se dividen en dos categorias: contadores de ondulacién o pulsa-
cién y contadores sincronos. En un contador de ondulacidn, la transicién de salida del
flip-flop sirve como una fuente para disparar otro flip-flop. En otras palabras, las
entradas CP de todos los flip-flops (excepto el primero) se disparan no por los pulsos
que llegan, sino més bien por la transicion que ocurre en otros flip-flops. En un
contador sincrono, los pulsos de entrada se aplican a todas las entradas CP de todos
los flip-flops. El cambio de estado de un flip-flop particular depende del estado
presente en otros flip-flops. Los contadores MSI sincronos se exponen en la seccién
siguiente. Aqui se presentan algunos contadores de ondulacién MSI comunes y se
explica su operacion.

Contador binario de ondulacién

Un contador binario de ondulacién consta de una conexidn en serie de flip-flops
complementarios (tipo C o JK), con la salida de cada flip-flop conectada a la entrada
CP del siguiente flip-flop de orden mas alto. El flip-flop que retiene el bit menos
significativo recibe los pulsos de acarreo que llegan. El diagrama de un contador de
ondulacién binario de 4-bit se muestra en la Fig. 7-12. Todas las entradas J y K son
iguales a 1. El circulo pequefio en la entrada CP indica que el flip-flop se complementa
durante una transicién que pasa a negativo o cuando la salida a la cual esta conectado
pasa de I a 0. Para entender la operacion del contador binario, hay que referirse a su
secuencia de conteo dada en la Tabla 7-4. Es obvio que el bit 4| del orden mas bajo
debe complementarse con cada pulso de conteo. Cada vez que 4, pasa de 1 a 0, se
complementa a 4,. Cada vez que A4, pasa de 1 a 0, se complementa a A4, y asi
sucesivamente. Por ejemplo, tdmese la transicién de la cuenta 0111 a 1000. Las flechas
en la tabla indican las transiciones en este caso. 4, se complementa con el pulso de
conteo. Ya que 4, pasa de | a 0, dispara 4, y lo complementa. Como resultado, 4,
pasa de | a 0, lo cual a su vez complementa a 4,.4; ahora pasa de 1 a 0, lo cual
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Figura 7-11 Segunda forma de un sumador serial.

complementa a 4 ,. La transicién de salida de 4 ,, si se conecta a una siguiente etapa, no
disparara el flip-flop siguiente ya que pasa de 0 a 1. El flip-flop tiene un cambio a la vez
en una sucesion rapida, y la sefial se propaga a través del contador en una forma de
ondulacién. Los conductores de ondulacién algunas veces se denominan contadores
asincronos.

Un contador binario con un conteo en reversa se conoce como contador binario
de decremento. En un contador de decremento, el conteo binario se disminuye en 1 con
cada pulso de entrada de conteo. El conteo de un contador de decremento de 4-bit
principia del binario 15 y continfa al conteo binario 14, 13, 12, ...,0 y entonces regresa
a 15. El circuito en la Fig. 7-12 funcionara como un contador de decremento binario si
las salidas se toman de las terminales complemento Q’ de todos los flip-flops. Si s6lo
estan disponibles las salidas normales de los flip-flops, el circuito debe modificarse
ligeramente como se describe a continuacién.

Una lista de la secuencia de conteo de un contador binario de decremento
muestra que el bit de orden mas bajo debe complementarse con cada pulso de conteo.
Cualquier otro bit en la secuencia se complementa si su bit previo de orden mas bajo
pasa de 0 a I. En consecuencia, el diagrama de un contador binario de decremento es el
mismo que en la Fig. 7-12, siempre que todos los flip-flops disparen en el borde

Ay As A, 4,
a-—J— Q JpH—1 Q JpH—1 Q J 1 Q JH—1
A la etapa Contador
siguiente <p— <p— <o <P-—de pulsos
KH—1 Kp—1 Kp—1 K—1

Figura 7-12 Contador binario de ondulacién de 4-bit.
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TaBLA 7-4 Secuencia de cuenta para un contador binario de ondulacién

Secuencia de cuenta Condiciones para complementar flip-flops

Ay A3 A, A,
0 0 0 O Complemento A4,
0 0 0 1 Complemento 4, A,irdde | a 0 y complemento A4,
0 0 1 0 Complemento 4,
0 0 1 1 Complemento 4, A,irade |l a 0 y complemento 4 ;

{\(\‘ A,irade 1 a0y complemento 4,

0 1 0 0 Complemento 4,
0o 1 0 Complemento 4, A,ird de 1 a0y complemento 4,
0 1 1 Complemento 4,
0 1 1 Complemento 4, A,irade | a0y complemento 4 ,;

A,irade 1 a0y complemento 4;;
Asirade 1 a0y complemento 4,

-
2
N

(=
(=

y asi sucesivamente...

positivo del pulso. (Los circulos pequefios en las entradas CP deben estar ausentes.) Si
se usan flip-flops con disparo en borde negativo, entonces la entrada CP de cada
flip-flop debe conectarse a la salida Q’ del flip-flop previo. Entonces, cuando Q pasa de
0al, Q pasard de 1 a 0 y complementa el siguiente flip-flop como se requiere.

Contador de ondulacion BCD

Un contador decimal sigue una secuencia de diez estados y regresa a 0 después del
conteo de 9. Dicho contador debe tener cuando menos cuatro flip-flops para represen-
tar cada digito decimal, ya que un digito decimal se representa por un cédigo binario
cuando menos con cuatro bits. La secuencia de estados en un contador decimal esta
determinada por el codigo binario que se utiliza para representar un bit decimal. Si se
usa el BCD, la secuencia de estados es como se muestra en el diagrama de estados en la
Fig. 7-13. Este es similar a un contador binario, excepto que el estado después de 1001
(cédigo para el digito decimal 9) es 0000 (c6digo para el digito decimal 0).

El disefio de un contador de ondulacién decimal o de cualquier contador de
ondulacién que no siga la secuencia binaria no es un procedimiento directo. Las
herramientas formales del disefio 16gico pueden servir s6lo como una guia. Un
producto final satisfactorio requiere el ingenio y la imaginacién del disefiador.

El diagrama légico de un contador de ondulacion BCD se muestra en la Fig.
7-14.* Las cuatro salidas se denotan con el simbolo Q con un subindice numérico igual
al peso binario del bit correspondiente en el codigo BCD. Los flip-flops disparan en el
borde negativo, esto es, cuando la sefial CP pasade 1 a0. Obsérvese quelasalidade Q,
se aplica a las entradas CP tanto de Q, como de Q4 vy la salida de Q, se aplica a la

* Este circuito es similar al IC tipo 7490.
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entrada CP de Q,. Las entradas J y K se conectan ya sea a una sefial 1 permanente o a
las salidas de los flip-flops como se muestra en el diagrama.

Un contador de ondulacién es un circuito secuencial asincrono y no puede
describirse por ecuaciones booleanas desarrolladas para describir los circuitos secuen-
ciales temporizados. Las sefiales que afectan la transicion del flip-flop dependen del
orden en el cual cambian de 1 a 0. La operacidn del contador puede explicarse con una
lista de condiciones para transiciones de flip-flop. Estas condiciones se derivan
mediante el diagrama l6gico y mediante el conocimiento de cdmo opera un flip-flop
JK. Recuérdese que cuando la entrada CP pasa de 1 a 0, el flip-flop se ajustasiJ =1, se
despeja si K = 1, se complementa si J = K = 1 y se deja sin cambio si /=K =0. Se
requieren las siguientes condiciones para cada transicién de estado del flip-flop:

1. Q, se complementa en el borde negativo de cada pulso de conteo.

2. Q,secomplementasi Q; =0y Q,pasade la0. Q,sedespejasiQ;=1yQ,
pasade | a 0.

3. Q, se complementa cuando @, pasade | a 0.

4. Qgsecomplementa cuando Q,Q,=11y Q pasadela0. Q;sedespejayasea
siQ,0Q,es0y Q,pasadelald.

Para verificar que estas condiciones resultan en la secuencia requerida por un
contador de ondulacién BCD, es necesario verificar que todas las transiciones de los
flip-flops por supuesto siguen una secuencia de estado, como se especifica por el
diagrama de estado en la Fig. 7-13. Otra forma de verificar la operacion del contador
es derivar el diagrama de tiempos para cada flip-flop para las condiciones listadas con
anterioridad. Este diagrama se muestra en la Fig. 7-15 con los estados binarios listados
después de cada pulso de reloj. @, cambia de estado después de cada pulso de reloj. @,
se complementa cada vez que @, pasade 1 a0 en tanto que Q3 =0. Cuando Q;llegaa
ser 1, @, permanece despejado a 0. @, se complementa cada vezque Q, pasade 1 a 0.
Q ; permanece despejado mientras que Q, o Q, esté en 0. Cuando tanto Q, como Q,
llegan a ser 1, O, se complementa cuando O, pasade 1 a0. Q ¢se despeja en la siguiente
transicién de Q.

0000 @ @ @ 0100

(oo e a 1) (o110} O
1001 1000 0111 0110 0101
N NG

Figura 7-13 Diagrama de estado de un contador BCD decimal.
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J‘—L 0 J—1 Q J 0 J—1
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Figura 7-14 Diagrama légico de un contador BCD de ondulacion.

El contador BCD de la Fig. 7-14 es un contador de década, ya que cuenta desde 0
a 9. Para contar en decimal desde 0 a 99, se necesita un contador de dos décadas. Para
contar desde 0 a 999, se requiere un contador de tres décadas. Los contadores de
décadas multiples pueden construirse conectando contadores BCD en cascada, uno
para cada década. Un contador de tres décadas se muestra en la Fig. 7-16. Las entradas
a la segunda y tercera década vienen de Q, de la década previa. Cuando Q; en una
década pasa de 1 a 0, dispara la cuenta para la década siguiente de orden mas alto,
mientras su propia década pasa de 9 a 0. Por ejemplo, el conteo después de 399 sera
400.

7-5 CONTADORES SINCRONOS

Los contadores sincronos se distinguen de los contadores de pulsacion en que los
pulsos- de reloj se aplican a las entradas CP de todos los flip-flops. El pulso comin
dispara en forma simultidnea todos los flip-flops, en lugar de uno a la vez en sucesion
como en un contador de pulsacién. La decisién de cuando un flip-flop va a comple-
mentarse o no se determina por los valores de las entradas J y K al tiempo del pulso. SiJ
= K =0, el flip-flop permanece sin cambio. Si J = K =1, el flip-flop se complementa.

Un procedimiento de disefio para cualquier tipo de contador sincrono se presen-
t6 en la Seccién 6-8. El disefio de un contador binario de 3-bit se llevo a cabo en detalle
y se ilustrd en la Fig. 6-30. En esta seccidn, se presentan algunos contadores sincronos
MSI tipicos y se explica su operacién. Debe tomarse en cuenta que no es necesario
disefiar un contador si ya esta disponible en el comercio en la forma IC.

Contador binario
El disefio de contadores binarios sincronos es tan simple que no es necesario pasar a
través de un proceso de disefio riguroso de 16gica secuencial. En un contador binario

sincrono, el flip-flop en la posicion del mas bajo orden se complementa con cada
pulso. Esto significa que sus entradas J y K deben mantenerse en la légica 1. Un
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Figura 7-15 Diagrama de temporizado para el contador decimal de la Fig. 7-14.

flip-flop en cualquier otra posicién se complementa con un pulso si todos los bits en
las posiciones de orden mas bajo son iguales a 1, porque los bits de mas bajo or-
den (cuando todos son 1) cambiardn a 0 en el siguiente pulso de conteo. El conteo binario
dicta que el siguiente bit de orden mas alto se complemente. Por ejemplo, si el estado
presente de un contador de 4-bit es 4,4,4,4, =0011, el siguiente conteo sera 0100. 4,
se complementa siempre. 4, se complementa ya que el estado presente de 4, =1. 4, se
complementa porque el estado presente de 4,4, = 11. Pero A, no se complementa
ya que el estado presente de 4,4,4, = 011, lo cual no da la condicion de todos 1.

Los contadores sincronos binarios tienen un patron regular y pueden construir-
se con facilidad con flip-flops que se complementan y compuertas. El patrén regular
puede verse con claridad mediante el contador de 4-bit que se muestra en la Fig. 7-17.
Las terminales CP de todos los flip-flops se conectan a una fuente comiin de pulsos de
reloj. La primera etapa A, tiene sus entradas J y K iguales a 1 si el contador esta
habilitado. Las otras entradas J y K son iguales a 1 si todos los bits previos de orden
bajo son iguales a 1 y el conteo esta habilitado. La cadena de compuertas AND genera
la l6gica requerida para las entradas Jy K en cada etapa. El contador puede extenderse
a cualquier niumero de etapas, y cada etapa tiene un flip-flop adicional y una compuer-
ta AND que da una salida de 1 si todas las salidas previas de los flip-flops son 1.

Obsérvese que los flip-flops disparan en el borde negativo del pulso. Esto no es
esencial aqui como era en el caso del contador de pulsacién. El contador también
puede dispararse en el borde positivo del pulso.

Qs 04 2, Q, Qs Q0 2, O, Q3 Q4 9, O
Contador Contador Contador Cuenta
BCD BCD BCD [ de pulsos
Digito 102 Digito 10! Digito 10°

Figura 7-16 Diagrama de bloques de un contador decimal BCD de 3-décadas.
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Contador binario de incremento-decremento

En un contador binario sincrono de decremento, el flip-flop en la posicién de orden
mas bajo se complementa con cada pulso. Un flip-flop en cualquier otra posicién se
complementa con un pulso siempre que todos los bits de orden més bajo sean iguales a
0. Por ejemplo, si el estado presente de un contador binario de decremento de 4-bit es
A,4;4,4, = 1100, el siguiente conteo serd 1011. 4, esta siempre complementado. 4,
estd complementado ya que el estado presente de 4, = 0. 4, estd complementado
porque el estado presente de 4,4, = 00. Pero 4, no esta complementado ya que el
estado presente de 4;4,4, = 100, lo cual no es una condicién de todos 0.

Un contador binario de decremento puede construirse como se muestra en la
Fig. 7-17, excepto que las entradas a las compuertas AND deben llegar de las salidas
complementadas Q’ y no de las salidas normales Q de los flip-flops previos. Las dos
operaciones pueden combinarse en un circuito. Un contador binario capaz de contar
ya sea hacia arriba o hacia abajo se muestra en la Fig. 7-18. Los flip-flops T que se
emplean en este circuito pueden considerarse como flip-flops JK con las terminalesJy
K ligadas. Cuando el control de entrada de incremento es 1, el circuito cuenta hacia
arriba, ya que las entradas T estan determinadas por los valores previos de las salidas
normales en Q. Cuando el control de entrada de decremento es 1, el circuito cuenta
hacia abajo, ya que las salidas complementarias Q’ determinan los estados de las
entradas T. Cuando tanto las sefiales hacia arriba como las hacia abajo son 0, el
registro no cambia de estado y permanece en la misma cuenta.

Contador BCD

Un contador BCD cuenta en c6digo decimal binario desde 0000 a 1001 y de vuelta a
0000. Debido al retorno a 0 después de una cuenta de 9, un contador BCD no tiene un
patrén regular como en una cuenta binaria directa. Para derivar el circuito de un con-
tador sincrono BCD, es necesario pasar a través de un procedimiento de disefio
como se expuso en la Seccién 6-8.

La secuencia de conteo de un contador BCD se da en la Tabla 7-5. La excitacién
para los flip-flops T se obtiene mediante la secuencia de conteo. En la tabla también se
muestra una salida y. Esta salida es igual a 1 cuando el estado presente en el contador
es 1001. En esta forma y puede habilitar el conteo de la siguiente década de orden mas
alto, mientras el mismo pulso cambia la década presente desde 1001 hasta 0000.

Las funciones de entrada flip-flop de la tabla de excitacién pueden simplificarse
mediante mapas. Los estados sin uso para los mintérminos 10 al 15 se toman como
términos no importa. Las funciones simplificadas se listan a continuacién:

TQ, = 1

TQ, = 00

TQ, = 0,0

TQs = Q30 + 240>
y = 050,
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Figura 7-17 Contador sincrono binario de 4-bit.
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Figura 7-18 Contador binario de incremento decremento de 4-bit.



TasLA 7-5 Tabla de excitacién para un contador BCD

Secuencia de cuenta Entradas flip-flop Salida de acarreo
s Qs 103 o TQg TQ, TQ, 10, y
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0
0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1 1

El circuito puede dibujarse facilmente con cuatro flip-flops 7, cinco compuertas AND
y una compuerta OR.

