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Sobre estosapuntes

Estosapuntesse estanrealizandgparacubrir el temariode la asignaturd Circuitosy siste-
masdigitales’ , del Departamentale Electrénicay Comunicacionesjueseimparteen prime-
ro de Escuelay Facultadde Informaticaen la UniversidadPonti cia de Salamancan Madrid
(UPSAM)[2].

Se han publicadobajo unalicencia libr e, de maneraque se puedancopiar, distribuir y/o
modi car. Y se hahechoasipor decisiondel autor El conocimientasiemprese ha difundido
mediantdas copias Enla edadmediaserealizabarcopiasa manodelos libros enlos monas-
terios. Posteriormenteon la aparicionde la imprenta,eseprocesoque tardabamuchosafnos
seredujodrasticamentepermitiendoademasobtenerun nimeromuchisimomayorde copias
con lo que mayor cantidadde genteteniaaccesoa los conocimientos Actualmentetenemos
prohibidocopiartotal o parcialmentdos libros. S6lohay quemirar lasnotasqueaparecerenla
contraportadaY estaesunadelasparadojagjueexistenhoy endiaenel mundodela ensefanza:
El conocimientdo puedetransmitirel profesororalmente sin embago, no esposiblerealizar
copiasdel conocimientajueexisteenloslibros. Y silo copiasestasviolandola ley.

Pocoa poco, estanapareciendgublicacionesy sobretodo software que permitenque se
realicencopias.Es mas,seincita a que se haganestascopias,puesesla Unicamanerade que
setransmitael conocimiento.Y no solo eso,sino que se permitesu modi cacidn, de manera
gue cadavez se vayanenriqueciendanas. Es un enfoquesimilar al del mundocienti co: el
descubrimientale cadacienti co pasaa ser partede la comunidadcienti ca, paraque otras
personasos puedarutilizar pararealizarnueszosdescubrimientos.

Esteesun asuntopolémico,quevisto desdeunaperspectia cienti ca tienemuchosentido,
perovistodesdeaunaperspectiacomerciapuedegponeros pelosdepuntaamasdeuno.A mime
gustamasel enfoquecienti co dela enseflanza¥ eseseconocimientael quetienequecircular
libremente motivo por el cualestosapuntegienenunalicencialibre.
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Capitulo 1

Intr oduccion

Antesdeentrarenlos detallesde estaasignaturagsinteresantéenerunaperspectia mayor
paraentenderl conteto de estaasignaturagn qué fundamentose basay comoserelaciona
conel restodeasignaturas.

1.1. Electrénica

EstaasignaturaratasobreElectronica. La Elecronicaestudiael comportamientaleloselec-
tronesendiversosmedios,y seaplicanestosconocimientogparaconsguir que“los electrones
haganlo quenosotrosqueramos. Asiporejemplo,si construimosin circuito electrénicacons-
tituido porunapequefidombilla,unapilay uninterruptor( gura 1.1)y lo conectamodpgrare-
mosquelos electrone<irculenpor todoel circuitoy queal atravesarla bombillapartede ellos
secorviertanenluz!. jjHemosconseguidague los electronesnosobedezcan!!

Para“dominar’ alos electronesesnecesari@rearcircuitoselectrénicosformadospor ma-
terialesconductoregcables)queunentodoslos componentesel circuito, dela mismamanera
guehaytuberiagleaguaquerecorremuestragasasuniendodiferenteslementosgrifos, llaves
depaso.el contadordel agua...

El objetivo de la electrénica aplicada es construir circuitos electrénicospara que los
electronessecomporten de la maneraque a nosotrosnosinterese

INo esel objetivo deestosapuntol entrarenlos detallesdelos fendmenodisicosquesubyacemnlos cirucitos
electrénicosSepretendequeel alumnotengauna“intuicién” delo queestapasando.

13
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Interruptor abierto

Bombilla

Interruptor cerrado

Bombilla

o &

Electrones

| +

Figural.l:Un circuito electronicomuy simple:pila, interruptory bombilla
1.2. Tiposdeelectronica

1.2.1. Electrénica Analdgica

Unodelos grandesetosdel hombreesel demanipular, almacenayrecupear y transportar
la informacion quetenemosdel mundoen el quevivimos, lo que nospermiteir progresando
pocoapoco,cadavezconmasavancedecnolégicogjuefacilitannuestraviday quenospermiten
encontrarespuestaa preguntasqueantesno sepodianresponder

Ahora estamowiviendoun momentoen el que esacapacidadie manipulacion almacena-
mientq recupeaciony transportede la informacién estacreciendoexponencialmentdp que
noscorvierteenlo quelos sociologodlamanla“ Sociedadde la informacion”, y quetendra(de
hechoyatiene)grandesmplicacionessociales.

Conla apariciondela electronicdasposibilidadegparadesarrollaesasapacidadeaumen-
taronconsiderablement®aracomprendelos principiosdela electronicaanaldgicg noscentra-
remosenun ejemploconcretola manipulacién, almacenamientorecuperaciény transporte
de unavoz humana

Cuandohablamosnuestrasuerdassocalesvibran de unadeterminadananerajo queori-
ginanquelas moléculagdel aire tambiénlo haganchocandaunascon otrasy propagand@sta
vibracién.Si no existiesenesaanoléculascomoenel espaciogl sonidono sepodriapropagar

2Aunqueen la mayoriade las peliculasde ciencia- ccién, cuandounanave destruyea otra en el espaciose
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Posicion
molecula

Tiempo

Figural.2:Un trozodeunasefalacustica

Si medimosdla vibraciénde unade estasmoléculasduranteun intervalo corto de tiempo,y
la pintamos podriatenerunapintacomola quesemuestraenla gura 1.2.A estavibracionla
llamaremossefialacustica

Cuandoestasefialacusticancide sobreun micréfono, apareceainasefaleléctricaquetiene
unaformaanalogaala dela sefalacusticaLasvibracionesdelasmoléculassehancorvertido
envariacioneslel voltaje,queal nal setraducerenvibracionesdelos electronesEsdecir, que
conlos micréfonoslo queconsguimosesquelos electronesvibr en de una maneraanéalogaa
cémolo hacenlas moléculasdel aire (ver gura 1.3).

Estanueva sefaleléctricaqueaparecesedenominasefialanalogica puestoqueesanaloga
ala sefialacusticaoriginal. De estamaneraconsefale®léctricagonsguimosimitar lassefiales
delmundoreal.Y lo queesmasinteresanteconsguimosquela informaciénqueseencuentra
enla vibraciondelas moléculasdel aire, pasea los electronesCuantomejor seael micréfono,
masse parecerda sefialeléctricaa la acusticay la informacionse habra“copiado” con mas
delidad.

La electrénicaanaldgicatratacon estetipo de sefialesanalogas las quehayenel mundo
real,modi cando suscaracteristicagej. ampli candola,atenuandolajtrandola...).