Los contadores sincronos BCD pueden configurarse en cascada para formar un
contador para niimeros decimales de cualquier longitud. La configuracién en cascada
se hace como en la Fig. 7-16, excepto que la salida y debe conectarse a la entrada de
cuenta de la década siguiente de orden mas alto.

Contador binario con carga en paralelo

Los contadores empleados en los sistemas digitales con frecuencia requieren una
capacidad de carga en paralelo para transferir un nimero inicial binario antes de la
operacion de conteo. En la Fig. 7-19 se muestra en diagrama logico de un registro que
tiene una capacidad de carga en paralelo y también puede operar como un contador.*
El control de la carga de entrada, cuando es igual a 1, inhabilita la secuencia de conteo
y provoca una transferencia de datos de las entradas 7, hasta 7, alos flip-flops 4 | hasta
A ,, respectivamente. Si la carga de entrada es 0 y el control de cuenta de entradaes 1, el
circuito opera como un contador. Los pulsos de reloj entonces deben provocar que
el estado de los flip-flops cambie de acuerdo con la secuencia de conteo binario. Siambas
entradas de control son 0, los pulsos de reloj no cambian el estado del registro.

La terminal de salida de la cuenta que se lleva llega a ser 1 si todos los flip-flops
son iguales a | mientras se habilita la entrada de conteo. Esta es la condicién para
complementar el flip-flop que retiene el bit siguiente de orden maés alto. Esta salida es
uti] para aumentar el contador a mas de cuatro bits. La velocidad del contador se
aumenta si este acarreo se genera directamente de las salidas de todos los cuatro
flip-flops en lugar de pasar a través de una cadena de compuertas AND. En forma
similar, cada flip-flop estd asociado con una compuerta AND que recibe todas las

* Este es similar pero no idéntico al IC tipo 74161.
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Figura 7-19 Contador binario de 4-bit con carga paralela.
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salidas flip-flop previas directamente para determinar cudndo debe complementarse el
flip-flop.

La operacion del contador se resume en la Tabla 7-6. Las cuatro entradas de
control: despeje, CP, carga y conteo determinan el siguiente estado de salida. El
despeje de entrada es asincrono y, cuando es igual a0, causa que el contador se despeje
a todos 0, sin importar la presencia de pulsos de reloj u otras entradas. Esto se indica en
la tabla con las X anotadas, que simbolizan condiciones no importa para las otras
entradas, de modo que su valor puede ser 0 o bien 1. La entrada despejada debe pasar
al estado 1 para las operaciones temporizadas que se listan en las siguientes tres
anotaciones en la tabla. Con las entradas tanto de carga como de cuenta en 0, las salidas
no cambian, ya sea que se aplique o no un pulso a la terminal CP. Una carga en la
entrada de 1 causa una transferencia de las entradas I,—I, al registro durante el borde
positivo de un pulso de entrada. La informacidn de entrada se carga en el registro sin
importar el valor de la entrada de cuenta, ya que la entrada de cuenta esta dividida
cuando la entrada de carga es 1. Si la carga de entrada se mantiene en 0, la entrada de
conteo controla la operacion del contador. Las salidas cambian al siguiente conteo
binario en la transicion de borde positivo de cada pulso de reloj, pero no ocurre
cambio de estado si la entrada de cuenta es 0.

El contador de 4-bit que se muestra en la Fig. 7-19 puede encerrarse en un
paquete IC. Son necesarios dos IC parala construccion de un contador de 8-bit; cuatro
IC para un contador de 16-bit; y asi sucesivamente. El acarreo de salida de un IC debe
conectarse a la entrada de cuenta del IC que retiene los bits siguientes de orden més
alto del contador.

Los contadores con capacidad de carga paraiela que tienen un niimero especifi-
cado de bits son muy utiles en el disefio de sistemas digitales. Se hard referencia
después a estos como registros con capacidades de carga y de incremento. La funcion
de incremento es una operacion que afiade 1 al contenido presente de un registro. Al
capacitar el control de cuenta durante el periodo de un pulso de reloj, el contenido del
registro puede incrementarse en 1.

Un contador con carga paralela puede utilizarse para generar cualquier niimero
deseado de secuencias de conteo. Un contador mddulo-N (abreviado mod N) es un
contador que pasa a través de una secuencia repetida de N cuentas. Por ejemplo, un con-
tador binario de 4-bit es un contador mod-16. Un contador BCD es un contador
mod-10. En algunas aplicaciones, puede ser innecesario preocuparse de los N estados
particulares que usa un contador mod-N. Si este es el caso, entonces puede emplearse

TaBLA 7-6 Tabla de funci6n para el contador en la Fig. 7-19

Despeje CP Carga Cuenta Funciéon
0 X X X Despeje a 0
1 X 0 0 Sin cambio
1 1 1 X Entradas de carga
1 1 0 1 Cuenta en el siguiente estado

binario
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un contador con carga paralela para construir cualquier contador mod-N, con N
correspondiendo a cualquier valor deseado. Esto se muestra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 7-4: Construya un contador mod-6 usando el circuito
MSI especificado en la Fig. 7-19.

En la Fig. 7-20 se muestran cuatro formas en las cuales puede
usarse un contador con carga paralela para generar una secuencia de
seis conteos. En cada caso el control de cuenta se establece en 1 para
habilitar la cuenta a través de pulsos en la entrada CP. También se
utilizan los hechos de que el control de carga inhibe el conteo y que la
operacion de despeje es independiente de otras entradas de control.

La compuerta AND en la Fig. 7-20(a) detecta la ocurrencia del
estado 0101 en la salida. Cuando el contador se encuentra en ese estado,
se habilita la entrada de carga y una entrada de todos a 0 se carga en el
registro. Por tanto, el contador pasa a través de los estados binarios 0, 1,
2,3,4y5 vy, entonces, regresa a 0. Este procedimiento produce una
secuencia de seis conteos.

La entrada de despeje del registro es asincrona, esto es, no depen-
de del reloj. En la Fig. 7-20(b), la compuerta NAND detecta la cuenta de
0110, pero tan pronto como ocurre esta cuenta, el registro se despeja. La
cuenta 0110 no tiene oportunidad de permanecer por algiun tiempo
apreciable ya que el registro pasa inmediatamente a 0. Ocurre un pico
momentaneo en la salida 4, conforme la cuenta pasa desde 0101 hasta
0110 e inmediatamente a 0000. Este pico montaneo puede ser indeseable
y por esta razon no se recomienda esta configuracion. Si el contador
tiene una entrada asincrona de despeje, es posible despejar el conta-
dor con el reloj después de una ocurrencia de la cuenta 0101.

En lugar de usar los primeros seis conteos, puede desearse elegir
los ltimos seis conteos desde 10 a 15. En este caso es posible tomar
ventaja del acarreo de salida, para cargar un niimero en el registro. En la
Fig. 7-20(c), el contador principia con la cuenta 1010 y continta hasta
1111. El acarreo de salida generado durante el ultimo estado habilita el
control de carga, el cual, carga la entrada que se establece en 1010.

También es posible escoger cualquier cuenta intermedia de seis
estados. El contador mod-6 en la Fig. 7-20(d) pasa a través de la
secuencia de conteo 3,4, 5, 6, 7 y 8. Ya obtenido el Gltimo conteo 1000
la salida 4, pasa a | y se capacita el control de carga. Esto cargaen el re-
gistro el valor 0011 y la cuenta binaria contintia desde este estado.

76 SECUENCIAS DE TEMPORIZADO

La secuencia de las operaciones en un sistema digital se especifica por una unidad de
control. La unidad de control que supervisa las operaciones en un sistema digital en
forma normal consta de sefiales de temporizado que determinan la secuencia del
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Figura 7-20 Cuatro formas de realizar un contador mod-6 usando un contador con
carga paralela.

tiempo en el cual se ejecutan las operaciones. Las secuencias de tiempo en la unidad
de control pueden generarse con facilidad mediante contadores o registros de corri-
miento. Esta seccion demuestra el uso de esas funciones MSI en la generacién de
sefiales de temporizado para una unidad de control.

Generacion de tiempo de palabra

Primero, se demuestra un circuito que genera la sefial de temporizado requerida para
el modo serial de operacion. La transferencia serial de informacién se expuso en la
Seccién 7-3, con un ejemplo mostrado en la Fig. 7-8. La unidad de control en una
computadora serial debe generar una sefial de tiempo de palabra que permanezca
activa por un nimero de pulsos igual al nimero de bits en los registros de corrimiento.
La sefial de tiempo de palabra puede generarse mediante un contador que cuente el
numero requerido de pulsos.

Se supone que la sefial de tiempo de palabra que va a generarse debe permanecer
activa por un periodo de ocho pulsos de reloj. En la Fig. 7-21(a) se muestra un circuito
contador que lleva a cabo esta tarea. Inicialmente, el contador de 3-bit se despeja a 0.
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Una sefial de arranque ajustara el flip-flop Q. La salida de este flip-flop suministra el
control de tiempo de palabra y también habilita el contador. Después de la cuenta de
ocho pulsos, el flip-flop se restaura y Q pasa a 0. El diagrama en tiempo de la Fig.
7-21(b) demuestra la operacion del circuito. La sefial de arranque se sincroniza con el
reloj y permanece activa por un periodo de pulso de reloj. Después Q se estableceen 1,
el contador principia a contar los pulsos de reloj. Cuando el contador alcanza la
cuenta de 7 (binario 111), envia una sefial de paro a la entrada restaurar del flip-flop.
La sefial de paro llega a ser un 1 después de la transicién de borde negativo del pulso 7.
El siguiente pulso de reloj cambia el contador al estado 000 y también depeja Q. Ahora
el contador estd inhabilitado y la sefial de tiempo de palabra permanece en 0. Obsérvese
que el contador de tiempo de palabra permanece activo por un periodo de ocho pulsos.
Obsérvese también que la sefial de paro en este circuito puede usarse para arrancar
otro control de cuenta de palabra en otro circuito, precisamente como la sefial de
arranque se usa en este circuito.

Sefiales de temporizado
En un modo paralelo de operacién, un s6lo pulso de reloj puede especificar el tiempo

al cual debe ejecutarse una operacion. La unidad de control en un sistema digital que
opera en el modo paralelo debe generar seitales de tiempo que permanecen activas s6lo

Control
Inicio S Q de tiempo
de palabra
CP—0op>
} R
_/ Paro
cP Conggﬁr de | . Capacitacion del contador

(a) Diagrama del circuito

Inicio —l_-l

Paro

Q —Jq-Tiempo de palabra = 8 pulsos—J—-—

(b) Diagrama de temporizado

Figura 7-21 Generacion de un control de tiempo de palabra para operaciones seriadas.
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por un periodo de pulso de reloj, pero estas sefiales de tiempo deben diferenciarse unas
de otras.

Las sefales de temporizado que controlan la secuencia de operaciones en un
sistema digital pueden generarse con un registro de corrimiento o un contador con un de-
codificador. Un contador de aniflo es un registro de corrimiento circular con sélo un
flip-flop que se ajusta en cualquier tiempo particular; todos los otros estan despejados.
El tnico bit se corre de un flip-flop a otro para producir la secuencia de sefiales de
temporizado. En la Fig. 7-22(a) se muestra un registro de corrimiento de 4-bit
conectado como un contador en anillo. El valor inicial del registro es 1000, lo cual
produce la variable T',. El bit tnico se corre a la derecha con cada pulso de reloj y
circula regresando desde T a T';. Cada flip-flop esta en el estado I una vez cada cuatro
pulsos de reloj y produce una de las cuatro sefiales de temporizado que se muestan en
la Fig. 7-22(c). Cada salida se vuelve un 1 después de la transicion de borde negativo de
un pulso de reloj y permanece en 1 durante ¢l siguiente pulso de reloj.

Las seflales de temporizado pueden generarse también habilitando en forma
continua un contador de 2-bit que pasa a través de cuatro estados distintos. El
decodificador que se muestra en la Fig. 7-22(b) decodifica los cuatro estados del
contador y genera la secuencia requerida de sefiales de temporizado.

Las seriales de temporizado, cuando se habilita por los pulsos de reloj, propor-
cionaran pulsos de reloj de fases multiples. Por ejemplo, si T, se opera AND con CP, la
salida de la compuerta AND generara pulsos de reloj a un cuarto de la frecuencia de
los pulsos del reloj maestro. Los pulsos de reloj de fase multiple pueden usarse para
controlar registros diferentes con escalas de tiempo distintas.

Para generar 2" sefiales de temporizado, se necesita ya sea un registro de
corrimiento con 2" flip-flops 0 un contador de #-bit junto con un decodificador de
n-a-2" lineas. Porgejemplo, pueden generarse 16 sefales temporizadoras con un
registro de corrimiento de 16-bit conectado con un contador de anillo o con un
contador de 4-bit y un decodificador 4-a-16 lineas. En el primer caso, se uccesitan 16
flip-flops. En el segundo caso, se necesitan 4 flip-flops y 16 compuertas AND de cuatro
entradas para el decodificador. También es posible generar las sefiales de temporizado
con una combinacion de un registro de corrimiento y un decodificador. Enesta forma,
el nimero de flip-flops es menos que en un contador de anillo, y el decodificador
requiere s6lo compuertas de dos entradas. Esta combinacion algunas veces se denomi-
na contador Johnson.

Contador Johnson

Un contador de anillo de &-bit circula un bit Gnico entre los flip-flops para proporcio-
nar k estados distintos. El nimero de estados puede duplicarse si el registro de corri-
miento se conecta como un contador de anillo con cambio en cola. Un contador de
anillo con cambio en cola es un registro de corrimiento circular con la salida comple-
mentaria del ultimo flip-flop conectada a la entrada del primer flip-flop. En la Fig.
7-23(a) se muestra dicho registro de corrimiento. La conexion circular se hace desde la
salida complementaria del flip-flop de la extrema derecha a la entrada del {lip-flop de
la extrema izquierda. El registro corre su contenido una posicion a la derecha con cada
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Figura 7-22  Generador de sefiales de temporizado.
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pulso de reloj, y al mismo tiempo, el valor complementario del flip-flop E se transfiere
al flip-flop A. Principiando desde un estado despejado, el contador de anillo de cambio
en cola pasa a través de una secuencia de ocho estados como se lista en la Fig. 7-23(b).
En general un contador de anillo de cambio en cola de k-bit pasara a través de una
secuencia de 2k estados. Principiando desde todos 0, cada operacién de corrimiento
inserta 1 desde la izquierda hasta que el registro estd lleno con todos los 1. En las
siguientes secuencias, se insertan los 0 desde la izquierda hasta que el registro se llena
otra vez con todos los 0.

Un contador Johnson es un contador de anillo que cambia en cola de k-bit con
2k compuertas decodificadoras para proporcionar salidas para las 2k sefiales de
temporizado. Las compuertas decodificadoras se muestran en la Fig. 7-23, pero estan
especificadas en la tiltima columna de la tabla. Las ocho compuertas AND listadas en
la tabla, cuando se conectan al circuito, complementaran la construccion del contador
Johnson. Ya que cada compuerta se habilita durante una secuencia de estado parti-
cular, las salidas de las compuertas generardn ocho secuencias de temporizado en
sucesion.

La decodificacién de un contador de anillo de cambio en cola de k-bit para
obtener 2k secuencias de temporizado sigue un patron regular. El estado de todos 0 se
decodifica tomando el complemento de las salidas de los dos flip-flops extremos. El
estado de todos 1 se decodifica tomando las salidas normales de los dos flip-flops
extremos. Todos los demas estados se decodifican de un patréon adyacente 1,000, 1 en
la secuencia. Por ejemplo, la secuencia 7 tiene un patrén adyacente 0, 1 en los flip-flops
By C. La salida decodificada se obtiene entonces tomando el complemento de By
salida normal de C, o B’C.

Una desventaja del circuito que se muestra en la Fig. 7-23(a) es que, si se
encuentra en un estado sin uso por si mismo, persistird en moverse de un estado
invalido a otro y nunca encontrara su camino a un estado vélido. Esta dificultad puede
corregirse modificando el circuito para evitar esta condicién indeseable. Un procedi-
miento de correccion es desconectar la salida del flip-flop B que va a la entrada D del
flip-flop C y habilitar entonces la entrada del flip-flop C por la funcién:*

DC=(4+ C)B

en donde DC es la funcién de entrada del flip-flop para la entrada D del flip-flop C.

Los contadores Johnson pueden construirse para cualquier nimero de secuen-
cias de temporizado. El niimero de flip-flops necesarios es la mitad del nimero de las
sefiales de temporizado. El nimero de compuertas decodificadoras es igual al nimero
de sefiales de temporizado y s6lo se emplean compuertas de dos entradas.

7-7 UNIDAD DE MEMORIA
Los registros en una computadora digital pueden clasificarse ya sea en el tipo opera-
cional o de almacenamiento. Un registro operacional es capaz de almacenar informa-

ci6n binaria en sus flip-flops y, ademds, tiene compuertas combinacionales capaces de

* Esta es la forma en que estd hecho el IC tipo 4022.
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6 0o 1 1 1 A'B
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(b) Secuencia de cuenta y decodificacién requerida

Figura 7-23 Construccién de un contador Johnson.

realizar las tareas de procesamiento de datos. Un registro de almacenamiento se utiliza
sélo para almacenamiento temporal de la informacion binaria. Esta informacién no
puede alterarse cuando se transfiere dentro y fuera del registro. Una unidad de memoria
es una coleccién de registros de almacenamiento junto con los circuitos asociados
necesarios para transferir la informacién dentro y fuera de los registros. Los regis-
tros de almacenamiento en una unidad de memoria se denominan registros de memoria.

La mayor parte de los registros en una computadora digital son registros de
memoria, a los cuales se transfiere para almacenamiento la informacién y de los cuales
esta disponible la informacién cuando se necesita para procesarla. En la unidad de
proceso, en forma comparativa, se encuentran pocos registros operacionales. Cuando
tiene lugar el procesamiento de datos, la informacién de registros seleccionados en la
unidad de memoria se transfiere primero a los registros operacionales en la unidad de
procesamiento. Los resultados intermedios y final obtenidos en los registros operacio-
nales se transfieren devolviéndolos a registros de memoria seleccionados. En forma
similar, la informacién binaria recibida de los dispositivos de entrada se almacena
primero en los registros de memoria; la informacion transferida a los dispositivos de
salida se toma de los registros en la unidad de memoria.

El componente que forma las celdas binarias de los registros en una unidad de
memoria debe tener ciertas propiedades basicas; las mas importantes de estas son:
(1) Debe tener una propiedad confiable de dos estados para la representacion binaria.
(2) Debe tener tamafio pequefio. (3) El costo por bit de almacenamiento debe ser tan
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bajo como sea posible. (4) El tiempo de acceso a un registro de memoria debe ser
razonablemente rapido. Los ejemplos de componentes de unidades de memoria son
nucleos magnéticos, IC semiconductores, y superficies magnéticas en cintas, tambores
o discos.

Una unidad de memoria almacena informacién binaria en grupos llamados
palabras y cada palabra se almacena en un registro de memoria. Una palabra en
memoria es una entidad de # bits que se mueven hacia adentro y hacia afuera del
almacén como una unidad. Una palabra de memoria puede representar un operando,
una instruccién, un grupo de caracteres alfanuméricos, o cualquier informacién
codificada en binario. La comunicacién entre una unidad de memoria y su medio
ambiente se logra a través de dos sefiales de control y dos registros externos. Las
sefiales de control especifican la direccion de la transferencia requerida, esto es, ya sea
que una palabra se almacene en un registro de memoria o que una palabra previamen-
te almacenada se transfiere fuera del registro de memoria. Un registro externo especifi-
ca el registro particular de memoria escogido entre los miles disponibles; el otro
especifica la configuracion particular de bits de la palabra en cuestién. Las sefiales de
control y los registros se muestran en el diagrama de bloques en la Fig. 7-24.

El registro de direccion de memoria especifica la memoria de palabras seleccio-
nada. Cada palabra en una memoria est4 asignada a un nimero de especificacion que
principia desde 0 hasta el nimero maximo de palabras disponibles. Para comunicarse
con una palabra de memoria especifica, su niimero de localizacién, o direccidn, se
transfiere al registro de direccién. Los circuitos internos de la unidad de memoria
aceptan esta direccion del registro y abren las trayectorias necesarias para seleccionar

UNIDAD
DE
MEMORIA
Lectura
n palabras Sefales
Registro de direc- m bits por palabra de control
cién de memoria Escritura

Entrada dirigida

Registro buffer
de mémoria

Entrada Salida
Informacién

Figura 7-24 Diagrama de bloques de una memoria mostrando la comunicacién con
el medio ambiente.
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la palabra llamada. Un registro de direccién con n bits puede especificar hasta 2"
palabras de memoria. Las unidades de memoria de computadora pueden variar desde
1 024 palabras, que requieren un registro de direccion de 10 bits, a 1 048 576 = 2%
palabras, que requiere un registro de direccién de 20-bit.

Las dos sefiales de control aplicadas a la unidad de memoria se denominan
lectura y escritura. Una sefal de escritura especifica una funcién de transferencia
interna; una seiial de lectura especifica una funcion de transferencia externa. Cada una
se referencia desde la unidad de memoria. Al aceptar una de las sefiales de control, los
circuitos internos de la unidad de memoria proporcionan la funcién deseada. Ciertos
tipos de unidades de almacenamiento, debido a las caracteristicas de su componente,
destruyen la informacion almacenada en una celda cuando el bit en esa celda se lee al
exterior. Dicha unidad se dice que es una memoria de lectura destructiva, en contrapo-
sicién a una memoria no destructiva donde la informacién permanece en la celda
después de que se lee al exterior. En cualquier caso, la informacién anterior siempre se
destruye cuando se escribe informacion nueva. La secuencia del control interno en una
memoria de lectura destructiva debe proporcionar sefiales de control que provoquen
que la palabra se restablezca en sus celdas binarias si la aplicacion exige una funcién no
destructiva.

La transferencia de informacién hacia y desde los registros en memoria y el
medio externo se comunica a través de un registro comun llamado registro buffer de
memoria (otros nombres son registros de informacion y registro de almacén). Cuando
la unidad de memoria recibe una sefial de control para escritura, ¢l control interno
interpreta el contenido de registro buffer como la configuracién de bits de la palabra
que va a almacenarse en un registro de memoria. Con una sefial de control de lectura,
el control interno envia la palabra de un registro de memoria al registro buffer. En
cada caso el contenido del registro de direccién especifica el registro particular de
memoria referenciado para escritura o lectura.

Ahora se resumen las caracteristicas de transferencia de informacién de una
unidad de memoria mediante un ejemplo. Considérese una unidad de memoria de
1024 palabras con ocho bits por palabra. Para especificar 1 024 palabras, se necesita
una direccidn de diez bits, ya que 2'° = 1 024. Por consiguiente, el registro de direcciéon
debe contener diez flip-flops. El registro buffer debe tener ocho flip-flops para almacenar el
contenido de palabras transferidas hacia adentro y hacia afuera de la memoria. La
unidad de memoria tiene 1 024 registros, con nimeros asignados de direccion desde 0
hasta 1023.

En la Fig. 7-25 se muestra el contenido inicial de tres registros: registro de
direccién de memoria (MAR), registro buffer de memoria (MBR), y registro de me-
moria dirigida por MAR. Ya que el nliimero binario equivalente en MAR es decimal
42, el registro de memoria dirigida por MAR es el que tiene el niimero de direccidon 42.

La secuencia de las operaciones necesarias para comunicarse con la unidad de
memoria con el propésito de transferir una palabra a la MBR es:

1. Transferencia de los bits de direccion de la palabra seleccionada al MAR.

2. Activacion del control de entrada de lectura.
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Figura 7-25 Valores iniciales de registros.

El resultado de la operacion de lectura se indica en la Fig. 7-26(a). La informacion
binaria al presente almacenada en el registro de memoria 42 se transfiere al registro
MBR.

La secuencia de las operaciones necesarias para almacenar una palabra nueva en
la memoria es:

1. Transferencia de los bits de direccion de la palabra seleccionada al registro
MAR.

2. Transferencia de los bits de informacion de la palabra al registro MBR.

3. Activacion de la entrada de control de escritura.

El resultado de la operacidon de escritura se indica en la Fig. 7-26(b). Los bits de
informacién que provienen del MBR se almacenan en el registro de memoria 42.
En el ejemplo anterior, se supone una unidad de memoria con la propiedad de
lectura al exterior no destructiva. Tales memorias pueden construirse con IC semicon-
ductores. Retienen la informacién en el registro de memoria cuando el registro se
muestrea durante el proceso de lectura de modo que no ocurre pérdida de informa-
ciéon. Otro componente de uso comun en las unidades de memoria es el nucleo
magnético. En forma caracteristica un niicleo magnético tiene lectura destructiva, esto
es, pierde la informacién binaria almacenada durante el proceso de lectura. En la
Seccién 7-8 se presentan ejemplos de memoria de semiconductor y de nucleo magnético.
Debido a su propiedad de lectura destructiva, una memoria de nicleo magnético
debe proporcionar una funcién adicional de control para restablecer la palabra en el
registro de memoria. Una sefial de control de lectura aplicada a una memoria de
nicleo magnético transfiere el contenido de la palabra dirigida a un registro externoy,
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al mismo tiempo, el registro de memoria se despeja en forma automatica. La secuencia
del control interno en una memoria de nucleo magnético entonces proporciona
seflales apropiadas que provocan el restablecimiento de la palabra en el registro de
memoria. La transferencia de informacién en una memoria de nicleo magnético
durante una operacidn de lectura se indica en la Fig. 7-27. Una operacién de lectura
destructiva transfiere la palabra seleccionada a un MBR pero deja el registro de
memoria con todos los 0. La operacién normal de memoria requiere que el contenido
de la palabra seleccionada permanezca en la memoria después de una operacion de
lectura. Por tanto, es necesario pasar a través de una operacion de restablecimiento que
escribe el valor en el MBR al registro seleccionado de memoria. Durante la operacién
de restablecimiento, el contenido del MAR y el MBR debe permanecer sin cambio.

Una entrada de control de escritura aplicada a una memoria de nicleo magnéti-
co provoca una transferencia de informacién como se indica en la Fig. 7-28. Para
transferir informacién nueva a un registro seleccionado, la informacién anterior debe
borrarse primero despejando todos los bits de la palabra a 0. Después de que se ha
hecho esto, el contenido del MBR puede transferirse a la palabra seleccionada. El
MAR no debe cambiar durante la operacién para asegurar que la misma palabra
seleccionada que se despeja es la que recibe la informacion nueva.

Una memoria de niicleo magnético requiere dos medios ciclos, ya sea para
lectura o escritura. El tiempo que necesita la memoria para pasar a través de ambos
medios ciclos se conoce como tiempo de ciclo de memoria.

El modo de acceso de un sistema de memoria se determina por el tipo de
componente usado. En una memoria de acceso aleatorio, debe considerarse que los
registros estan separados en el espacio, con cada registro ocupando una localizaciéon
especial particular como en una memoria de nucleo magnético. En una memoria de
acceso secuencial, la informacién almacenada en cierto medio no es accesible de in-
mediato, pero estd disponible solo a ciertos intervalos de tiempo. Una unidad de
cinta magnética es de este tipo. Cada localizacion de memoria pasa las cabezas
de lectura en turno, pero la informacion se lee hacia afuera s6lo cuando se ha alcanzado
la palabra requerida. El tiempo de acceso de una memoria es el tiempo requerido para
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(a) Operacidn de lectura (b) Operacion de escritura

Figura 7-26 Transferencia de informacién durante las operaciones de lectura y
escritura.
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seleccionar una palabra y leerla o bien escribirla. En una memoria de acceso aleatorio,
el tiempo de acceso es siempre el mismo sin importar la localizacién particular de la
palabra en el espacio. En una memoria secuencial, el tiempo de acceso depende de
la posicion de la palabra al tiempo del requerimiento. Si la palabra esta surgiendo
Justamente del almacenamiento al tiempo que se le requiere, el tiempo de acceso es
precisamente el tiempo necesario para leerla o escribirla. Pero si sucede que la palabra
esta en la dltima posicién, el tiempo de acceso también incluye el tiempo requerido
para que las otras palabras se muevan pasando las terminales. En consecuencia, el
tiempo de acceso en una memoria secuencial es variable.

Las unidades de memoria cuyos componentes pierden la informacién almacena-
da con el tiempo o cuando se desconecta la potencia se dice que son voldtiles. Una
unidad semiconductora de memoria es de esta categoria ya que sus celdas binarias
necesitan potencia externa para mantener las sefiales necesarias. En contraste, una
unidad de memoria no volatil, como un niicleo magnético o discos magnéticos, retiene
su informacién almacenada después de la remocién de la potencia. Esto se debe a que
la informacién almacenada en los componentes magnéticos se manifiesta por la
direccion de magnetizacion, la cual se retiene cuando se desconecta la potencia. En las
computadoras digitales es deseable una propiedad no volatil porque muchos progra-

I ! i 1 r )
; Unidad de memoria : I Unidad de memoria : ; Unidad de memoria :
' | 1
MAR=42| 01101110 ] | 00000000 | | 10010010}
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1 ) ! 1 : !
P ) [ J M |
MBR | 10010010 | | 10010010 | [ 10010010
Inicial Despeje palabra Escriba palabra

Figura 7-28 Transferencia de informacién en una memoria de nicleo magnético
durante una operacion de escritura.
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mas Utiles se dejan en forma permanente en la unidad de memoria. Cuando la potencia
se desconecta y se vuelve a conectar otra vez, los programas previamente almacenados
y otra informacion no se pierde, sino que continuian su residencia en la memoria.

7-8 EJEMPLOS DE MEMORIAS DE ACCESO ALEATORIO

La construccion interna de dos tipos diferentes de memorias de acceso aleatorio se
presenta en forma de diagrama en esta seccién. El primer tipo estd construido con
flip-flops y compuertas y el segundo con nicleos magnéticos. Para facilitar que se
incluya completa la unidad de memoria en un diagrama, debe usarse una capacidad de
almacenamiento indicada. Por esta razdn, las unidades de memoria que se presentan
aqui tienen una capacidad pequeiia de 12 bits arreglados en cuatro palabras de tres bits
cada una. Las memorias de acceso aleatorio comerciales pueden tener una capacidad
de miles de palabras y cada palabra puede variar entre 8 y 64 bits. La construccion
l6gica de las unidades de memoria de gran capacidad seria una extension directa de la
configuracidon que aqui se muestra.

Circuito integrado de memoria

La construccion interna de una memoria de acceso aleatorio de m palabras con n bits
por palabra consta de m X n celdas de almacenamiento binario y la l6gica asociada
para seleccionar palabras individuales. La celda de almacenamiento binario es el
bloque basico de construcciéon de una unidad de memoria. El circuito equivalente de
una celda binaria que almacena un bit de informacién se muestra en la Fig. 7-29.
Aunque la celda se muestra para incluir compuertas y un flip-flop, est4 construida en
forma interna con dos transistores que tienen entradas multiples. Una celda de
almacenamiento binario debe ser muy pequeiia con objeto de poder agrupar tantas
celdas como sea posible en la pequefia area disponible en la pastilla de circuito
integrado. La celda binaria tiene tres entradas y una salida. La entrada de seleccién
capacita la celda para lectura o escritura. La entrada de lectura/escritura determina la
operacion de la celda cuando se selecciona. Un 1 en la entrada de lectura/escritura
forma una trayectoria desde el flip-flop a la terminal de salida. La informacién en la
terminal de entrada se transfiere al flip-flop cuando el control de lectura/escritura es 0.
Obsérvese que el flip-flop opera sin pulsos de reloj y que su propdsito es almacenar el
bit de informacién en la celda binaria.

Las memorias en el circuito integrado algunas veces tienen una linea inica para
el control de lectura y escritura. Un estado binario en la linea unica especifica una
operacion de lectura y el otro estado especifica una operacion de escritura. Ademas, se
incluye una o mas lineas de habitacidn para proporcionar los medios para seleccionar
el IC y para la expansion de varios paquetes en una unidad de memoria con un niimero
mas grande de palabras. En la Fig. 7-30 se muestra la construccién logica de un IC
RAM. Consta de 4 palabras de 3 bits cada una, para un total de 12 celdas binarias. Las
casillas pequefias etiquetadas BC representan celdas binarias, y las tres entradas y
la salida unica en cada BC son como se especifico en el diagrama de la Fig. 7-29.
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Figura 7-29 Celda de memoria.