Fijémonosen el esquemalela gura 1.4.La personague hablaemite unasefialacustica
gueescorvertidaen unasefal electrénica analdgicapor el microfono. Estasdossefialeson
muy parecidaspero la que sale del micréfono es mas pequeiiaPor ello seintroduceen un
circuitoelectrénicollamadoampli cador, quela “agranda’(la hamanipuladg. A continuacion
estasefalse puederegistrar en unacintamagnéticade audio.Lo que segrabaesuna“copia”
de la sefal,peroahoracorvertidaa sefialmagnéticaEn cualquiermomentola sefialse puede
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Ambas sefiales
son muy parecide

Senial
Persona acustica
hablando

. Senal
-) electrica
\ analogica

@%W

Microfono Cable

Figural.3: Corversiéndeunasefialacustineenunasefaleléctrica

Sefial
acustica
f Sefial Sefial
elit?trs?:la electrica electrica
I ~
Sefial
= / acustica
= x Y- -
> -
/ ~— Jlﬂnﬂﬂrr
Microfono /Y\ \
Amplificador
P © 0o Sistema de
transmision
Cinta de audi lmm‘ recepeion
Sefial
"magnetica”

Figural.4:Un sistemadetratamientadevoz, conelectronicaanaldgica
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volver a recuperar, corvirtiendosede sefialmagnéticanuevamentea sefialeléctrica.Una parte
del sistemasehallamado“sistemade transmision-recepcionhdicandoseon estoquela sefal
eléctricasepuedetransportar (Por ejemploel sistematelefonico).Finalmenteseintroducepor
un altavoz querelalizala corversioninversa:pasarde unasefaleléctricaa unaacusticaque se
puedeescuchar

Los problemasde los sitemasanaldgicosson:

1. Lainformaciénestdligadaalaformadela onda.Si estasedegradasepierdeinformacion

2. Cadatipo de sefalanaldgicanecesitade unoscircuitos electronicosparticularegNo es
lo mismoun sistemaelectronicoparaaudioque paravideo,puestoquelas sefialegienen
caracteristicasompletamenteiferentes).

En las sefialesanaldgicasJa informacion seencuentraen la forma de la onda

1.2.2. Electrénicadigital

Existeotramaneralemodi car, almacenayrecupear y transportarlassefialessolucionan-
do los problemasanterioresEs un enfoquecompletamenteliferente,que sebasaen corvertir
las sefialesen nimeros

Existeunteoremamatematicdteoremale muestreale Nyquist)quenosgarantizajuecual-
quier sefalsepuederepresentarmediante nUmeros, y que con estosnimerosse puedere-
construir la sefaloriginal.

De estamanerapynasefialdigital, esunasefalqueestadescritgpor nimerosEsun conjunto
denumerosY la electrénicadigital esla quetrabajaconsefalegligitales,o sea,connimeros.
Sonlos numerodos quesemanipulan almacenanrecupeany transportan

Re exionemosun poco. Estamosacostumbradoa escuchael términotelevision digital, o

Quela informacionque noservian estaen los propiosnimerosy no enla formaquetengala
sefalquerecibidos.¢ Y quéesun sistemadigital?, un sistemaguetrabajacon nimeros¢, Y un
circuitodigital? Un circuito electrénicoquetrabajaconnimerosjjY soloconnumeros!!

Sinos jamos, conunordenadagrqueesun sistemadigital, podemosscuchamusicao ver
peliculasLa informacionqueestaalmacenadanel discodurosonnumeros.

Enla gura 1.5semuestraun sistemadigital. La sefialacusticase corvierte en unasefal
eléctrica, y atravésdeun corversor analdgico-digital setransformaennimerosguesonpro-
cesadogor un circuito digital y nalmente corvertidosde nuevo enunasefalelectronica a
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Sefial
acustica Senial digital

(NUMEROS)
= Senal
Sefial electrica

Sefial

electrica /
@ = X Jl’[“l‘” transformar W'” 7 ot
/ AD 5083.. ,;Imacenar 9287... DIA /\/
ecuperar ~__ “ U“
Microfono Transportar N
Conversor Conversor ¢
analogico/digital digital/analogico  Altavoz
CIRCUITO
DIGITAL

Figural.5: Sistemadigital

travésde un conversor digital-analdgico, queal atravesarel altavoz secorvierte en unaseiial
acustica

El utilizar circuitosy sistemagjuetrabajensolo con nimerogieneunaventajamuy impor-
tante:sepuedemnrealizarmanipulacionesonindependencidela sefialgueseesténtroduciendo:
datos,voz, video...Un ejemplomuy claro esinternet.Internetesunareddigital, especializada
enla transmisibnde nUmerosyY esosnumeroguederserdatos,cancionesyideos,programas,
etc...Larednosabequétipo de sefialtransporta;sélo ve nimeros”.

La electrénicadigital trabaja con nimeros. La informacion estaen los nimerosy no
enla forma de sefial. Cualquier sefialsiempre sepuedeconvertir a nUmerosy recuperarse
posteriormente.

1.3. Circuitosy sistemaddigitales

Ya podemosentenderde lo quetrataestaasignaturakn ella estudiaremoy disefiaremos
circuitos digitales, qgue manipulannimeros.Existenunosnameros en la entrada y nuestro
circuitosgeneraratrosnimerosde salida ( gura 1.6). Algunosnimerosseconsideraraicomo
datosy otrosseusararparael controldel propiocircuito.No nospreocuparemodedondevienen
estosniumerosperoya sabemosgjueo bienvendrande otro sistemadigital, o biende unasefal
analégicaquesehacorvertidoanimerogsehadigitalizado).

Un circuito digital realizamanipulacionessobre los nimerosde entrada y generaunos
numerosde salida.
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Numeros de Numeros de
entrada salida

o

Figural.6:Un circuito digital genérico

1.4. Organizaciondelos apuntes

Enla introduccionhemosvisto la importanciaguetienenlos nimeros enlos sistemasligi-
tales Enel capitulo2 veremodasdiferentedformasderepresentann nimeroy enconcretonos
centraremosgnel sistemabinario. Parapoderdisefarcircuitosdigitales,quemanipulemime-
rosenbinario, primerohabraquemanejailas matematicagjuehay detras:el algebrade boole,
gueseveraenel capitulo3. Describiremosintipo de circuitos,los circuitos combinacionales
mediantduncionesbooleanag enel capitulo4 veremosdmosepuederimplementamediante
puertaslogicas En el capitulo5 describiremo®stroscircuitoscombinacionalesmascomplejos,
constituidosa partir de puertaddgicas,peroquesepuederconsideracomocomponenteglec-
tronicos:multiplexores,demultiplexores,codi cadores,decodi cadorescomparadores.y.enel
capitulo7 comoesposiblerealizaroperacionesaritméticas. A partirdel capitulo8 seempiezan
aver cirucitos secuencialesquesecaracterizamporquepuederirecordar”’ o almacenanime-
ros. Los biestablesnos permitenalmacenarl bit de informaciony agrupandologn registros
(capitulo9) almacenamomasinformacion.Finalmenteestudiaremotos contadores (capitulo
10)y los autbnomas nitos (capitulo11).
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Capitulo 2