Las dos lineas de entrada de direccién van a través de un decodificador interno
de 2-a-4 linea. El decodificador se habilita con la entrada de habilitacién de memoria.
Cuando la habilitacién de memoria es 0, todas las salidas de decodificador son 0 y
ninguna de las palabras de memoria se selecciona. Cuando la habilitacién de la
memoria es 1, se selecciona una de cuatro palabras, dependiendo del valor de las dos
lineas’ de direccién. Ahora, con el control de lectura/escritura en 1, los bits de la
palabra seleccionada pasan a través de las tres compuertas OR a las terminales de
salida. Las celdas binarias no seleccionadas producen 0 en las entradas de las com-
puertas OR y no tienen efecto en las salidas. Con el control de lectura/escritura en 0, la
informacion disponible en las lineas de entrada se transfiere a las celdas binarias de la
palabra seleccionada. Las celdas binarias no seleccionadas en las otras palabras estan
inhabilitadas por sus entradas de seleccién y sus valores previos permanecen sin
cambio. Con el control de habilitacién de memoria en 0, el contenido de todas las
celdas en la memoria permanece sin cambio, sin importar el valor del control de
lectura/escritura.

Los IC RAM tienen construccion interna con celdas que tienen una capacidad
OR alambrada. Esto elimina la necesidad de las compuertas OR en el diagrama. Las
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lineas de las salidas externas también pueden formar logica alambrada para facilitar la
conexion de dos o mas paquetes IC para formar una unidad de memoria con un
nimero mayor de palabras.

Memoria de nucleo magnético

Una memoria de nucleo magnético usa nucleos magnéticos para almacenar la infor-
macion binaria. Un nticleo magnético tiene forma toroidal y esta hecho de material

magnético. En contraste con un flip-flop semiconductor que necesita sélo una canti-
dad fisica, como por ejemplo voltaje, para su operacion un niicleo magnético emplea
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Figura 7-30 Memoria en circuito integrado.
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tres cantidades fisicas: corriente, flujo magnético y voltaje. La sefial que excita al
nicleo es un pulso de corriente en un alambre que pasa a través del nucleo. La
informacién binaria almacenada se representa por la direccion del flujo magnético
dentro del nicleo. La informacién binaria de salida se extrae mediante un alambre que
se eslabona al nticleo en la forma de un pulso de voltaje.

La propiedad fisica que hace que un nicleo magnético sea adecuado para el
almacenamiento binario es su circuito de histéresis, que se muestra en la Fig. 7-31(c).
Este circuito es una gréfica de corriente comparada con el flujo magnético y tiene la
forma de un circuito cuadrado. Con corriente cero, un flujo que es positivo (direccion
en sentido contrario a las manecillas del reloj) o bien negativo (direccion en el sentido
de las manecillas del reloj) permanece en el niicleo magnetizado. Una direccién, por
ejemplo magnetizacién contraria al sentido de las manecillas del reloj, se usa para
representar un 1 y la otra para representar un 0.

Un pulso de corriente aplicado al devanado a través del ntcleo puede cambiar la
direccion de magnetizacion. Como se muestra en la Fig. 7-31(a), la corriente en la di-
reccion hacia abajo produce flujo en la direccion de las manecillas del reloj, provo-
cando que el nicleo pase al estado 0. En la Fig. 7-31(b) se muestra la corriente y la
direccion del flujo para almacenar un 1. La trayectoria que toma el flujo cuando se
aplica el pulso de corriente se indica con flechas en el circuito de histéresis.

La toma de la lectura de la informacién binaria almacenada en el nicleo se
complica por el hecho de que el flujo no puede detectarse cuando no tiene cambio. Sin
embargo, si el flujo cambia con respecto al tiempo, induce un voltaje en un alambre
que se enlaza con el niicleo. Por tanto, la toma de lectura puede realizarse con la
aplicacion de una corriente en la direccion negativa como se muestra en la Fig. 7-32. Si
el nucleo esta en el estado 1, la corriente invierte la direccién de magnetizacion, y el
cambio resultante del flujo produce un pulso de voltaje en el alambre sensor. Si
el nucleo ya estd en el estado 0, la corriente negativa deja magnetizado al nicleo en la
misma direccién, causando una perturbacion muy ligera del flujo magnético, lo cual
resulta en un voltaje de salida muy pequefio en el alambre sensor. Obsérvese que ésta es
una toma de lectura destructiva, ya que la corriente leida siempre devuelve el nucleo al
estado 0. Se pierde el valor almacenado previamente.

- Flujo
1
Flujo Flujo
negativo positivo
Corriente

Corriente Corriente 0

negativa positiva
(a) Almacena 0 (b) Almacena 1 (c) Circuito de histéresis

Figura 7-31 Almacén de un bit en un nicleo magnético.
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Figura 7-32 Lectura de un bit a partir de un nicleo magnético.

En la Fig. 7-33 se muestra la organizacion de una memoria de nticleo magnético
que contiene cuatro palabras con tres bits cada una. Al compararla con la unidad de
memoria IC que se muestra en la Fig. 7-30, se observa que la celda binaria ahoraes un
nucleo magnético con los alambres eslabonados. La excitacion del nicleo se lleva a
cabo mediante un pulso de corriente generado en un impulsor (DR). La informacién
de salida pasa a través de un amplificador sensor (SA) cuyas salidas establecen los
flip-flops correspondientes en el registro buffer. Se esiabonan tres alambres a cada
nucleo. El alambre de palabras se excita por un impulsor de palabra que pasa a través
de los tres nucleos de una palabra. Un alambre de bit se excita con un impulsor de bit y
pasa a través de cuatro nucleos en la misma posicién de bit. Los alambres sensores
eslabonan los mismos nicleos como el alambre de bit y se aplica a un amplificador
sensor que forma el pulso de voltaje cuando se lee un 1 y rechaza la pequefia
perturbacion cuando se lee un 0.

Durante una operacién de lectura, un pulso de corriente del impulsor de palabra
se aplica a los nucleos de la palabra seleccionada por el decodificador. La corriente de
lectura esta en la direccién negativa (Fig. 7-32) y causa que todos los nucleos de la
palabra seleccionada pasen al estado 0, sin importar su estado previo. Los nicleos que
previamente contienen un 1 cambian su flujo e inducen un voltaje en su alambre
sensor. Los flujos de los niicleos que ya contienen un 0 no cambian. El pulso de voltaje
en un alambre sensor de niicleos con un 1 previo se amplifica en el amplificador sensor
y establece el flip-flop correspondiente en el registro buffer.

Durante una operacién de escritura, el registro buffer mantiene la informacion
por almacenarse en la palabra especificada por el registro de direccién. Se supone
que todos los niicleos en la palabra seleccionada estan despejados inicialmente, esto es,
todos estan en el estado 0, de modo que los nicleos que requieren un 1 necesitan pasar
por un cambio de estado. Se genera en forma simultdnea un pulso de corriente en el
impulsor de palabra seleccionado por el decodificador y en el impulsor de bit, cuyo
"»-flop correspondiente de registro buffer contiene un 1. Ambas corrientes estanen la
direccion positiva, pero su magnitud es s6lo la mitad de la necesaria para cambiar el
flujo al estado 1. Esta media corriente es demasiado pequefia por si misma para
cambiar la direcciéon de magnetizacion. Pero la suma de dos medias corrientes es
suficiente para cambiar la direccion de la magnetizacién al estado 1. Un nucleo cambia
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al estado 1 sélo si hay una coincidencia de dos medias corrientes que provienen de un
impulsor de palabra y un impulsor de bit. La direccién de magnetizacion de un nicleo
no cambia si recibe s6lo media corriente de uno de los impulsores. El resultado es que
la magnetizacion de los nicleos se cambia al estado 1 sélo si se intersecan los alambres
de palabra y bit esto es, s6lo en la palabra seleccionada y s6lo en la posicién de bit en la
cual el registro buffer esta en 1.

Las operaciones de lectura y de escritura que se describieron con anterioridad
son incompletas, porque la informacion almacenada en la palabra que se selecciona se
destruye por el proceso de lectura y la operacién de escritura trabaja en forma
apropiada solo si los nicleos estin despejados inicialmente. Como se menciond en la
Seccidon 7-7, una operacién de lectura debe ir seguida por otro ciclo que establece
valores previamente almacenados en los nicleos. Una operacion de escritura esta
precedida por un ciclo que despeja los nicleos de la palabra seleccionada.

El restablecimiento de la operacion durante un ciclo de lectura es equivalente a
una operacidn de escritura, la cual, en efecto, escribe la informacio6n leida previamente
desde el registro buffer devolviéndola a la palabra seleccionada. La operacién de des-
peje durante un ciclo de escritura es equivalente a una operaciéon de lectura que
destruye la informacién almacenada pero evita que la informacién de lectura alcance
el registro buffer al inhibir el amplificador sensor. Los ciclos de restablecimiento y
despeje normalmente se inician por el control interno de memoria, de modo que la
unidad de memoria tiene la apariencia exterior de poseer una propiedad de extraccion
de lectura no destructiva.
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PROBLEMAS

El registro en la Fig. 7-1 transfiere la informacion de entrada a los flip-flops cuando la
entrada CP pasa a través de una transicion de borde positivo. Modifique el circuito de
modo que la informacién de entrada se transfiera al registro cuando un pulso de reloj
pasa a través de una transicion de borde negativo, siempre que una entrada de carga de
control es igual al binario 1.

El registro en la Fig. 7-3 carga las entradas durante una transicion negativa de un pulso
de reloj. ;Qué cambios internos son necesarios para que las entradas se carguen duran-
te el borde negativo del pulso?

Verifique el circuito en la Fig. 7-5 usando mapas para simplificar las ecuaciones del
estado siguiente.

Diseiie el circuito secuencial cuya tabla de estado se da a continuaci6n, usando un
registro de 2-bit y compuertas combinacionales.

Estado Estado

presente Entrada siguiente
A B X A B
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1

Diseiie un circuito secuencial cuyo diagrama de estado esta dado en la Fig. 6-27 usando
un registro de 3-bit y una ROM 16 X 4.

El contenido de un registro de corrimiento de 4-bit en la forma inicial es 1101. El registro
se corre seis veces a la derecha, con la entrada serial de 101101. ;Cudl es el contenido del
registro después de cada corrimiento?

;Cual es la diferencia entre las transferencias serial y paralela? {Qué tipo de registro se
usa en cada caso?

El registro de corrimiento bidireccional de 4-bit que se muestra en la Fig. 7-9 estd

encerrado dentro de un paquete IC.

(a) Dibuje un diagrama de bloques del IC mostrando todas las entradas y salidas.

(b) Dibuje un diagrama de bloques usando tres IC para producir un registro de
corrimiento bidireccional de 12-bit.

El adicionador serial que se muestra en la Fig. 7-10 usa registros de corrimiento de 4-bit.
El registro A mantiene el nimero binario 0101 y el registro B mantiene 0111. El flip-flop
O de la cuenta que se lleva esta despejadoal inicio. Haga la lista de los valores binarios en
el registro A4 y el flip-flop Q después de cada corrimiento.
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{Qué cambio se necesita en el circuito que se muestra en la Fig. 7-11 para convertirlo en
un circuito que reste el contenido de B del contenido de A?

Disefie un contador serial; en otras palabras, determine el circuito que debe incluirse en
forma externa con un registro de corrimiento con objeto de obtener un contador que
opere en una forma serial.

Dibuje el diagrama de un contador binario de ondulacién de 4-bit usando flip-flops que
disparen en el borde positivo.

Un flip-flop tiene un retardo de 20-ns desde el tiempo en que su entrada CP pasa desde 1
a 0 al tiempo que se complementa la salida. ;Cudl es el retardo madximo en un contador
binario de ondulacion de 10-bit que usa esos flip-flops? ;A qué frecuencia maxima puede
operar el contador con confiabilidad?

({Cuantos flip-flops deben complementarse en un contador binario de ondulacién de
10-bit para alcanzar la cuenta siguiente después de 01111111117

Dibuje el diagrama de un contador binario de ondulacién de 4-bit hacia abajo usando
flip-flops que disparan en la (a) transicicion de borde positivo y (b) transicion de borde
negativo.

Dibuje un diagrama de temporizado similar al que se muestra en la Fig. 7-15 para el
contador binario de ondulacién que se muestra en la Fig. 7-12.

Determine el estado siguiente para cada uno de los seis estados sin uso en el contador de
ondulacion BCD que se muestra en la Fig. 7-14. (El contador arranca por si mismo?

El contador de ondulacion que se muestra en la Fig. P7-18 usa flip-flop que disparanenla
transicién de borde negativo de la entrada CP. Determine la secuencia de conteo del
contador. (El contador arranca por si solo?

A B C

-

Cuenta
de pulsos

N OA S

NOOA N

AN
?

|
Q

Figura P7-18 Contador de ondulacion.

(Qué sucede en el contador en la Fig. 7-18 si tanto la entrada de incremento como la
entrada de decremento son iguales a 1 al mismo tiempo? Modifique el circuito de modo
de que cuente hacia arriba si ocurre esta condicién.

Verifique las funciones de entrada del flip-flop del contador sincrono BCD especificado
en la Tabla 7-5. Dibuje el diagrama 16gico del contador BCD e incluya una entrada de
control para habilitar el conteo.

Disefie un contador sincrono BCD con flip-flops JK.
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Muestre las conexiones externas para cuatro IC contadores binarios con carga paralela
(Fig. 7-19) para producir un contador binario de 16-bit. Use un diagrama de bloques
para cada IC.

Construya un contador BCD usando el circuito MSI que se muestra en la Fig. 7-19.

Construya un contador mod-12 usando el circuito MSI especificado en la Fig. 7-19. Dé
cuatro alternativas.

Mediante el uso de dos circuitos MSI como se especifica en la Fig. 7-19, construya un
contador binario que cuente desde 0 hasta el binario 64,

Utilizando la variable paro de la Fig. 7-21 como sefial de arranque, construya un segundo
control de tiempo de palabra que permanezca encendido por un periodo de 16 pulsos de
reloj.

Muestre un contador binario de n-bit conectado a un decodificador de n-a- 2" lineas es
equivalente a un contador de anillo con 2" flip-flops. Dibuje los diagramas de bloque de
ambos circuitds para n = 3. ;Cuantas sefiales de temporizado se generan?

Incluya una entrada de habilitacién a decodificador en la Fig. 7-22(b) y conéctelo a los
pulsos de reloj. Dibuje las sefiales de temporizado que se generan ahora en las salidas del
decodificador.

Complete el disefio del contador Johnson que se muestra en la Fig. 7-23, ilustrando las
salidas de las ocho sefiales de temporizado.

(a) Haga la lista de los ocho estados sin uso en el contador de anillo con conmutacién en
cola en la Fig. 7-23. Determine el estado siguiente para cada estado sin uso y muestre
que, si el circuito se encuentra por si mismo en un estado invalido, no regresa a un estado
invalido. (b) Modifique el circuito como se recomienda en el texto y muestre que (1) el
circuito produce la misma secuencia de estados como se muestra en la lista que se incluye
en la Fig. 7-23(b) y (2), el circuito alcanza un estado valido desde cualquiera de los
estados sin uso.

Construya un contador Johnson con diez sefiales de temporizado.

(a) La unidad de memoria que se muestra en la Fig. 7-24 tiene una capacidad de 8 192
palabras de 32 bits por palabra. ;Cuantos flip-flops se necesitan para el registro de
direccién de memoria y el registro buffer de memoria? (b) ;Cuantas palabras contendra
la unidad de memoria si el registro de direccion tiene 15 bits?

Cuando el niimero de palabras que van a seleccionarse en una memoria es demasiado
grande, es conveniente usar una celda de almacenamiento binario con dos entradas
seleccionadas: una X (horizontal) y una Y (vertical) entrada seleccionada. Tanto X como
Y deben habilitarse para seleccionar la celda.

{a) Dibuje una celda binaria similara la que se muestra enla Fig. 7-29 con X'y Y entradas

seleccionadas.

(b) Muestre como dos decodificadores 4 X 16 pueden usarse para seleccionar una
palabra en una memoria de 256-palabras.

(a) Dibuje un diagrama de bloques de la memoria 4 X 3 que se muestra en la Fig. 7-30.
Muestre todas las entradas y todas las salidas. (b) Construya una memoria 8 X 3 usando
dos de esas unidades. Utilice una construccién de diagrama de bloques.
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Se requiere construir una memoria con 256 palabras, 16 bits por palabra, organizada
como se muestra en la Fig. 7-33. Estan disponibles nicleos en una matriz de 16 renglones

y 16 columnas.