Sistemasde representacion

2.1. Intr oduccioén

Hemosvisto en el capitulol cémoun circuito digital trabaja con nUmerosy sdlo con
numerosEl esquemaeneralde estoscircuitossepuedeverenla gura 2.1. Antesdeentraren
la comprensiory disefiode estoscircuitos,hay que estudiarcomo se puedenrepresentaresos
nameros, de maneraque el circuito los entienda Veremosgue existenmuchisimaformasde
representael mismonumero(de hecho,existenin nitas formas),perosoélo unaspocassonlas
guenosinteresaramparalos circuitosdigitales

2.2. Conceptos

El conceptode nimerotodoslo tenemosperoun mismo nimero se puederepresentar
de muchasmaneras Porejemplo,el nimerol0, lo representamosmediantedosdigitos el '1'
y el'0". Si utilizasemosumeraciérromanagestemismonumerolo representariamasdlo con
ununicodigito'X'. Peroestaclaroqueambagepresentacione$l0” y “X” hacernreferenciaal
mismonumerodiez.

Numeros de Numeros de
entrada salida

o

Figura2.1:Un circuito digital genérico
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Nosotrosestamoscostumbradoa representalos numeroautilizandodiez digitos:'0', "1,
'2', '3, ‘4", '5', "6, "7, '8, '9". PoresonuestrosistemaderepresentaciosedenominaSistema
decimal o sistemaen basediez

Analicemoscon un pocomasde detalleel sistemadecimal queesel que manejamosabi-
tualmente Vamosa representael nUmero“tres mil dosciento®chentay uno™:

3281

Observamoslo siguiente

= Estaconstituidopor cuatrodigitos:'3','2','8' y '1".

= El orden enel queestancolocadoesmuy importante y sisemodi ca, seestarepresen-
tandootro numero.

= Cuanto masala izquierda estaun digito, masimportante es

Estelltimo puntoesmuy intuitivo. Imaginemogjueel nimero3281represent&l sueldomen-
sualde un ingenierd. Si le preguntamosqué digito es el quele gustariamodi car paratener
un sueldomayor no dudariaen sefialaral '3'. “jjOjala me subieranen sueldoa 4281 euros!!”
pensarial ingeniero.Sin embago, seechariaa reir si sujefe le dijese:“te subimosel sueldoa
3285euros”.

El digito'3' esmasimportantequetodoslos quetienea suderechaTieneun pesomayor
gueel restode digitos.De hechoestedigito '3' estarepresentandal nUmerotresmil. El digito
'2"' por estarenterceraposicioncomenzadalesdda derecharepresent&l nUmerodoscientos,
el'8" al ochentay el'1l' al uno.Podemosiescomponeel nUmerode la siguientemanera:

3281= 3000+ 200+ 80+ 1=
=31000+2100+810+1=
3 +2 +8 +1

Obsenamosguecadadigito estamultiplicandounapontenciade 10. Cuantomasalaizquier
dasesitueel digito, mayorserdla pontenciade diez por la quesemultiplica.

Enla gura 2.2semuestreel nimero3281descompuestendigitosy pesosy seindicacual
esel digito demayorpesoy cualesel demenor

1Obviamenteestono secorrespondeon|a realidad:-)
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Digito de Digito de
mayor peso 3 2 8 I menor peso

0

3.10 + 2.10 + 8.10+ 1.10

[ N N W

‘ DIGITOS -

PESOS

Figura2.2: Digitosy pesosdel nimero3281

Estesistemade representaciotambiénsellama sistemaen basediez porquelos pesosde
losdigitossonpotenciaglie10: El digitodemasdela derechaieneunpesode |, lossiguientes
tienenpesode , ,

Nosotrosrepresentamodos numerosen el sistemadecimal, que constade diez digitos
diferentesasignandolesuin pesoque esuna potenciadediez,y que seramayorcuantomasa
la izquierdaseencuentreel digito.

¢, Quénosimpide que utilicemosunos sistemadle representacioren los que los pesosde
los digitos,o0 inclusolos digitosseandiferentesde los del sistemadecimal?Nada.Porejemplo,
podemosemplearun sistemade representacionoctal (Base8), que utiliza sélo ochodigitos
(0,1,2...7ypararepresentacualquiemumeroy los pesoglelos diferentesligitosserampotencias
de8. Enestesistemasi escribimodosdigitos352no secorrespondenonel nimerd‘trescientos
cincuentay dos”. Paracalcularcualesel nimeroguerepresentaay quemultiplicar cadadigito
por sucorrespondientpeso,obteniendcl nimero equivalente en el sistemadecimal.

352=3 +5 +2 =
364+58+2=248

El nUmero352en representaciénoctal esequivalenteal nimero248del sistemadecimal.
En el sistemaoctal, los digitostienenpesogjuesonpotenciagle 8, enlugar de potenciasie 10
comoen el sistemadecimal. Paraevitar confusionesuandosetrabajacon sistemagie repre-
sentaciérdiferentesseempleda siguientenotacion:
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El subindice8 indicaqueel nimeroestarepresentadenun sistemaoctaly conel subindice
10 seindicaquelo estaenun sistemadecimal.

2.3. Algunossistemasde representacion

2.3.1. Sistemaoctal (Base8)

Yalo hemosvisto enel apartadaleintroduccién.Utiliza ochodigitos:0,1,2,3,4,5,& 7y los
pesossonpotenciasie8. No lo utilizaremosen estaasignatura.

2.3.2. Sistemabinario (Base2)

¢ Sepodrianutilizar sélo dosdigitos para representarcualquiernumeén? Si, sedenomina
sistemabinario. Estesistemade representaciénoélo utiliza los digitos 0 y 1 para representar
cualquier numero. Fijémonosnlo interesantgueresultaesto,jjjsolo condosdigitospodemos
representarcualquiea delosin nitos numeps!!!

En el sistemabinario los pesogleestosdigitossonpontenciasle2. Veamosun ejemplodel
namerobinario

=1 +0 +1 +0 +0 +1 =
+ o+ =41

El nUmeraobinario secorrespondeonel nimero4l endecimal.

El sistemabinario tiene mucha importancia y lo utilizar emosconstantementeen esta
asignatura. Fijemonosen lo que signi ca estaforma de representacionUtilizando solo dos
digitos, esposiblerepresentacualquierade los in nitos nimerosEn la tecnologiaactualdis-
ponemosle un elementollamadotransistor, quesepuedeencontraiendosestadogliferentes,
abiertoo cerradd, alos quele asociamo$os digitos0y 1. Todoslos circuitosintregradoso chips
sebasaren estostransistorey trabajaninternamenten binario. Todaslas operacioneserea-
lizan utilizando estesistemade representaciorpor esoesmuy importantequelo conozcamos,
paraentendecémofuncionanlos microprocesadoreslos chipspor dentro.