(a) (Cuantas matrices se necesitan?

(b) {Cuantos flip-flops estan en los registros de direccién y buffer?

(¢) {Cuéantos nucleos reciben corriente durante un ciclo de lectura?

(d) ;Cuantos niicleos reciben cuando menos media corriente durante un ciclo de escritura?



Maquinas de estado
algoritmico (ASM)

81 INTRODUCCION

La informacién binaria almacenada en un sistema digital puede clasificarse ya sea
como datos o control de informacién. Los datos son elementos discretos de informa-
cién que se manipulan para realizar tareas de aritmética, légica, corrimiento y otras
tareas similares de procesamiento de datos. Estas operaciones se implantan con
componentes digitales como sumadores, decodificadores, multiplexores, contadores y
registros de corrimiento. La informacion de control proporciona sefiales de mando
que supervisan las diversas operaciones de la seccion de datos con objeto de llevar a
cabo las tareas deseadas de procesamiento de datos. El disefio logico de un sistema
digital puede dividirse en dos partes distintas. Una parte se ocupa del disefio de los
circuitos digitales que llevan a cabo las operaciones de procesamiento de datos. La
otra parte se ocupa del disefio del circuito de control que supervisa las operaciones y
sus secuencias.

Las relaciones entre el control légico y el procesador de datos en un sistema
digital se muestran en la Fig. 8-1. El subsistema procesador de datos manipula los
datos en los registros de acuerdo con los requisitos del sistema. El control 16gico inicia
los mandos en secuencia apropiada al procesador de datos. El control l6gico usa las

Condiciones de estado

Comandos
Control Procesador
l6gico de datos
Entradas Entrada Salida
externas de datos de datos

Figura 8-1 Interaccion del control y el procesador de datos.
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condiciones de estado del procesador de datos para servir como variables de decisiéon
para determinar la secuencia de las sefiales de control.

El control légico que genera las sefiales para dar la secuencia de las operaciones
en el procesador de datos es un circuito secuencial cuyos estados internos dictan los
mandos de control para el sistema. En cualquier momento el estado del control secuen-
cial inicia un conjunto prescrito de mandos. Dependiendo de las condiciones de estado
y otras entradas externas, el circuito secuencial pasa al estado siguiente para iniciar otras
operaciones. Los circuitos digitales que actian como el control logico proporcionan una
secuencia de tiempo de sefiales para iniciar las operaciones en el procesador de
datos y determinar el siguiente estado del mismo subsistema de control.

La secuencia de control y las tareas de procesamiento de datos de un sistema
digital se especifican mediante un algoritmo en el hardware. Un algoritmo consta de
un nuamero finito de pasos de procedimiento que especifican como obtener una
solucién a un problema. Un algoritmo de hardware es un procedimiento para implan-
tar el problema con una pieza dada de equipo. La parte del disefio digital mas creativa
y mas desafiante es la formulacion de algoritmos de hardware para lograr 16s objetivos
requeridos.

Una forma conveniente de especificar la secuencia de los pasos de proceso y las
trayectorias de decision para un algoritmo es un diagrama de flujo. El diagrama de
flujo para un algoritmo de hardware traduce la estipulacion en palabras a un diagrama
de informacién que enumera la secuencia de las operaciones junto con las condiciones
necesarias para su ejecucion. Un diagrama especial de flujo que ha sido desarrollado
especificamente para definir algoritmos de hardware digitales se denomina diagrama
de maquina de estado algoritmico (ASM). Una maquina de estado es otro término
para un circuito secuencial, el cual es la estructura basica de un sistema digital.

El diagrama ASM se asemeja a un diagrama convencional de flujo pero se
interpreta en forma algo diferente. Un diagrama convencional de flujo describe la
secuencia de los pasos de procedimiento y las trayectorias de decisién para un algo-
ritmo sin ocuparse de sus relaciones en el tiempo. El diagrama ASM describe la
secuencia de eventos lo mismo que las relaciones de temporizado entre los estados de
un controlador secuencial y los eventos que ocurren cuando pasa de un estado al
siguiente. En forma especifica esta adaptado para especificar con precision la secuen-
cia de control y las operaciones de procesamiento de datos en un sistema digital,
tomando en consideracién las restricciones del hardware digital.

Este capitulo presenta un método de disefio digital 16gico que usa el diagrama
ASM. Los diversos bloques que componen el diagrama se definen primero. Las
relaciones de temporizado entre los bloques se explican entonces mediante ejemplos.
Las diversas formas de implantar el control 14gico se exponen junto con ejemplos de
diagramas ASM vy los sistemas digitales correspondientes que representan.

82 DIAGRAMA ASM

El diagrama ASM es un tipo especial de diagrama de flujo adecuado para describir las
operaciones secuenciales en un sistema digital. El diagrama estd compuesto de tres
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elementos basicos: la casilla de estado, la casilla de decision y la casilla condicional. Un es-
tado en la secuencia de control se indica con una casilla de estado, como se muestra
en la Fig. 8-2. La forma de la casilla de estado es rectangular dentro de la cual se
escriben operaciones de registro o nombres de sefial de salida que el control genera
mientras se encuentra en este estado. El estado recibe un nombre simbdlico, el cual se
coloca en la esquina superior izquierda de la casilla. El codigo binario asignado al
estado se coloca en la esquina superior de la derecha. En la Fig. 8-2(b) se muestra un
ejemplo especifico de una casilla de estado. El estado tiene el nombre simbdlico T, y el
c6digo binario asignado a él es 011. Dentro de la casilla se escribe la operacion del
registro R « 0, la cual indica que el registro R se despeja a 0 cuando el sistema estd en
el estado T;. Por ejemplo, el nombre START dentro de la casilla puede indicar una
seflal de salida que inicia cierta operacion.

La casilla de decision escribe el efecto de una entrada en el subsistema de control.
Es una casilla con forma de rombo con dos o mas trayectorias de salida, como se
muestra en la Fig. 8-3. La condicion de entrada que va a probarse esta escrita dentro de
la casilla. Una trayectoria de salida se toma si la condicion es cierta y la otra cuando la
condicion es falsa. Cuando una condicién de entrada esta asignada a un valor binario,
las dos trayectorias se indican por 1y 0.

Las casillas de estado y decision se conocen por su uso en los diagra-
mas convencionales de flujo. El tercer elemento, la casilla condicional, es de uso
exclusivo en el diagrama ASM. La forma ovalada de la casilla condicional se muestra
en la Fig. 8-4. Los lados redondeados la diferencian de la casilla de estado. La

Codigo
Nombre binario T, 011
Registro de R <0
operacion o salida INICIO
(a) Descripcion general (b) Ejemptlo especifico

Figura 8-2 Caja de estado.

Trayectoria de salida Trayectoria de salida

Figura 8-3 Caja de decision.




Desde la trayectoria de salida de la caja de decision

Registro de

operaciéon o salida

Figura 8-4 Caja condicional.

trayectoria de entrada a la casilla condicional debe llegar desde una de las trayectorias
de salida de una casilla de decisién. Las operaciones de registro o salidas listadas
dentro de la casilla condicional se generan durante un estado dado siempre que se
satisfaga la condicion de entrada. En la Fig. 8-5 se muestra un ejemplo con una casilla
condicional. El control genera una sefial de salida de START cuando se encuentra en el
estado T),. Mientras se encuentra en el estado T, el control verifica el estado de la
entrada E. Si £ = 1, entonces R se despeja a 0; en otra forma, R permanece sin cambio.
En cualquier caso, el estado siguiente es T,.

Bioque ASM

Un bloque ASM es una estructura que consta de una casilla de estado y todas las
casillas de decisién y condicionales conectadas a sus trayectorias de salida. Un bloque
ASM tiene una entrada y cualquier nimero de trayectorias de salida representadas por
la estructura de las casillas de decision. Un diagrama ASM consta de uno o mas
bloques interconectados. En la Fig. 8-6 se muestra un ejemplo de un bloque ASM.

T, 001

INICIO

T, y y 010
F « F

Figura 8-5 Ejemplo con caja condicional.
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Figura 8-6 Bloque ASM.

Asociadas con el estado T, se encuentran dos casillas de decision y una casilla
condicional. El diagrama distingue el bloque con lineas punteadas alrededor de la
estructura entera, pero esto por lo comin no se hace, ya que el diagrama ASM define
en forma tnica cada bloque mediante su estructura. Una casilla de estado sin casillas
de decisioén o condicionales constituye un bloque simple.

Cada bloque en el diagrama ASM describe el estado del sistema durante el

_intervalo de un pulso de reloj. Las operaciones dentro de las casillas de estado y
condicionales en la Fig. 8-6 se ejecutan con un pulso comin de reloj mientras el sistema se
encuentra en el estado T,. El mismo pulso de reloj también transfiere el sistema
controlador a uno de los estados siguientes, T,, T; o T,, como dictan los valores
binarios de E'y F.

El diagrama ASM es muy similar a un diagrama de estado. Cada bloque de
estado es equivalente a un estado en un circuito secuencial. La casilla de decisién es
equivalente a la informacién binaria escrita a lo largo de las lineas dirigidas que
conectan dos estados en un diagrama de estado. Como consecuencia, algunas veces es
conveniente convertir el diagrama en un diagrama de estado y entonces usar los
procedimientos de circuito secuencial para diseflar el control légico. Como una
ilustracidn, el diagrama ASM en la Fig. 8-6se dibuja como un diagrama de estado en la
Fig. 8-7. Los tres estados estan simbolizados por circulos con su valor binario escrito
dentro de cada circulo. Las lineas dirigidas indican las condiciones que determinan el
Estado siguiente. Las operaciones incondicionales y condicionales que deben llevarse
a cabo no se indican en el diagrama de estado.

Operaciones de registro

Un sistema digital con bastante frecuencia se define por los registros que contiene y las
operaciones que se realizan en los datos almacenados en ellos. Un registro en su sentido
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Figura 8-7 Diagrama de estado equivalente a la carta ASM en la Fig. 8-6.

mas amplio incluye registros de almacenamiento, registros de corrimiento, contadores
y flip-flops solos. Los ejemplos de operaciones de registros son corrimiento, incre-
mento, adicién, despeje y transferencia de datos. Algunas veces es conveniente adop-
tar una notacién adecuada para describir las operaciones llevadas a cabo entre los
registros.

Enla Tabla 8-1 se dan ejemplos de notacién simbdlica para algunas operaciones
de registro. Un registro se indica por una o mas letras mayusculas como 4, B, o RA. Las
celdas individuales o flip-flops dentro de un registro de n-bit se numeran en secuencia
desde ! a n o desde 0 a n -1. Un flip-flop s6lo se considera como un registro de 1-bit. La
transferencia de datos de un registro a otro se simboliza por una flecha dirigida que
denota una transferencia de contenido de un registro fuente a un registro de destino.
La operacidn de despejar registro se simboliza por una transferencia de 0 al registro. Un
Flip-flop sélo puede establecerse en 1 o despejarse a 0. Para incrementar un registro en
1, es necesario que el registro sea capaz de contar hacia arriba como en un contador
binario. La operacién de decremento requiere un contador descendente. El contenido
de dos registros puede agregarse mediante un circuito sumador. Algunas operaciones,
como por ejemplo la operacién de corrimiento, no tienen simbolo conocido. En tal
caso se usan las palabras “corrimiento a la derecha R” para denotar un corrimientoala
derecha del registro R.

TaBLa 8-1 Notacion simbolica para las operaciones de registro.

Notacion
simbdlica Descripcion
_ Transferencia del contenido del registro

A< B B al registro A
R«0 Despejar el registro R
Fel Establecer el flip-flop en 1
A—A+1 Incrementar el registro 4 en 1 (cuenta arriba)
Ae—A-1 Disminuir el registro 4 en 1 (cuenta abajo)
A<A+B Agregar el contenido del registro B al registro 4
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83 CONSIDERACIONES DE TEMPORIZADO

El temporizado de todos los registros y flip-flops en un sistema digital se controla por
un reloj generador maestro. Los pulsos de reloj se aplican no sélo a los registros de la
subseccion del procesador de datos, sino también a todos los flip-flops en el circuito
légico. Las entradas también estdn sincronizadas con los pulsos de reloj porque
normalmente se generan como salidas de otro circuito que usa las mismas sefiales del re-
loj. Si la sefial de entrada cambia en un tiempo arbitrario independientemente del
reloj, se le llama una entrada asincrona. Las entradas asincronas pueden causar una
variedad de problemas, como se expone en el Capitulo 9. Para simplificar el disefio, se
supone que todas las entradas estdn sincronizadas con el reloj y que cambian de estado
como respuesta a una transiciéon de borde del pulso de reloj. En forma similar,
cualquier salida que es una funcién del estado presente y una entrada sincrona
también estaran sincronizadas.

La mayor diferencia entre un diagrama de flujo convencional y un diagrama
ASM esta en la interpretacién de las relaciones de tiempo entre las diversas operacio-
nes. Por ejemplo, si la Fig. 8-6 fuera un diagrama de flujo convencional, entonces se
consideraria que las operaciones listadas siguen una después de otra en secuencia de
tiempo: el registro A4 se incrementa primero y sélo entonces E se evalia. Si E = 1,
entonces el registro R se despeja y el control pasa al estado T,. En otra forma, si £ =0,
el paso siguiente es evaluar F'y pasaral estado T,0 T,. En contraste, un diagrama ASM
considera el bloque entero como una unidad. Todas las operaciones que estan especifi-
cadas dentro del bloque deben ocurrir en sincronismo durante la transicién en borde
del mismo pulso de reloj, mientras ¢l sistema cambia desde T, al estado siguiente. Esto
se presenta en forma grafica en la Fig. 8-8. Se supone disparo de borde positivo para
todos los flip-flops. La primera transicion positiva del reloj transfiere el circuito de
control al estado T,. Mientras se encuentra en el estado T, los circuitos de control
verifican las entradas E y F para generar las sefales apropiadas en acuerdo. Las
operaciones siguientes ocurren en forma simultanea durante la siguiente transicién
positiva del pulso de reloj:

1. El registro A4 se incrementa.

2. Si E =1, el registro R se despeja.

3. Dependiendo de los valores de E y F, el control se transfiere al estado
siguiente, 7,0 T, 0 T,.

Reloj

Estado siguiente

r<— Estado presente 7 (T, or Tx or T,)
2 3 4

Transicién positiva del pulso

Figura 8-8 Transicion entre estados.
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Obsérvese que las operaciones en la subseccion del procesador de datos y el cambio de
estado en el control l6gico ocurren al mismo tiempo.

Ahora se demostrard la relaciéon de tiempo entre los componentes de un diagra-
ma ASM al pasar a un ejemplo especifico de disefio. El ejemplo no tiene ninguna
aplicacion conocida y sélo se formula para mostrar la utilidad del diagrama ASM. Se
principia desde las especificaciones iniciales y se procede con el desarrollo de un
diagrama ASM apropiado mediante el cual puede derivarse el hardware digital.

Ejemplo de disefio

Se desea disefiar un sistema digital con dos flip-flops E y F'y un contador 4 binario de
4-bit. Los flip-flops individuales en A se denotan por 4,, 4,, A, y A,, con A, que
mantiene el bit més significativo de la cuenta. Una sefial de inicio S pone en operacién
el sistema despejando el contador A4 y el flip-flop E. Entonces el contador se aumenta
en 1 principiando desde el siguiente pulso de reloj y continiia incrementando hasta que
la operacion se detiene. Los contadores de bits 4, y 4, determinan la secuencia de
operaciones:

Si 4; =0, £ se despeja a 0 y continlia el conteo.

Si 4, =1, E'se ajusta en 1; entonces si 4, =0, el conteo contintia, perosiA,=1,F
se ajusta en 1 en el siguiente pulso de reloj y el sistema detiene el conteo.

Diagrama ASM

El diagrama ASM se muestra en la Fig. 8-9. Cuando no se realizan operaciones, el
sistema esta en el estado inicial T,, esperando la sefial de inicio S. Cuandolaentrada S
esigual a 1, el contador A y el flip-flop F'se despejan a 0 y el controlador pasa al estado T,.
Obsérvese la casilla condicional que sigue a la casilla de decision para S. Esto sig-
nifica que el contador y el flip-flop se despejardn durante T, si S = 1; y al mismo
tiempo, el control se transfiere al estado 7. El bloque asociado con el estado T tiene
dos casillas de decisién y dos casillas condicionales. El contador se incrementa con
cada pulso de reloj. Al mismo tiempo, una de tres operaciones posibles ocurre durante
la transicién del mismo pulso de reloj:

Ya sea que £ se despeje y el control permanezca en el estado T, (4, = 0);
o E se ajusta y el control permanece en el estado 7,(4,;4, = 10);

o E se ajusta y el control pasa al estado T,(4;4, = 11).

Cuando el control esta en el estado T, el flip-flop Fse ajustaen 1y el circuito retorna a
su estado inicial, 7.

Los diagramas ASM constan de tres estados y tres bloques. El bloque asociado .
con T, consta de la casilla de estado, una casilla de decision y una casilla condicional.
El bloque asociado con T, consta sélo de la casilla de estado. El control 16gico tiene
una salida externa, S y dos entradas de estado, 4, y 4,.



4
T y Y

Estado inicial

0
1
A<0
F«0
Tl} Y {
A«<A+1

Figura 8-9 Carta ASM para ejemplo de diseiio.

Secuencia de temporizado

Cada bloque en un diagrama ASM especifica las operaciones que van a realizarse
durante un pulso comun de reloj. Las operaciones especificadas dentro de las casillas
de estado y condicional en el bloque se llevan a cabo en la subseccién del procesador de
datos. El cambio de un estado al siguiente se lleva a cabo en el control 16gico. Con
objeto de apreciar la relacion de tiempo implicada, se lista la secuencia de paso por
paso de las operaciones después de cada pulso de reloj desde el tiempo en que ocurre la
sefial de inicio hasta que el sistema regresa a su estado inicial.

En la Tabla 8-2 se muestran los valores binarios del contador y los dos flip-flops
después de cada pulso de reloj. En la tabla también se muestran por separado los
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estados de 4,y A,, al igual que el estado presente en el controlador. Se principia con el
estado T, precisamente después de que la seiial de entrada S ha causado que el
contador y el flip-flops F se despejen. El valor de E'se supone que es 1, porque E'es igual
a 1 al T, (como se muestra al final de la tabla) y porque E no cambia durante la
transicién desde T, hasta T,. El sistema permanece en el estado T, durante los
siguientes trece pulsos de reloj. Cada pulso incrementa el contador y despeja o bien
ajusta E. Obsérvese la relacidn entre el tiempo al cual F, llega a ser un 1 y el tiempo al
cual E se ajusta en 1. Cuando 4 = 0011, el siguiente pulso de reloj incrementa el
contador a 0100, pero el mismo pulso de reloj ve el valor de A; como 0, de modo que E
se despeja. El siguiente pulso cambia el contador desde 0100 a 0101 y, ahora, A4, es
inicialmente igual a 1, de modo que E se ajusta en 1. En forma similar, £ se despejaa0
no cuando la cuenta pasa desde 0011 a 1000, sino cuando pasa desde 1000 a 1001, lo
cual es cuando A4, es 0 en el valor presente del contador.

Cuando la cuenta alcanza 1100, tanto 4; como A4, son iguales a 1. El siguiente
pulso de reloj incrementa A en 1, ajusta E en 1, y transfiere el control al estado T,. El
control permanece en T, s6lo por un periodo del reloj. La transicién de pulso asociada
con T, ajusta el flip-flop Fen 1y transfiere el control al estado T, El sistema permanece
en el estado inicial T, en tanto que S sea igual a 0.

Por la observacién de la Tabla 8-2 puede parecer que las operaciones realizadas
en E se retardan por un pulso de reloj. Esta es la diferencia entre un diagrama ASM y
un diagrama de flujo convencional. Si la Fig. 8-9 fuera un diagrama de flujo conven-
cional, podria suponerse que A se incrementa primero y que el valor incrementado
podria haberse utilizado para verificar el estado de 4,. Las operaciones que se realizan

TaBLA 8-2 Secuencia de las operaciones en el disefio de ejemplo

Contador Flip-flops
A, A, A4, A, E F Condiciones Estado
0 0 0 0 1 0 | A;=0,4,=0 T,
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 Ay =1,4,=0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0 | A,=0,4,=1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0 | A=1,4,=1
1 1 0 1 1 0 T,
1 0 1 1 1 T,




322 MAQUINAS DE ESTADO ALGORITMICO (ASM) CAP. 8

en el hardware digital como se especifica por un bloque en el diagrama ASM ocurren
durante el mismo periodo de reloj y no en una secuencia de operaciones que siguen una
a otra en el tiempo, como se interpreta por lo comun en un diagrama de flujo
convencional. Por lo tanto, el valor de A, que se considera en la casilla de decisién se
toma del valor del contador en el estado presente y antes de que se incremente. Esto es
porque la casilla de decision para E pertenece al mismo bloque como en el estado 7.
Los circuitos digitales en el control generan las sefiales para todas las operaciones
especificadas en el bloque presente antes de la llegada del siguiente pulso de reloj. La
transicion siguiente del reloj ejecuta todas las operaciones en los registros y flip-flops,
incluyendo los flip-flops en el controlador que determina el estado siguiente.

Procesador de datos

El diagrama ASM da toda lainformacidn necesaria para disefiar el sistema digital. Los
requisitos para el disefio del subsistema procesador de datos se especifican dentro de
las casillas de estado y condicionales. El control légico se determina mediante las
casillas de decisién y las transiciones de estado requeridas. Un diagrama que muestra
el hardware para el ejemplo de disefio se muestra en la Fig. 8-10. El subsistema de
control se ilustra solo con sus entradas y salidas. El disefio detallado de control se
considera en la siguiente seccion. El procesador de datos consta de un contador
binario de 4-bit, dos flip-flops y un niimero de compuertas. El contador es similar al
que se muestra en la Fig. 7-17 excepto que se requieren compuertas adicionales para la
operacion sincrona de despeje. El contador se incrementa con cada pulso de reloj
cuando el control esta en el estado 7. Se despeja s6lo cuando el control se encuentra en
el estado T,y Sesigual a 1. Esta operacion condicional requiere una compuerta AND
para garantizar que ambas condiciones estén presentes. Las otras dos operaciones
condicionales usan otras dos compuertas AND para ajustar despejar el flip-flop E. El
flip-flop F se ajusta incondicionalmente durante el estado T,. Obsérvese que todos los
flip-flops y registros, incluyendo los flip-flops en el control, utilizan una fuente comin
de pulso de reloj.

Este ejemplo demuestra un método de disefio digital empleando el diagrama
ASM. El disefio del subsistema procesador de datos requiere una interpretacion de las
operaciones de registros y su implementacién mediante los componentes que se
expusieron en los Capitulos 5y 7, como por ejemplo registros, contadores, multiplexo-
res y adicionadores.El disefio del subsistema de control requiere la aplicacion de
procedimientos de disefio basados en la teoria de la 16gica secuencial. Las siguientes
tres secciones presentan algunas de las alternativas que estan disponibles para disefiar
el control légico.

84 IMPLANTACION DEL CONTROL

La seccion de control de un sistema digital es en esencia un circuito secuencial que
puede disefiarse por el procedimiento delineado en el Capitulo 6. Sin embargo, en la
mayor parte de los casos este método no es practico debido al gran niimero de estados
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Figura 8-10 Procesador de datos para el ejemplo de disefio.

y salidas que puede tener un circuito de control tipico. Excepto por controladores muy
simples, el método de disefio que usa tablas de estado y exitacion es engorroso y dificil
de manejar. Los disefladores experimentados de sistemas digitales usan métodos
especializados para el disefio del control l6gico que pueden considerarse como una
extension del método secuencial clasico combinado con otras suposiciones de simplifi-
cacion. Dos de estos métodos especializados se presentan en esta seccién y un tercer
método se explica en la Seccion 8-5. Otra alternativa es utilizar una ROM o un PLA
para disefiar el control l16gico. Esto se cubre en la Seccidn 8-6.
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Tabla de estado

Como se menciond con anterioridad, el diagrama ASM se asemeja a un diagrama de
estado con cada casilla de estado representando un estado. El diagrama de estado
puede convertirse en una tabla de estado mediante la cual puede disefiarse el circuito
secuencial del controlador. Primero deben asignarse valores binarios a cada estado en
el diagrama ASM. Para n flip-flops en el circuito secuencial de control, el diagrama
ASM puede acomodar hasta 2" estados. Un diagrama con tres o cuatro estados
requiere un circuito secuencial con dos flip-flops. Con cinco a ocho estados, se
necesitan tres flip-flops. Cada combinacion de valores flip-flop representa un numero
binario para uno de los estados.

Una tabla de estados para un controlador es una lista de los estados y entrada
spresentes y sus correspondientes estados siguientes y salidas. En la mayoria de los
casos hay muchas condiciones no importa de entrada que deben incluirse, de modo
que es aconsejable arreglar la tabla de estado para tomar esto en consideracién. Con
objeto de aclarar el procedimiento, se ilustrara por la obtencién de la tabla de estado
del controlador definido en el ejemplo de la seccién anterior.

El diagrama ASM del disefio de ejemplo se muestra en la Fig. 8-9. Se asignan los
siguientes valores binarios a los tres estados: T,=00, T, =01, T, = 11. El estado binario
10 no se utiliza y se tratard como una condicién no importa. La tabla de estado
correspondiente al diagrama ASM se muestra en la Tabla 8-3. Son necesarios dos
flip-flops, y se etiquetan G, y G,. Hay tres entradas y tres salidas. Las entradas se
toman mediante las condiciones en las casillas de decision. Las salidas son equivalen-
tes al estado presente de control. Obsérvese que hay un renglén en la tabla para cada
transicion posible entre estados. El estado inicial 00 pasa al estado 01 o permanece en
00 dependiendo del valor de la entrada S. Las otras dos entradas se marcan con X sin
preocupacién, ya que no determinan en este caso el estado siguiente. En tanto
el sistema esta en el estado binario 00, el control proporciona una salida etiquetada T,
para iniciar las operaciones requeridas de registro. La transicion del estado binario 01
depende de las entradas 4; y A,. El sistema pasa al estado binario 11 s6lo si 4;4,=11;
en otra forma, permanece en el estado binario 01. Al final, el estado binario 11 pasa a
00 en forma independiente de las variables de entrada.

TaBLA 8-3 Tabla de estados para control en la Fig. 8-10

Simbolo Estado Estado
del estado presente Entradas siguiente Salidas

presente G, G, S A4, A, | G, G, | T, T, T,
T, 0 0 0 X X 0 0 1 0 0
T, 0 0 1 X X 0 1 1 0 0
T, 0 1 X 0 X 0 1 0 1 0
T, 0 1 X 1 0 0 1 0 1 0
T, 0 1 X 1 1 1 1 0 1 0
T, 1 1 X X X 0 0 0 0 1
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Este ejemplo demuestra una tabla de estado para un controlador secuencial.
Obsérvese otra vez el gran numero de condiciones no importa bajo las entradas. El
nimero de renglones en la tabla de estado es igual al nimero de trayectorias distintas
entre los estados en el diagrama ASM.

Diagrama légico con flip-flops JK

El procedimiento para disefiar un circuito secuencial principiando desde una tabla de
estado se presenta en la Seccion 6-7. Este procedimiento requiere que se obtenga la
tabla de excitacion de las entradas flip-flop y entonces se simplifica la parte del circuito
combinacional del circuito secuencial. Si se aplica este procedimiento a la Tabla 8-3,
se necesita utilizar mapas de cinco variables (véase la Fig. 3-11) para simplificar las
funciones de entrada. Esto es porque hay cinco variables listadas bajo las columnas de
‘‘estado presente” y “entrada”. Ya que este procedimiento se explicé en el Capitulo 6,
no se mostrara aqui el trabajo de detalle. Las funciones de entrada flip-flop obtenidas
por este método, si se suponen flip-flops JK, son:

KG, =1 KG, = G,

Para derivar las tres funciones de salida, se utiliza el hecho de que el estado binario 10
no se usa y se obtienen las siguientes funciones simplificadas:

T, = G,
Tl=GiG2
L, =0,

El diagrama légico del control se muestra en la Fig. 8-11. Este circuito reemplaza el
bloque control en la Fig. 8-10.

Flip-flops D y decodificador

Cuando el nimero de flip-flops mas entradas en una tabla de estado es mayor de cinco,
es necesario usar grandes mapas para simplificar las funciones de entrada. Esto es
engorroso y dificil de lograr, como se explico en el Capitulo 3. En consecuencia es
necesario encontrar vias alternas para disefiar controladores excepto cuando son muy
simples. Una posibilidad es usar flip-flips tipo D y obtener las funciones de entrada
directamente mediante la tabla de estado sin que sea necesaria una tabla de excitacion.
Esto se debe a que el estado siguiente es el mismo que los requisitos de entrada para los
flip-flops D (véase la Seccion 6-9). Para disefiar el circuito secuencial con flip-flops D,
es necesario pasar a la siguiente columna de estado en la tabla de estado y derivar todas
las condiciones que deben establecer en 1 a cada flip-flop. Mediante la Tabla 8-3 se
observa que la siguiente columna de estado de G, tiene un solo 1 en el quinto renglén.
La entrada T de flip-flop G, debe ser igual a 1 durante el estado presente T, = G} G,
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Figura 8-11 Diagrama logico de control con uso de flip-flops JK.

cuando tanto la entrada 4, comola 4, soniguales a 1. Esto se expresa con la funcién de
entrada del flip-flop D:

DG, = GG, A, A,

En forma similar, la siguiente columna de estado de G, tiene cuatro numero 1 y la
condicién para ajustar este flip-flop es:

DG, = G|G;S + GG,

Puede avanzarse un paso mas e insertar un decodificador a la salida de los
flip-flops para obtener las tres salidas necesarias, T, T, y T,. Entonces, en lugar de usar
las salidas de flip-flop como la condicién de estado presente, también pueden usarse
las salidas del decodificador para suministrar esta informacion. Las funciones de
entrada a los flip-flops D pueden expresarse ahora como sigue:

DG, = A,A,T,
DG, =ST,+ T,

El diagrama légico alterno se muestra en la Fig. 8-12. El decodificador propor-
ciona las tres salidas de control, y esas salidas también se usan para determinar el
estado siguiente de cada flip-flop. El segundo circuito de control requiere mas compo-
nentes que el primero, pero tiene la ventaja de que puede derivarse por inspeccion
mediante la tabla de estado.
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Un flip-flop por estado

Otro método posible de disefio del control 16gico es usar un flip-flop por estado en el
circuito secuencial. S6lo un flip-flop se establece en cualquier momento particular;
todos los otros se despejan a 0. El tnico bit se hace para propagarse de un flip-flop al
otro bajo el control de légica de decisién. En dicho arreglo, cada flip-flop representa
un estado que es activado s6lo cuando el bit de control se transfiere a él.

Es obvio que en este método no se usa un nimero minimo de flip-flops para
circuito secuencial. De hecho, se utiliza un nimero maximo de flip-flops. Por ejemplo,
un circuito secuencial con 12 estados requiere un minimo de cuatro flip-flops. Sin
embargo, por este método el circuito necesita 12 flip-flops, uno para cada estado.

Una organizacién de control que utiliza un flip-flop por estado tiene la caracte-
ristica conveniente de que el circuito puede derivarse de manera directa mediante el
diagrama de estado sin necesidad de tablas de estado por excitacion. Considérese, por
ejemplo, el diagrama de estado de la Fig. 8-13. Este diagrama es equivalente al
diagrama ASM del ejemplo de disefio en la Fig. 8-9 en lo que respecta a las transiciones
de control de estado. Ya que el diagrama tiene tres estados, se asignan tres flip-flops al
circuito y se etiquetan Ty, T y T,. El controlador puede disefiarse por inspecci6n del dia-
grama de estado si se usan flip-flops tipo D. La funcién booleana para ajustar el
flip-flop se determina mediante el estado presente y las condiciones de entrada a lo
largo de las lineas dirigidas. Por ejemplo, el flip-flop T, se ajusta con el siguiente pulso
de reloj si el estado presente T, = 1 o si el estado presente T,=1ylaentrada S=0. Esta
condicién se define por la funcién de entrada flip-flop:

DT, =T, + ST,

A; G,
D (4
Aq
>
0 T,
Decodificador T
2x4
] 2 e
G, 3 p—— 7,

S——)}DQ

CcpP

Figura 8-12 Diagrama légico alterno de control con uso de flip-flops Dy un decodificador.
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A3A4 =10

Figura 8-13 Diagrama de estado de un controlador.

en donde DT, denota la entrada D del flip-flop T,. De hecho, la condicién para ajustar
un flip-flop en 1 se obtiene en forma directa del diagrama de estado por la condici6n
especificada en las lineas dirigidas, que van al estado correspondiente flip-flop combi-
nado en logica AND con el estado previo flip-flop. Si hay mas de una linea dirigida que
va a un estado, todas las condiciones deben combinarse en l6gica OR. Por el uso de
este procedimiento para los otros dos flip-flops, se obtienen las funciones de entrada:
DT, = STy + A3T, + A3 A T, = STy +(A4;4,)' Ty
DT, = A;A,T,

El diagrama légico se muestra en la Fig. 8-14. Consta de tres flip-flops tipo D: T, T} y
T,, y las compuertas asociadas especificadas por las funciones de entrada listadas
arriba.