El sistemabinaro utiliza sélodosdigitos diferentespara representarcualquier numero.
El pesode los digitos esuna potenciade 2.

2El nombretécnicoparaestosestadossCortey Saturaciénperoesmasintuitivo pensaenun transistorcomo
enun pequefidnterruptorquepuedeestarabiertoo cerrado.
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2.3.3. Sistemahexadecimal(Basel6)

¢ Yseriaposibleutilizar masde 10 digitospara representalos nimeps? Tambiénesposi-
ble. Eseesel casodel sistemahexadecimal enel queseemplearil6 digitos. 0, 1, 2, 3,4, 5, 6,
7,8,9,A, B,C,D, EyF dondelasletrasrepresentatos nUmerosl0,11,12,13,14y 15respec-
tivamenteLos pesosde los digitossonpontenciagie 16. Por ejemplo,el nUumerohexadecimal
FE2A sepuededescomponede la siguientemanera:

El sistemahexadecimalesmuy curioso.Permiteescribirndmerosomolos siguientesCA-
CA, DE,BACA :-). Sedejacomoejercicioel obtenersuscorrespondientasiimerognel sistema
decimal.

Estesistemacomoveremosmasadelanteseempleaparaescribirnimeroshinariosde una
maneranascompactagdadoqueel pasode hexadecimak binarioy vice-versaesinmediato.

2.4. Generalizacion

Dadoun numerodemdigitos( , Y usandaun sistemaenbaseb, sepuedeexpresaren
el sistemadecimal utilizandola siguienteformula:

Estaformulano esmasquela generalizaciomle los ejemplosexpuestogen el apartadante-
rior. Si estamograbajandaconun sistemaenbase? (b=7)y el nUmeroguequeremosonvertir
al sistemadecimaltiene4 digitos(m=4), la férmulade corversiénseria:

En estaasignaturanos centraremosen el sistemabinario, queserael quetendremosjue
comprendeparautilizarlo enel disefiode circuitosdigitales.
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2.5. Tabladecornversionpara los sistemas
decimal- binario- hexadecimal

La tablaquesemuestraa continuacidrrepresentéasequialenciaentrediferentesniimeros
expresadoenlos sistemaglecimal, binario y hexadecimal quesonlos guemasusaremos.

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

Ejercicios:

Hacerel ejerciciol deestecapitulo.

2.6. Circuitosdigitalesy el Sistemabinario

Ahoraqueyatenemosin pocomasclaroel conceptade nimeroy lasdiferentedormasque
tenemode representarlopodemogetomarel esquemale un circuito digital (Figura2.1) para
precisarloun pocomas.
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Numeros de Numeros de
entrada, en binario salida, en binarit
S
—E, Circuito S, ———
—E, .. S, ———
g, Ditial g :
R — Em Sh -

Figura2.3:Un circuito digital genéricoconentraday salidasbinarias

3 Bits de entrada 4 bits de salidi

E, Circuito So
E; . Sy
g Ditial s,
2

S3

Figura2.4:Un circuito digital contresbits deentraday 4 desalida

Conlatecnologiaguehayactualmenteps cir cuitos digitales manipulamumerojueestan
representadaosnbinario.Asi podemosiecirqueun circuito digital actualtiene comoentradas
y salidasnimeros en binario. Es decir, nUmerosque vienenexpresadoson los digitos'0" y
'l". Enla gura 2.3sehadibujadoun circuito digital genéricoenel quesusentraday salidas
seexpresarenbinario.Cadaunadelasentraday salidarepresentan digito binario. ¢, Perccual
esel pesode estedigito?Esonoslo indicanlos subindiceslelasletrasE y S. Asi, la entrada
secorrespondeonel digito demenorpeso,Ja entrada conlos digitosde peso ,y asi
sucesramentehastala entradan queesla demayorpeso.Lo mismoesaplicablea la salida.

En los circuitos digitales, los nimeros que se procesan,estan expresadosen binario,
tanto enla entrada comoenla salida.

Un digito binario, que puedeser'0" 6 '1', recibeel nombrede BIT, del términoingles
BlnarydigiT (digito binario).Utilizaremodosbits paraindicarel tamaficdelasentraday salias
de nuestro<ircuitos.Asi por ejemplopodemodenerun circuito digital con 3 bits de entraday
4 desalida.Estecircuito semuestraenla gura 2.4.

Los circuitosdigitalessélo saberntrabajar connimepsenbinario, sinembago alos huma-
nosnosesmascémodotrabajaren decimal.Trabajarconnimerobinariospuedeparecerpoco
intuitivo”. Vamosa ver cOmo en determinadagcasionesesultamuy intuitivo el trabajarcon
numerosinarios.

Imaginemoggjue en unahabitacionhay 5 bombillassituadasen la mismalinea,y quecada
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Bombilla Bombilla
encendida apagada

0 1 0O 1 1
Figura2.5: Utilizacion del sistemabinario paraexpresarel estadade 5 bombillas

unade ellaspuedeestarencendida apagada¢, COmaopodriamogepresentael estadade estas
5 bombillasmediantenimeros?Jna maneramuy intuitiva seriautilizar el sistemabinario, en
el queutilizariamosel digito 1 paraindicarquela bombilla estaencendiday el digito 0 para
indicarqueestaapagada Asi el nUmero01011nosindicaquela primerabombillaestdapagada,
la segundaencendidala terceraapagada las dos ultimas encendidasgomo se muestraen la
gura 2.5.Estaformaderepresentael estadode las bombillasesbastantentuitivo. Esteesun
ejemploenel quesepuedeverque“pensar’enbinarioresultamasfacil quehacerlodirectamente
endecimal.

2.7. Sistemabinario y sistemahexadecimal

El sistemahexadecimalseutiliza pararepresentarnimeros binarios de una forma mas
compacta Cadadigito hexadecimakodi ca 4 bits,demaneragueun nimerohexadecimade 4
bits permiterepresentann nimerobinariode 16 bits. Veamosun ejemplo:

101100011110110%2 B1ED

Podemosver cdmo es muchomascdémodoutilizar el nmerohexadecimalque el binaro.
Pero,¢ comose pasade binario a hexadecimalo vice-vesa? El procesoes muy sencillo. Lo
unico quehay queconoceresla tabladel apartad@®.5. El nUumeroen binario hay quedividirlo
engruposde 4 bits empezandaesdda derechala corversiébndel nimerobinario anteriorse
hariadela siguientemanera:
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A B

5 voltios 0 voltios

Circuito

1 Bit de entrada Ditial 1 Bit de salid:

Figura2.6: Comointroducirdigitosbinariospor un bit dela entradade un circuito digital

1011 00011110 1101

E D

B | 1

Ejercicios:

Hacerlos ejercicios2 y 3 de estecapitulo.