Al inicio, el flip-flop T, debe ajustarse en 1y todos los otros flip-flops se despejan
a 0 de modo que el flip-flop que representa el estado inicial es igual a 1 y todos los otros
estados son iguales a 0. Una vez iniciado, el flip-flop controlador uno por estado se
propagara por si mismo de estado a estado en la forma apropiada. Para unregistro con
una entrada comin asincrona de despeje, como se muestra en la Fig. 8-14, todos los
flip-flops incluyendo la salida Q de T, se despejan a 0. Tomando la salida de T, de la
salida complemento Q’ proporciona la seiial inicial requerida de 1 para T,. Con objeto
de mantener Q' como la salida de T, es necesario que la funcién de entrada de la
entrada D se complemente. Esto se hace por el inversor adicional que se coloca a la en-
trada D del flip-flop T,,.

85 DISENO CON MULTIPLEXORES

Un importante objetivo del disefio de control l6gico es el desarrollo de un circuito que
implemente la secuencia de control deseada en una forma logica y directa. El intento
de minimizar el nimero de compuertas tiende a producir un circuito irregular, lo que
hace dificil para cualquiera, excepto para el disefiador, identificar la secuencia de
eventos que emprende el control. Como consecuencia, es dificil alterar, dar servicio o
mantener el equipo después del disefio inicial. La secuencia de estados en ¢l control
debe ser evidente en forma clara de la configuracion del circuito aun si esto requiere
componentes adicionales y resulta en un circuito con nimero no minimo de compo-
nentes. Una implantacion tal es el método de disefio con multiplexores.
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Figura 8-14 Diagrama de una tercera alternativa de control con uso de un flip-flop
por estado.

El circuito de control que se muestra en la Fig. 8-12 consta de tres componentes:
los flip-flops que mantienen el valor binario de estado, el decoficador que genera las
salidas de control, y las compuertas que determinan el estado siguiente. Ahora se
reemplazan las compuertas con multiplexores y se usa un registro para los flip-flops
individuales. Este método de disefio da por resultado un patrén regular de tres niveles
de componentes. El primer nivel consta de multiplexores que determinan el estado
siguiente del registro. El segundo nivel contiene un registro que mantiene el estado bi-
nario presente. El tercer nivel tiene el decodificador que proporciona una salida
separada para cada estado de control.

Por ejemplo, considérese el diagrama ASM en la Fig. 8-15. Consta de cuatro
estados y cuatro entradas de control. Las casillas de estado se dejan vacias en este caso
porque se tiene interés sélo en la secuencia de control, la cual es independiente de las
operaciones del registro. La asignacién binaria para cada estado se indica en la
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esquina superior derecha de las casillas de estado. Las casillas de decision especifican
las transiciones de estado como una funcién de las cuatro entradas de control w, x, yy
z. La implementacion del control de tres niveles se muestra en la Fig. 8-16. Consta de
dos multiplexores MUX1 y MUX2, un registro con dos flip-flops G, y G, y un
decodificador con cuatro salidas. Las salidas del registro se aplican a las entradas del
decodificador y también a las entradas seleccionadas de los multiplexores. En esta
forma, el estado presente del registro se usa para seleccionar una de las entradas para
cada multiplexor. Las salidas de los multiplexores se aplican entonces a las entradas D
de G,y G,. El propésito de cada multiplexor es producir una entrada a su flip-flop
correspondiente igual al valor binario del estado siguiente.

Figura 8-15 Ejemplo de una carta ASM con cuatro entradas de control.
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Figura 8-16 Implementacioén de un control con multiplexores.

Las entradas de los multiplexores se determinan mediante las casillas de decisién
y las transiciones de estado dadas en el diagrama ASM. Por ejemplo, el estado 00
permanece en 00 o pasa a 01 dependiendo del valor de la entrada w. Ya que el estado
siguiente de G, es 0 en cualquier caso, se coloca una sefial equivalente alalégica Oenla
entrada 0 del MUXI1. El estado siguiente de G,es 0siw=0y 1siw=1. Ya que el estado
siguiente de G, es igual a w, se aplica el control de entrada w a la entrada 0 del MUX2.
Esto significa que cuando las entradas seleccionadas de los multiplexores son iguales
al estado presente 00, las salidas de los multiplexores proporcionan el valor binario
que se transfiere al registro durante el siguiente pulso de reloj.

Para facilitar la evaluacién de las entradas de multiplexor, se prepara una tabla
mostrando las condiciones de entrada para cada transicion posible en el diagrama
ASM. En la Tabla 8-4 se da esta informacién para el diagrama ASM en la Fig. 8-15.
Hay dos transiciones desde el estado presente 00 0 01 y tres transiciones desde el estado
presente 10 o 11. Estas transiciones estan separadas por lineas horizontales a través de
la tabla. Las condiciones de entrada que se listan en la tabla se obtienen mediante las
casillas de decision en el diagrama ASM. Por ejemplo, en la Fig. 8-15 se observa que el
estado presente 01 pasara al estado siguiente 10 si x =1, o al estado siguiente 11si x =
0.En la tabla se marcan estas condiciones de entrada como xy x’, respectivamente. Las
dos columnas bajo “entradas multiplexoras™ en la tabla especifican los valores de
entrada que deben aplicarse a MUX1 y MUX2. La entrada de multiplexor para cada
estado presente se determina mediante las condiciones de entrada cuando el estado
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siguiente del flip-flop es igual a 1. Por tanto, después del estado presente 01, el estado
siguiente de G, siempre es igual a 1 y el estado siguiente de G, es igual al valor
complemento de x. Asi que, la entrada de MUXI1 se hace iguala 1 ylade MUX2a x’
cuando el estado presente del registro es 01. Como otro ejemplo, después del estado
presente 10, el estado siguiente de G, debe ser igual a 1 si las condiciones de entrada son
yz' 0 yz. Cuando estos dos términos booleanos se combinan juntos en légica OR y se
simplifican entonces, se obtiene la sola variable binaria y, como se indica en la tabla. El
estado siguiente de G, es igual a 1 si las condiciones de entrada son yz=11. Siel estado
siguiente de G, permanece en 0 después de un estado presente dado, se colocaun Oen la
entrada del multiplexor como se muestra en el estado presente 00 para el MUXI. Si el
estado siguiente de G, siempre es 1, se coloca un 1 en la entrada del multiplexor como
se muestra en el estado presente 01 para el MUXI1. Las otras anotaciones para MUX1y
MUX2 se derivan de manera semejante. Las entradas a los multiplexores mediante la
tabla se usan entonces en la implementacion del control en la Fig. 8-16. Obsérvese que
si el estado siguiente de un flip-flop es una funcién de dos o mas variables de control, el
multiplexor puede requerir una o mas compuertas en su entrada. De otra forma, la
entrada del multiplexor es igual a la variable de control, o el complemento de la variable
de control, 0 0 o 1.

Ejemplo de disefio

Se demostrara la implementacién de un multiplexor de control mediante un segundo
ejemplo de disefio. En el ejemplo también se demostrara la formulacién del diagrama
ASM vy la implementacidn del subsistema procesador de datos.

El sistema digital que se diseflara consta de dos registros R1y R2y un flip-flop E.
El sistema cuenta el numero de los 1 en el numero cargado dentro del registro R1'y

TaBLA 8-4 Condiciones de entrada al multiplexor

Estado Estado Entrz.adas
presente siguiente  Condiciones al multiplexor
Gl G2 Gl GZ de entrada MUX1 MUX2
0 0 0 0 w’
0 0 0 1 w 0 w
0 1 1 0 x
0 1 1 1 x’ 1 x’
1 0 0 0 y'
1 0 1 0 yz’
1 0 1 1 yz yz'+yz=y yz
1 1 0 1 y'z
1 1 1 0 y
1 1 1 1 y'z' y +y’z’ =y+ z’ ylz +y,Z' =y;
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establece el registro R2 en ese niimero. Por ejemplo, si el nimero binario que se carga
dentrode R1 es 10111001, el circuito cuenta los cinco 1 en R1y establece el registro R2
en la cuenta binaria 101. Esto se hace corriendo cada bit desde el registro Rl uno a la
vez dentro del flip-flop E. El valor en E se verifica por el control, y cada vez que es igual
a 1, el registro R2 se incrementa en 1.

El subsistema de control usa una entrada S externa para iniciar la operacioén y
dos entradas de estados E y Z desde el procesador de datos. E es la salida del flip-flop. Z
es la salida de un circuito que verifica el contenido del registro R1 para todos los 0. El
circuito produce una salida Z = 1 cuando R1 es igual a 0.

El diagrama ASM para el ejemplo de disefio se muestra en la Fig. 8-17. El
nimero binario se carga dentro de Rl y el registro R2 se ajusta en un valor por

Ty y y 00

Estado inicial

R1 <«Entrada
R2 « Todas |

T, y 10
Correr R1 a E

T, Y 11

Figura 817 Carta ASM para el ejemplo de disefio.



334 MAQUINAS DE ESTADO ALGORITMICO (ASM) CAP. 8

completo en nimero 1. Obsérvese que un niimero con todos 1 en un registro cuando se in-
crementa produce un nimero por completo en 0. En el estado T, el registro R2 se
incrementa si el contenido de R1 se examina. Si el contenido es 0, entonces Z=1, y esto
significa que no hay 1 almacenados en el registro; de modo que la operacién termina
con R2igual a 0. Si el contenido de R1 no es cero, entonces Z =0 y esto indica que hay
algunos 1 almacenados en el registro. El nimero en R1 se corre y su bit de la extrema
izquierda se transfiere dentro de E. Esto se hace cuantas veces sea necesario hasta que
se transfiere un 1 dentro de E. Por cada 1 detectado en E, el registro R2se incrementa y
el registro R1 se verifica otra vez para buscar mas numeros 1. El lazo mayor se repite
hasta que todos los 1 en R1 estan contados. Obsérvese que la casilla de estado de T, no
tiene operaciones de registro, pero el bloque asociado con ella contiene la casilla de
decisioén para E. También obsérvese que la entrada serial al registro de corrimiento R1
debe ser igual a 0 porque no se desea correr 1 externos dentro de R1.

El subsistema procesador de datos se muestra en la Fig. 8-18. El control tiene
tres entradas y cuatro salidas. Sélo se usan tres salidas por el procesador de datos. El
registro R1 es un registro de corrimiento similar al que se ilustra en la Fig. 7-9. El re-
gistro R2 es un contador con carga paralela parecido al que se ilustra en la Fig. 7-19.
Con objeto de no complicar el diagrama, no se muestran los pulsos de reloj, pero
deben aplicarse a los dos registros, al flip-flop E y a los flip-flops en el control. El
circuito que verifica para 0 es una compuerta NOR. Por ejemplo, si R1 es un registro de
cuatro bits con salidas R, R,, R,, R,, entonces Z se genera con la funcioén booleana

Z = R{RyR4R, = (R, + R, + R, + R,)

la cual comprende las funciones NOR de todos los bits en el registro.

Las condiciones de entrada del multiplexor para el control se determinan mediante
la Tabla 8-5. Las condiciones de entrada se obtienen mediante el diagrama ASM para
cada posible transicién de estado binario. La asignacién binaria a cada estado esta
escrita en la esquina superior derecha de las casillas de estado. La transicién del estado
presente 00 depende de S, del estado presente 01 depende de Z'y del estado presente de
E. El estado presente 10 pasa al estado siguiente 11 de manera incondicional. Los
valores bajo MUX! y MUX2 en la tabla se determinan mediante las condiciones
booleanas de entrada para el estado siguiente de G, y G,, respectivamente.

La implementacién de control del ejemplo de disefio se muestra en la Fig. 8-19. Esta
es una implementacién de tres niveles con los multiplexores en el primer nivel. Las
entradas a los multiplexores se obtienen mediante la Tabla 8-5.

86 CONTROL PLA

Mediante los ejemplos que se presentaron en este capitulo se ha visto que el disefio de
un circuito de control es en forma esencial un problema de lgica secuencial. En la
Secciéon 7-2 se mostré que un circuito secuencial puede construirse mediante un
registro conectado a un circuito combinacional. En la Seccién 5-8 se investigd el
arreglo l6gico programable (PLA) y se mostr6 que puede utilizarse para implementar
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Figura 8-18 Subsistema procesador de datos para el ejemplo de disefio.

cualquier circuito combinacional. Ya que el control l6gico es un circuito secuencial,
entonces es posible disefiar el circuito de control con un registro conectado a un PLA.
El disefio de un control PLA requiere que se obtenga la tabla de estado del circuito. El
método PLA debe usarse si la tabla de estado contiene muchas anotaciones no
importa en otra forma, puede ser ventajoso utilizar una ROM en lugar de un PLA.

El control PLA se desmotrard mediante un tercer ejemplo de disefio. Este
ejemplo es un circuito que modifica dos nimeros binarios sin signo y produce su
producto binario.
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TaBLA 8-5 Condiciones de entrada al multiplexor del disefio de ejemplo

Estado Estado Entrgdas
presente siguiente Condiciones al multiplexor
G, G, G, G, de entrada MUX1 MUX2
0 0 0 1 S 0 S
0 1 0 0 Z
0 1 1 0 VA y Al 0
1 0 1 1 Ninguna 1 1
1 0 1 E E' E
0—o
zZ'—1 G,
i MUXI 0
E'—13 —>
51 %o
LT,
D ifi — T
Selector MUX ecodificador
2X 4 7,
— 7,
51 S
S—0
0—11 G,
MUX2 D
1—2 e
E—3 —>

CcP

Figura 8-19 Implementacion de control para ejemplo de disefio.
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Multiplicador binario

La multiplicacién de dos niimeros binarios se hace con papel y lapiz por adiciones
sucesivas y corrimientos. Este proceso se ilustra de mejor manera con un ejemplo
numérico. Permitase multiplicar los dos nimeros binario 10111 y 10011.

23 10111 multiplicando
19 10011 multiplicador

10111
10111
00000
00000
10111

437 110110101 producto

El proceso consiste de observar los bits sucesivos del multiplicador, primero el
bit menos significativo. Si el bit de multiplicador es un 1, el multiplicando se copia
abajo. En otra forma, los 0 se copian abajo. Los niimeros que se copian abajo en lineas
sucesivas se corren una posicion a la izquierda del nimero previo. Por ultimo, los
numeros se adicionan y sus sumas forman el producto. Obsérvese que el producto
obtenido mediante la multiplicacién de dos nimeros binarios de n bits cada uno puede
ser hasta 2" de largo.

Cuando se implementa el proceso anterior con hardware digital, es conveniente
cambiar ligeramente el proceso. Primero, en lugar de proporcionar circuitos digitales
para almacenar y sumar en forma simultinea tantos niimeros binarios como haya
numeros | en el multiplicador, es conveniente proporcionar circuitos para la suma
s6lo de dos niimeros binarios y acumular en dorma sucesiva los productos parciales en
un registro. Segundo, en lugar de correr el multiplicando a la izquierda, el producto
parcial se corre a la derecha, lo cual resulta en dejar el producto parcial y el multipli-
cando en las posiciones relativas requeridas. Tercero, cuando el bit correspondiente
del multiplicador es un 0, no hay necesidad de sumar todos los 0 al producto parcial, ya
que esto no altera su valor.

El subsistema procesador de datos para el multiplicador binario se muestraen la
Fig. 8-20. El multiplicando se almacena en el registro B. El multiplicador se almacena
en el registro Q, y el producto parcial se forma en el registro A. Un adicionador
paralelo similar al circuito mostrado en la Fig. 5-1 se utiliza para afiadir los contenidos del
registro B al registro A. El flip-flop 4 almacena la cuenta que se lleva después
de la adicién. El contador P inicialmente se establece para mantener un ntimero
binario igual al numero de bits en el multiplicador. Este contador se decrementa
después de la formacién de cada producto parcial. Cuando el contenido del contador
alcanza cero, el producto se forma en el registro doble 4 y Q y se detiene el proceso.

337



Registro B Verificacion
para cero
A
Y
C salida
Sumador paralelo | Contador P I
A
Suma ¢
Y \
0 E > Registro 4 > Registro Q

Figura 8-20 Procesador de datos para multiplicador binario.

El control l6gico permanece en un estado inicial hasta que la sefial de inicio S
llega a ser un 1. El sistema realiza entonces la multiplicacion. La suma de Ay Bforma
un producto parcial, el cual se transfiere a A. La salida del acarreo mediante la adicion
yasea 0 o 1 se transfiere a E. Tanto el producto parcial en A como el multiplicador en Q
se corren a la derecha. El bit menos significativo de A se corre a la posicién mas
significativa de Q; el acarreo de E se corre a la posiciéon mas significativa de 4;y 0 se
corre dentro de E. Después de la operacién de corrimiento a la derecha, un bit del
producto parcial se transfiere dentro de Q en tanto los bits del multiplicador en Q se
corren una posicion a la derecha. En esta forma, el bit de la extrema derecha del
registro Q, designado por Q, siempre mantiene el bit del multiplicador que debe
inspeccionarse a continuacion.

Diagrama ASM

El diagrama ASM para el multiplicador binario se muestra en la Fig. 8-21. Alinicio, el
multiplicando est4 en By el multiplicador en Q. El proceso de multiplicacion se inicia
cuando S = 1. El registro A y el flip-flop E se despejan y el contador de secuencia P se
ajusta en un nimero binario n, el cual es igual al nimero de bits en el multiplicador.

A continuacién se entra en un lazo que mantiene formando los productos
parciales. El bit multiplicador en Q, se verifica, y siesigual a I, el multiplicando en Bse
agrega al producto parcial en 4. La cuenta que se lleva de la adicion se transfiere a E. El
producto parcial en A4 se deja sin cambio si @, =0. El contador P se decrementa en 1 sin
importar el valor de Q,. Los registros E, Ay Q se combinan en un registro compuesto £AQ,
el cual se corre entonces un lugar a la derecha para obtener un nuevo producto
parcial.

El valor en el contador P se verifica después de la formacion de cada producto par-
cial. Si el contenido de P no es cero, la entrada de control Z es igual a 0 y el proceso
se repite para formar un nuevo producto parcial. El proceso se detiene cuando el
contador Pllega a ser Oy la entrada de control Zes iguala 1. Obsérvese que el producto
parcial formado en 4 se corre dentro de Q un bit a la vez y, a la larga, repone el
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Figura 821 Carta ASM para multiplicador binario.

]

multiplicador. El producto final esta disponible en 4 y O, con 4 manteniendo los bits
mas significativos y Q los bits menos significativos.

El ejemplo numérico anterior se repite en la Fig. 8-22 para aclarar el proceso de
multiplicacién. El procedimiento sigue los pasos delineados en el diagrama ASM.

Control PLA

El control para el multiplicador binario tiene cuatro estados y tres entradas. La
asignacion del estado binario se muestra en el diagrama ASM sobre cada casilla de
estado. Las tres entradas de control son S, Q, y Z. El disefio de una unidad de control
con un PLA es similar al disefio que usa flip-flops D y un decodificador. La tnica
diferencia estriba en la forma en que el circuito combinacional parte del control de
implanta. El PLA en forma esencial reemplaza al decodificador y todas las compuer-
tas en las entradas de los flip-flops.
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Multiplicando B = 10111

Multiplicador en Q
0, = |; aiiadir B

Primer producto parcial

correr a la derecha FAQ

Q, = : aiadir B

Segundo producto parcial
Correr a la derecha £4Q

Q, = 0; correr a la derecha EAQ
Q, = 0; correr a la derecha EAQ
Q, = 1; aiiadir B

Quinto producto parcial

Correr a la derecha EAQ

Producto final en AQ = 0110110101

SO O [N

oo

10111
10111
01011
10111
00010
10001
01000
00100
10111
11011
01101

10011

11001

01100
10110
01011

10101

101

100

011

010
001

Figura 8-22 Ejemplo de multiplicacion binaria.

El diagrama de bloques del control PLA se muestra en la Fig. 8-23. El PLA se
conecta a un registro con dos flip-flops, G, y G,. Las entradas al PLA son los valores
del estado presente en el registro y las tres entradas de control. Las salidas del PLA
proporcionan los valores para el estado siguiente en el registro y las variables de salida
del control. Hay una salida para cada estado presente y una salida adicional para la
operacién condicional D = Q| T,. Ya que el PLA implanta el circuito combinacional de
control, bien pueden incluirse dentro de €l las compuertas para todas las operaciones
condicionales. En el multiplicador binario hay una operacién condicional para afiadir
B a A durante el estado T, siempre que Q, = 1. La salida D del PLA activara esta

operacion en el procesador de datos

2 —>{5

Z ——>

S —
»1 G, >
>1 G, >

PLA

——->T3

[XNNNEN |

— T,
—> T,

> Ty

N W A W

— D = Q| T,

Figura 8-23 Diagrama de bloques del control PLA.
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SEC. 8-6 CONTROL PLA 341

En cualquier momento dado, el estado presente del registro junto con las
condiciones de entrada determinan los valores de salida y el estado siguiente para el
registro. El siguiente pulso de reloj inicia las operaciones en el registro especificadas
por las salidas PLA vy transfiere el siguiente valor de estado dentro del registro. Esto
proporciona un nuevo estado de control y posibles valores diferentes de entrada. Por
eso, el PLA actlla como la parte del circuito combinacional del circuito secuencial para
generar las salidas de control y los valores del estado siguiente para el registro.

Tabla del programa PLA

La organizacién interna del PLA se present6 en la Seccion 5-8. También se mostrod
como obtener la tabla del programa PLA. Se aconseja al lector que repase esta seccion
para tener la seguridad de que se ha comprendido el significado de una tabla de
programa PLA. Las trayectorias internas del PLA estan construidas de acuerdo con
las especificaciones que se dan en la tabla del programa. El disefio de un control PLA
requiere que se obtenga la tabla de estado para el circuito. La tabla de estado da
esencialmente toda la informacién necesaria para obtener la tabla del programa PLA.

La tabla de programa PLA puede obtenerse en forma directa mediante la tabla de
estado sin necesidad de procedimientos de simplificacién. La tabla del programa PLA
que se lista en la Tabla 8-7 especifica siete términos productos, uno para cada
puede ser una funcién de una de las variables de entrada de control o puede ser
independiente de cualquier entrada. Si una variable de entrada no influencia el estado
siguiente, se marca con una condicién no importa, X. Si hay dos transiciones diferentes
desde el mismo estado presente, el estado presente se repite en la tabla pero los estados
siguientes tienen asignados diferentes valores binarios. En la tabla también se listan
todas las salidas de control como una funcién del estado presente. Obsérvese que la
entrada Q, no afecta el estado siguiente sino s6lo determina el valor de la salida D
durante el estado T,.

La tabla de programa PLA puede obtenerse en forma directa mediante la tabla
de estado sin necesidad de procedimientos de simplificacion. La tabla del programa
PLA que se lista en la Tabla 8-7 especifica siete términos productos, uno para cada

Tasra 8-6 Tabla de estado para el circuito de control

Estado Estado
presente Entradas siguiente Salidas
G, G, | S Z @ G, G, | T, T, 7, D T,
0 0 0 X X 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 X X 0 1 1 0 0 0 0
0 1 X X X 1 0 0 1 0 0 0
1 0 X X 0 1 1 0 0 1 0 0
1 0 X X 1 1 1 0 0 1 1 0
1 1 X 0 X 1 0 0 0 0 0 1
1 1 X 1 X 0 0 0 0 0 0 1




TasLA 8-7 Tabla del programa para el PLA

Término Entradas Salidas Comentarios
productofl 2 3 4 5|1 2 3 4 5 6 7
1 00 0 - —-|—-— =1 — — — —ITH=1, S§=0
2 o001 — —|— 11 — — — —[TH=1 S§=1
3 601 — — —|/1 — — 1 — — —IT}=1
4 10— —90f1 1 — — 1 — —|Th=1 @, =0
5 190~ —11T 1 — — 1 1 —|T,=1 D=1,
6 117 - 0 -1 — — — — — 1 |Th=1 Z=0
7 11T -1 —j— — — — — — 1|G=1 Z=1

renglén en la tabla de estado. Las terminales de entrada y salida estdn marcadas con
nimero, y las variables aplicadas a esas terminales numeradas se indican en el
diagrama de bloques en la Fig. 8-23. Los comentarios no son parte de la tabla, pero se
incluyen para mayor claridad.

De acuerdo con las reglas establecidas en la Seccion 5-8, una trayectoria sin
conexién para un PLA se indica por un guién (-) en la tabla. Las X'en la tabla de estado
denotan condiciones no importa que implican que no hay conexién parael PLA. Los 0
en las columnas de salida también indican que no hay conexiones en las compuertas
OR dentro del PLA. La traduccion de la tabla de estado a una tabla de programa PLA
es muy simple. Las X en las columnas de ‘“‘entrada’ y los 0 en las columnas de “‘estado
siguiente” y “salidas’ se cambian a guiones, y todas las demds anotaciones permane-
cen igual. Las entradas al PLA son las mismas que en el estado presente y las entradas
en la tabla de estado. Las salidas del PLA son iguales que en el estado siguiente y las
salidas en la tabla de estado.

En el ejemplo anterior se demuestra el procedimiento para disefiar el control
légico con un PLA. Mediante las especificaciones del sistema, se obtiene primero una
tabla de estado para el controlador. El nimero de estados determina el nimero de
flip-flops para el registro. Entonces se conecta el PLA al registroy a las variables de en-
trada y salida. La tabla de programa PLA se obtiene de manera directa mediante la
tabla de estado.

Los ejemplos que se presentaron en este capitulo demuestran cinco métodos de
disefio de control logico. No deben considerarse estos métodos como los tnicos
posibles. Un diseftador con recursos puede ser capaz de formular una configuraciéon de
control para adecuarla a una aplicacién particular. Esta configuracidon puede constar
de una configuracion de métodos o puede constituir una organizacién de control
diferente de las que se presentan aqui.
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8-1.

8-3.

84.

8-5.

8-6.
8-7.

8-8.

PROBLEMAS

Dibuje la porcién de un diagrama ASM que especifica una operacién condicional para
incrementar el registro R durante el estado T, y transferir el estado T, si las entradas de
control z y y son iguales a 1 y 0, respectivamente.

Muestre ocho trayectorias de salida en un bloque ASM que emanan desde las casillas
de decision que verifican los ocho valores binarios posibles de tres variables de control x, yyz

Obtenga el diagrama ASM para las siguientes transiciones de estado:

(a) Si x=0, el control pasa desde el estado T, al estado T);six=1, genere una operacién
condicional y pase desde T, a T,.

(b) Six =1,elcontrol pasa desde T, a T,y entoncesa T;;six=0, el control pasa desde T,
aT,

(¢) Principie desde el estado T'; entonces: si xy = 00, pasaa T);si xy =01, pasaa T;;sixy
= 10, pasa a T; en otra forma, pasa a T,.

Construya un diagrama ASM para un sistema digital que cuenta el niimero de personas
en un cuarto. Las personas entran a la habitacién por una puerta con una fotocelda que
cambia una seflal x desde 1 a 0 cuando se interrumpe la luz. Salen del cuarto por una
segunda puerta con una fotocelda similar con una sefial y. Tanto x como y estan
sincronizadas con el reloj, pero pueden permanecer encendidas o apagadas por mas de
un periodo de pulso de reloj. El subsistema procesador de datos consta de un contador
hacia abajo con un exhibidor de su contenido.

Explique cdmo difiere el diagrama ASM de un diagrama de flujo convencional. Utilice la
Fig. 8-5 como una ilustracién, muestre la diferencia en interpretacién.

Disefie el contador de 4-bit con despeje sincrono especificado en la Fig. 8-10.

Use mapas de cinco variables, derive las funciones booleanas de entrada a los flip-flops
JK en la Fig. 8-11.

Diseiie el control cuya tabla de estado esta dada en la Tabla 8-3 utilizando dos
multiplexores, un registro y un decodificador.

Diseiie el control del ejemplo de disefio en la Seccion 8-5 por el método de un flip-flop
por estado.

El diagrama de estado de una unidad de control se muestra en la Fig. P8-10. Tiene cuatro
estados y dos entradas, x y y.

(a) Dibuje el diagrama ASM equivalente, dejando vacias las casillas de estado.

(b) Disefie el control con multiplexores.



8-12.

8-13.

8-14.

8-15.

8-16.

8-17.

1nn

O -

x=1,y=1
Figura P8-10 Diagrama de estados de control para el problema 8-10.

Suponga que Rl en la Fig. 8-18 es el registro de corrimiento de 4-bit que se muestraen la
Fig. 7-9. Muestre como las entradas de corrimiento y carga en la Fig. 8-18 estan
conectadas a las entradas s, y s, del registro de corrimiento.

Disefie un sistema digital con tres registros de 4-bit, 4, By C, para realizar las siguientes

operaciones:

1. Transferencia de dos niimeros binarios 4 y B cuando se habilita una seiial de inicio.

2. Si A < B, se corren a la izquierda los contenidos de A4 y se transfiere el resultado al
registro B.

3. Si A> B, se corren a la derecha los contenidos de By se transfiere el resultado al registro C.

4. Si A = B, se transfiere el nimero al registro C sin cambio.

Disefie un sistema digital que multiplique dos nimeros binarios por el método de
adicion repetida. Por ejemplo, para multiplicar 5 X 4, el sistema digital evalia el
producto por la adicion del multiplicando cuatro veces: 5 + 5 +5+5=20. Permita que el mul-
tiplicando esté en el registro BR, el multiplicador en el registro AR y el producto en el
registro PR. Un circuito sumador afiade los contenidos de BR a PR. Un circuito para
deteccion de cero Z verifica cuando AR llega a ser 0 después de cada vez que se
decrementa.

Demuestre que la multiplicacion de dos niimeros de n-bit da un producto de longitud
menor que o igual a2nbits.

En la Fig. 8-20, el registro Q mantiene el multiplicador y el registro B mantiene el

multiplicando. Suponga que cada nimero consta de 15 bits.

(a) ;Cuantos bits pueden esperarse en el producto y donde esta disponible?

(b) (Cuantos bits hay en el contador Py cual es el nimero binario cargado dentro de él al
inicio?

(¢) Diseiie el circuito que verifique para cero en el contador P.

Liste los contenidos de los registros E, A, Q y Psimilar a la Fig. 8-22 durante el proceso de

multiplicar los dos niimeros 11111 (multiplicando) y 10101 (multiplicador).

Determine el tiempo que toma procesar la operacién de multiplicaciéon en el multipli-
cador binario que se describe en la Seccidn 8-6. Suponga que el registro Q'tiene n bits y el
periodo de reloj es T nanosegundos.

344



PROBLEMAS 345

8-18. Disefie el circuito de control del multiplicador binario especificado por el diagrama
ASM en la Fig. 8-21 utilizando cada uno de los siguientes métodos:
(a) Flip-Flops JK y compuertas.
(b) Flip-flops D y un decodificador.
(c) Multiplexores de entrada y un registro.
(d) Un flip-flop por estado.

8-19. Diseiie el control cuya tabla de estado se muestra en la Tabla 8-3 usando el método PLA.

8-20. Considere el diagrama ASM de la Fig. P8-20. Las operaciones de registro no se
especifican, porque sdlo se tiene interés en disefiar el control l6gico.
(a) Dibuje el diagrama de estado equivalente.
(b) Disefie el control con un flip-flop por estado.

To y ¥ 000

\ y y

Figura P8-20 Diagrama ASM para los problemas 8-20 al 8-22 inclusive.
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8-21. (a) Derive la tabla de estado para el diagrama ASM en la fig. P8-20.
(b) Diseiie el control con tres flip-flops D, un decodificador y compuertas.
(¢) Disefie el control con un registro y un PLA. Liste la tabla de programa PLA.

8-22. (a) Derive una tabla mostrando las condiciones de entrada del multiplexor para el
control especificado en el diagrama ASM en la Fig. P8-20.
(b) Disefie el control con tres multiplexores, un registro con tres flip-flops, y un deco-
diticador 3 X 8.
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