2.8. Bitsy electronica

Todavia nosquedaunacosapor resoler. En la electronicatrabajamoson electronesfor-
zandolosa que haganlo que nosotrosqueremosEn el casode los circuitos digitales,lo que
hacemosesoperarcon numeros¢, Coémoconsguimosesto?¢ Comointroducimodos nimeps
enlos circuitosdigitales?

La soluciéna estoesasignarun voltaje a cadauno delos dosestadosieun bit. Lo normal,
conocidocomoldgicaTTL, esasignarel valor de5 voltios al digito'1' y 0 voltios al digito'0".
Estaasignaciorde valoresdependalela tecnologisempleada.

Enla gura 2.6 semuestraun circuito digital quetieneun bit de entrada.Si queremosn-
troducirundigito'l' ponemosl interrupciénenla posiciénA, de maneraquepor la entradsE
llegan5 voltios. Si queremosntroducir un digito '0' ponemo<el interruptoren la posicionB,
porlo quellegancerovoltios.
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En los circuitos digitales,seusan dostensioneddiferentesuna para representarel digito
'1' y otra pararepresentarel digito'0". En la electronicatradicional seusan5 voltios parael
digito'1l" y O voltios para el digito 'O’

2.9. Oftrossistemasde representacion

Pararepresentalos nimeroshemosvisto quelos circuitos digitalesutilizan el sistemabi-
nario.Y hemosestadautilizandoel sistemabinario natural, enel quelos bits tienende peso
potenciagie 2, queeslo mashabitual.

Sin embago existenotrossistemagie representaciogue sonbinariosen el sentidode que
sblousanosdosdigitos'0’ y '1', sinembagotienenpesogliferentesAlgunosdeestossistemas,
tambiénconocidoscomocodigossonlos siguientes:

1. Codigo BCD: Decimal Codi cado en Binario. Es una manerade representanimeros
decimalesen binario. A cadadigito decimalsele asignand bits, correspondientea su
namerobinario natural. Asi por ejemplopararepresentanimerodecimal21 en BCD,
utilizaremosentotal 8 bits, 4 paraunodelos dosdigitos:

21=00100001
Los primeros4 bits representaal digito'2' y los 4 siguientesal digito'1'.

2. Cbdigo AIKEN : Similar al BCD, peroconlos pesoscambiadosCadadigito decimalse
representanediantes bits, siendolos pesogleestoshits: 2,4,2y 1.

3. Cdbdigo GRAY: Sonunafamilia de cdédigosque se caracterizarporqueel pasode un
numeroal siguienteimplica quesolosemodi ca un bit.

2.10. Terminologia

BIT Digitobinaro.Unbit puedeomarlosvalored 6 1. Eslaabreviaturadelaspalabrasnglesas
deBinarydigiT.

Byte Conjuntode 8 bits. El nimeromasalto quesepuederepresentaesel 11111111 gueen
decimales255.
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2.11. Ejerciciosresueltos

1. Descomponetel nimero ensusdigitosy pesos.

Solucion:

Digitos:'6' y '3' conpesoslOy 1.

2. Hacerlo mismo que en ejercicio 1, pero conel nimero 10358.

Solucion

Digitos'1','0",'3','5"' y '8 conpesosl0000,1000,100,10y 1 respectramente.

3. Pasarlossiguientesnimerosal sistemadecimal:

a)

Solucion

+16+4+2+1=87
b)
Solucion
BABA=B =
4096+ 10256+ 1116+ 10=
45056+ 2560+ 176+ 10=47802

Solucion
=28+9=16+9=25

4. Pasarde hexadecimala binario:

a) FFFF
Solucién:
FFFF=F-F-F-F=1111-1111-1111-111&211111111111111112
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b) FA00
Solucion:
FAOO = F-A-0-0=1111-1010-0000-00061111101000000000

c) 321C
Solucion:
321C=3-2-1-C=0011-0010-0001-110611001000011100

2.12. Ejercicios
1. Pasarlossiguientesnumerosa decimal

a)
b)
c)
d)

2. Pasardebinario a hexadecimal

a) 0101101011111011
b) 10010001110000101
c) 1111000011110000
d) 0101010110101010

3. Pasarde hexadecimala binario

a) FFFF
b) 01AC
c) 55AA
d) 3210



Capitulo 3

ALGEBRA DE BOOLE

3.1. Intr oduccioén

Cuandarabajamo®ningenieria, utilizamosecuacioney modelosnatematicosjuedescri-
brenlo queestamoglisefianda analizandoAsi por ejemplo,la ecuacion

nosindica cudl esla velocidadmaximade transmisiénpor un canalquetiene un anchode
bandaW y por el que se permitenn estadogosiblesde la sefaltransmitida,y serausadapor
un Ingenieio de Telecomunicaciopara el disefiode canales sistemagsie comunicacionEsa
ecuaciérdescribaunarelaciénentreciertasvariablesquesonobjetode estudiodel Ingeniero.

A lo mejornoentendemosl signi cado deestaecuacionNo sabemoso quesigni ca ancho
de bandao velocidadmaximade transmision perosi entendemogas operacionegjue hay en
ella: hayproductosy logaritmos. Sinsabemadayy partiendodelos datosiniciales: ,
n=4,seriamosapacesle calcularel valorde

Sélohayqueintroducirlos datosenunacalculadoray ya esta.
De la mismamanerasi un fisico nosdice quela posiciénde ciertaparticulavienedetermi-
nadapor la ecuacion:

33
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y nosdalos siguienteslatos:A=5, t=0y , sabemogalcularel valordex, quesera:

y por las propiedadesle los NUmebps Realesquesonlos queestamosnanejandosabemos
gue“algo por cer escemn” y “algo mascer esalgo”

&Y por qué hemossabido hacer eso?Porqueconocemodas operacionegjueel fisico ha
utilizadoy ademasabemoslgunagpropiedadeseellas.

En estasdosecuacionesle ejemplo,los nimerosy las variables son Reales El conjunto
delos NUmeps Realedo conocemosnuy bien,asicomotodaslas operacionesle nidasenél.
Estamosacostumbradoatrabajarconellosdesdepequeiiospor esoestetipo deecuacionesos
parecernintuitivasy sencillasaunqueno comprendamok quesigni can lasvariablesusadas.

Hemosdichoquelos circuitosdigitalestrabajanconnimerosy queestosnimerosseexpre-
sanenbinario. Veremognasadelant&ebmocon un conjunto de ecuacionepodemosdescribir
lo que haceun circuito, quetransformados nimerosde la entraday los sacapor la salida.Sin
embago, puestogqueestosnimerosvienenexpresadognbinario, las variablesy nameros uti-
lizadosNO SON REALES.

Paradescribirun circuito digital utilizaremosecuaciones

Para describirun circuito digital utilizaremosecuacionesnatematicasSin embargo estas
ecuacionegienenvariablesy numerosqueNO SONREALES, por lo queNO podemosplicar
las mismaspropiedadey operacionegjue conocemosHay queutilizar nuevasoperacionesy
nuevaspropiedadesde nidas enel ALGEBRA DE BOOLE.

Portanto,vamosatrabajarconunasecuacionealasqueNO estamosacostumbrados Son
muy sencillasperoal principio puederresultarpocointuitivas.En estecapituloaprenderemoa
trabajarconellas.

3.2. Las operacionesdel Algr ebra de Boole

Enel Algebra de Boolehaydosoperacionesjenotadasonlos simbolos+y peroquejjno
tienen nada que ver con las operacionesjue todosconocemosie sumay producto!!. jjiNo
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guesolopuederserel'0" 6el'l'.

3.2.1. La operacion+

Estaoperaciérsede ne dela siguientemanera:

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

Lastresprimerasoperacionesiosresultanobvias, sonigualesquela sumagqueconocemos,
sin embago la expresion nos puederesultarchocante¢ ¢, ro no me habiandicho
todala vida que 1+1=277?, nospodemosestarpreguntandoSi, perohay querecordarqueaqui
estamosutilizandootraoperaciorqueNO ES LA SUMA, la denotamogonel mismosimbolo
'+', jipero no esuna sumanormal!! jjHay que cambiar el “chip”! jjAhora estamoscon
Algebra de Boole!!

Pasadoel panicoinicial, si nos jamos en estanueva operaciénnotamoslo siguiente:El
resultadosiempre esigual a'l' cuandoalguno de los bits sumandosesigual a'1l'. O lo que
eslo mismo,El resultadode estasumasoloda '0" silos dosbits que estamossumandoson
igualesa cero. En casocontrariovaldra'l'.

¢ Y paraguénossirve estaoperacionan extrafia?Veamosun ejemplo.Imaginemogjuehay
unasalagrandea la que se puedeaccedera travésde dos puertas.En el techohay unaunica
lamparay existen dos interruptoresde luz, uno al lado de cadapuertade entrada.Como es
I6gico, la luz seenciendecuandoalgunosde los dosinterruptores (o los dos)seactivan Esto
lo podemosexpresarmedianteuna ecuacionbooleana Para denotarel estadode uno de los
interruptoreautilizaremosla variable booleanaA, quepuedevalor'0" (Interruptorapagado
'1' (interruptoractivado).Parael otro interruptorusaremosa variable B. Y parael estadadela
luz,'0" (apagaday '1l' encendidaysaremodsa variable F.

El estadoen el que seencuentrala luz, enfuncidonde cémoesténlos interruptoresviene
dado por la ecuacionbooleana

gueindicaqueF=1 (Luz encendida}i algunodelosinterruptoresstaa'l’ (actvado).
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Yalo veremosmasadelanteperopodemosr adelantandanaspropiedadesnuy interesan-
tes.Si A esunavariableboolenasecumple:

s A+A=A
s 1+A=1
s O+A=A

3.2.2. La operacion

Estaoperaciérsede ne asi:

0 0=0
0 1=0
1 0=0

1 1=1

Enestecasoja operaciéresmasintutitiva, puestoqueesigual que el producto de nimeros
Reales Sinos jamos, vemosqueel resultadosolovale'l' cuandolos dosbits estana'l', o
visto deotramaneragl resultadoes'0’ cuandoalguno de los dosbits es'0’ .

Vamosa ver un ejemplo.Imaginemosunacajade seguridadde un bancoque solo se abre
cuandose hanintroducidodosllavesdiferentesunala tieneel directory la otrael jefe de se-
guridad.Si so6lo seintroduceunade ellas, la cajano se abrird. Modelaremo<l problemaasi.
Utilizaremosla variable A parareferirnosa unadelasllaves('0' no introducida,'l" introdu-
cida)y la variable B parala otrallave. Con la variable F expresamo®l estadode la cajade
sgguridad('0" cerraday '1' abierta) El estadadela cajalo podemosexpresarconla ecuacion:

gueindicaquela cajaseabrira(F=1)so6losi A=1 (unallave introducida)y B=1 (la otrallave
introducida).En cualquierotro caso,F=0,y portantola cajano seabrira.
Podemosr adelantandalgunaspropiedadesle estaoperacion:

n A A=A
= A0=0

= Al=1
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3.2.3. La negacién

La operaciénde negacidonnos permite obtenerel estadocomplementarialel bit o variable
booleanal queselo aplicamosSede ne dela siguientemanera:

Esdecir, quesi selo aplicamosa'0’ obtenemosl' y si selo aplicamosal '1' obtenemos
'0". Estaoperaciomospermitecambiarel estadade unavariablebooleanaSi A esunavariable
boolena, tieneel estadacontrario.

3.3. Las propiedadesdel Algebra de Boole
Lasoperacioneslel Algebra de Boolelas podemosie nir utilizandotablasde verdad:

= Operacion+

A B | A+B
0O 0| O
0 1 1
1 0 1
1 1 1
= Operacién
A B|AB
0O 0| O
0O 1| 0
1 0| O
1 1] 1

Laspropiedadesdel Algebra de Boolesonlassiguientes:

1. Lasoperacionesty sonCONMUTATIVAS
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2. ElementoNeutro
A+0=A
A 1=A

3. Distributiva

4. Elementoinverso

A =0

Operaciorde negacionde nida por:

Ejercicios:

Parapracticareir cogiendaosolturaconel Algebra de Booleserecomienddacerel ejercicio
1 deestecapitulo.

3.4. Teoremasimportantes

Derivadosdelaspropiedadefundamentalesxistenunaseriede Teoremasmuy interesantes
e importantegqueusaremos lo largo detodo el curso.Algunoslos utilizaremosen la teoriay
otrosparalos problemas.

= Asociatividad

= |dempotencia
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= Ley de Absorcion

Esteteoremaes muy importantepuestoque nos permiterealizarsimpli cacionesen las
expresiones.

= Leyesde DeMorgan

Esteteoremaestambiénmuy importantey lo usaremogonstantementé/amosa hacer
algunosejemplosparaaprendea utilizarlo:

Ejemplo 1.

Ejemplo 2
Ejemplo 3:

Ejemplo 4:

s Teoremade Shannon

Esteteoremaes unageneralizaciérde las leyes de DeMorgan. Lo que nosdice esque
si tenemosualquierexpresionbooleananegada,esigual a la mismaexpresiénenla que
todaslasvariablesesténnegadasy enla quesesustituyarnas operaciones por.y vice-
versa.

Veamosalgunosejemplos:

Ejemplo 5:

En esteesteejemplose podrianhaberaplicadolas leyes de DeMorgan sucesrasveces,
comohemoshechoen ejemplosanterioressin embago podemosaplicarel Teoremade
Shannon

Ejemplo6: —  =(
Ejemplo 7:
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= Teoremade expansion

Esteteoremaesmastedricoy notieneaplicaciondirectaenlos problemas.

Ejercicios:

Hacerel ejercicio?2.

3.5. Funcionesbooleanas

3.5.1. Funcionesrealesy funcionesbooleanas

Hastaahorahemosvisto en qué operacionesebasael Algebrade Booley algunasde sus
propiedadesParaaprendertrabajarconestenuero tiepodeexpresionedooleanagsnecesario
practicay por esoserecomiendauesehaganos ejerciciospropuestos.

Utilizando expresionesbooleanasvamosa de nir Funcionesbooleanas que son exacta-
menteigualesa las funcionesmatematicas las que estamosabituadogperocon la particula-
ridad de quelas variables sonbooleanasy quelos valoresdevueltos por la funcién también
sonbooleanosgsdecir, una funcion booleanasolopuedetomar losvalores'0’ 6'1'.

Comohemoshechoantesyamosa ver un ejemploutilizandounafuncionmatematicalelas
guetodosconocemosPorejemploesta:

Setratade unafunciénRealquetieneunavariable Real(x). Paracadavalor de x, otenemos
el valordela funcion.Asi por ejemplopodemosalcularlos siguiente:
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Comoesunafuncion Real, obtenemosomovaloresdela funcion NUmeros Reales
Tambiénpodemosle nir funcionesrealesde 2 6 masvariablescomopor ejemplo:

. . Funcién de 2 variables

n . Funcién de 3 variables

Comoestamosicostumbradoatrabajarconestetipo defuncionesnosresultansencillas Ahora
vamosa de nir funcionesbooleanas Paraello hay queteneren mentequetrabajaremogon
variableshooleanay queportantousaremosasoperaciones y del Algebra de Boole y que
comoya sabemoshadatienenquever conlas operacionesumay productoa las queestamos
habituados.

Porejemplo,seala siguientefuncion booleanade una variable:

El valor devuelto por la funcion es el negadodel que se le pasapor la variable.Comola
variableA esbooleanasélopuedetomarlosvalores0' y '1'. Losquela funcionF tomason:

n F(O):_:
» FQ1)=

Vamosade nir unafunciénun pocomascompleja,usandadosvariablesbooleanasA y B:

¢,Cuandovale F(0,0)?s0lo hay que sustituir en la funcion los valoresde A y B por '0',
obteniéndose:

= F(0,0)=(0+0)"

Calcularemogl valor de F parael restodevaloresdeentradade A y B:

] Sedejacomoejercicioparapracticar(La solucionesO).
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Fijandonosxnestafunciontansencilla,podemosiarnoscuentade variascosas:

1. Puestoquelasvariablesde entradaA y B, solopuedertomarlos valores'0' y '1', hay4
casodglistintos:

a) A=0,B=0
b) A=0,B=1
c) A=1,B=0
d) A=1,B=1

2. Antesde calcularlos valoresquetomala funcion, seginlo quevalganA y B, sepueden
aplicaralgunaspropiedadegaraobtenerunafuncion massimpli cada (Comoveremos
enel apartad®.7):

{Aplicando la propiedadlistributiva}=

Esméassencillotrabajarcon estafuncion simpli cada:

Lasfuncionesbooleanapuederserde muchagnasvariablescomoenlos siguientesjemplos:

. . Funciénbooleanale 3 variables
. o . Funciénbooleanale4 variables
. - ~ . Funcionbooleanale5 variables

Por cuestionesle comodidad muchasvecesno escribimosentreparéntesidas variablesde la
funcion,asipor ejemplopodemosie nir unafuncion de 3 variables dela siguientemanera:

Ejercicios:

Hacerel ejercicio3
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3.5.2. Funcionesbooleanasy tablas de verdad

Existendosmaneragie representaunafunciénbooleanalUnaya la conocemosy esutili-
zadoexpresionedooleanasAsi por ejemplosepuedede nir lafunciénbooleanasiguiente:

y hemosvisto comopodemogbtenertodoslos valoresde estafuncion.

Existe otra manera de especi car una funcién booleanay es utilizando las tablas de
verdad. En ellaslo que estamogepresentandes el valor que debetomarla funcién cuando
lasvariablesde entradaomantodoslos valoresposibles Asi por ejemployo puedode nir una
funcionG dela siguientemanera:

A B|G
0 0|0
0 1|1
1 0|0
1 1)1

¢, CuantoraleG si A=0y B=1?.Miramosla tablay vemosqueG vale 1. Estaformadede nir
funcionesooleanagsmuysencilla.El nUmerode las delatabladeverdaddependelelnimero
devariablesqueusemos.

Cuantomayornumerodevariables,mayorcantidadde las tendrala tabladeverdad.

La regla quesecumpleesla siguiente:“Si la funciéntienenn variables Ja tablade verdad
tendra las”. Veamosalgunosejemplos:

s Siunafuncidntiene2 variables, sutabladeverdadtendrd4 las
s Silafunciéntiene3 variables, la tablatendra 8 las

s Silafunciéntiene4 variables, la tablatendra 16 las

Enla practicano haremosablasdeverdaddemasde4 variables Paraesoestanos ordenadores
:-). Nosotrosaprenderemoade nirlas y manejarlas.

Todavia hayalgoquenecesitamosonocer ¢, Quérelacidbnhay entre una funcién de nida
mediante expresionesooleanasy una funcion de nida mediante una tabla de verdad? Es
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decir, dadaunatablade verdad,¢, cOmopodemosbtenera expresionbooleanalela funcion?0
dadaunafuncibnmedianteunaexpresion,;,comoobtenemosutabladeverdad?.

Obtencionde unatabla deverdad a partir de una expresion

Estoesbastantesencillo.Lo primeroquehayquehaceresidenti car el nGmerodevariables
dela funcién,paraconocerel tamafiodela tabladeverdad A continuaciorescribimosnimeros
en binario en la partede las variables.Finalmentevamos la por la obteniedocel valor de la
funcidn, utilizandola expresion.

Lo mejoresverun ejemplo.Imaginemogjuenoshandadola siguientefuncion,de nida por
la expresion:

1. Lafunciéntiene?2 variablesjuegola tabla de verdad tendra las

2. Dibujamosunatabladeverdadcon4 las, y ponemosnla partedelaizquierdael nmero
de la enbinario natural, comenzandporla la O.

A BI|F
0o o
0 1
1 0
11

3. Aplicandola expresion,vamoscalculandoel valor de F. La primera la secorresponde
conF(0,0),la segunaconF(0,1),la terceraconF(1,0)y la dltimaconF(1,1):

4. Yapodemosellenarla tabladeverdad:
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A BI|F
0 0|lo
0 1|1
1 00
1 1)1

Veamosotro ejemplo,ahoraconunafuncién de 3 variables:

1. Comolafunciéntiene3 variables)a tabla de verdad tendra 8 las.

2. Dibujamoslatabla,poniendoenbinarionaturalel nimerode la, comenzandgor O:

G

R P P P OO O OoO|X
P P O O FLr +r O ol
P OFR, OFL,r OFr o0

3. Calculamosel valor de la funcién paracadaunade las las. El resultadose muestraa
continuaciondejandosel lectorsucomprobacion:

R P PR OOOOoOX
P P OO PR P, OO I
P O PFrP OFr OFr o0
P ORr R RPR ORFR OO
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Ejercicios:
Hacerel ejercicio4

Obtencidén de una expresiona partir de unatabla de verdad

Cuandodisefiemogircuitoscombinacionalesseramuy normalquetengamosinatablade
verdadque hayaque corvertir a expresioneshooleanasEl procesoes sencillo, sin embago
ocurreque dadauna tabla de verdad se puedenobtenermultitud de expresionedliferentes
todasellas equivalentes Nuestramisidn consistirden obtenerla expresibnmas simpli cada
posible.Estolo iremosviendoenlos siguientesapartados.

3.6. Formascanonicas

A partir deunatabla de verdad, podemosobtener multiples expresionegpara la misma
funcion. Todasesasexpresionesonequivalentesy podemosbtenemunasexpresionesleotras
aplicanddaspropiedadesiel Algebra de Boole

Existendostiposdeexpresionegjueseobtienerdirectamentelela tabladeverdad deforma
inmediata.Sedenominarformas canonicas Secaracterizanporque en todoslos términosde
estasexpresioneaparecernodaslas variables

3.6.1. Primera forma canoénica

Unafunciénqueestéenla primera forma candnicasecaracteriza porque estaformada
por sumasde productos Y recordemosjuepor serunaformacandénica entodossustérminos
seecuentrariodassusvariables.

Un ejemplode unafuncion de 3 variables,expresadaen la primeraforma canonicaesla
siguiente:

Vemosqueestaconstituidapor la sumadetrestérminosy encadaunodelos términosestan
todaslasvariables.

La obtenciondela primeraformacanonicaa partir de unatablade verdadesinmediato El
processedenominddesarrollodela tablade verdadpor unos”. Tomamoda tablade verdady
s6lonos jamos enlas las enlasquela funcionvale'l’, olvidandonoslelresto.Porcadaunade
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estaslas tendremosun sumandogonstituidopor el productode todaslas variables,aplicando
la siguienteregla:

Siunavariableestaa'0’, enla la escogidausaremoda variable negada,y si estaa '1l'
usaremoda variablesin negar.

Ejemplo:

Obteneta primeraformacandnicaa partir dela siguientetablade verdad:
A B C|F

P B O O O
R O O FrLr +»r O O
o O o rr O Fr O

R O FLr O FrLr O Fr O

1 1 1
Nos jamos enlas las enlasqueF=1.Vemosquesolohaytres las, portantola funcionF
sepodraexpresarcomosumade trestérminos.Tomemoda primera la enla queF=1.Enella
vemosqueA=0, B=0y C=1, portantoel primertérminosera . Ahoranos jamos enla
siguientela enla queF=1: A=0, B=1y C=1, por tantoel segundotérminosera: Y
por ultimo nos jamos enla ultima la enla queF=1,enla queA=1, B=1y C=1, porlo queel
términosera: . La funcién F serala sumade estostr estérminos:

Estafuncidonestaconstituidgoorla sumadetrestérminosy encadaunodeellosesel producto
delastresvariablespiennegadaso no.

Vamosenalgunoscasogjueestaexpresionrepresentdéa mismafunciénquela dela tablade
verdad:

1. ParaA=0, B=1y C=0,vemosenlatabladeverdadqueF=0.Vamosacomprobarlo:

2. ParaA=0,B=1y C=1,enlatabladeverdadF=1.Lo comprobamos:
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Sedejacomoejerciciola comprobaciorparatodoslos demascasos.

Ejercicios:

Hacerlos ejercicios5 y 6.

Notacion:

A cadaunodelos sumandosie unaexpresionenla primeraformacanonicale corresponde
una la delatabladeverdadesdecir unnimeroendecimal.Asi enla funcidnanterior:

eltérmino representda la delatabladeverdadenla queA=0, B=0y C=1,quesi
seponeendecimalesel nUmerol.
De estamaneragsafunciénla podemosescribirdela siguientemanera:

3.6.2. Segundaforma canonica

Un funcién enla segundaforma candnicase caracteriza porque estaformada por un
productodesumas Y entodossustérminosdebenaparecetodassusvariablespiennegadaso
no.Porejemplo:

estaconstituidapor dostérminosque van multiplicados,y cadauno de ellos estaformado
por sumas.

La obtencionde la segundaformacandnicaa partir de unatablade verdadesinmediato El
procesasedenominddesarrollodela tabladeverdadpor ceros”. Tomamoda tablade verdady
s6lonos jamos enlas las enlasquela funcionvale'0’, olvidandonoslel resto.Porcadauna
deestaslas tendremosin término,constituidopor la sumadetodaslas variables aplicandda
siguienteregla:
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Siunavariableestaa'l’, enla la escogidausaremoda variable negada,y si estaa '0’
usaremoda variablesin negar.

Esdecir, queestaregla esjustola contrariaquecuandoestdbamograbajandaonla primera
formacanonica.

Ejemplo:

Obtenetda sggundaformacandnicaa partir dela siguientetablade verdad:

A B C|F
0 0 01
0 0 11
0 1 00
0 1 1|1
1 0 00
1 0 1|1
1 1 00
1 1 1)1

Nos jamos enlas las enlas que F=0. En esteejemplohay tres.Cada la representain
término,queestardmultiplicandoal resto.Tomamoda primera la enla queF=0y vemosque
A=0, B=1y C=0.Aplicandolaregla, el ttrminogueobtenemogs: - . Parala siguiente

la enlaqueF=0,A=1,B=0y C=0: y nalmente,dela la enlaqueA=1,B=1y
C=0obtenemos: . LafuncionF desarrolladgor la segundaformacandnicagueda:

Sedejacomoejercicioal lector el que compruebegue efectvamenteestaexpresionrepre-
sentda mismafunciénquela dela tabladeverdad.

Ejercicios:

Hacerlos ejercicios7 y 8.
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Notacion:

Parala segundaforma canonicase usaotra notacion.La funcién F anteriorestaconsituida
por trestérminosmultiplicados.Si nos jamos enel primero: B , secorrespondeonla
la delatabladeverdadenla queA=0, B=1, C=0, quesilo ponemosndecimalesel nUmero
2. De estamanergpodemoasisarla siguientenotacionpararepresentaa F:

3.7. Simpli cacion defuncionesbooleanas

3.7.1. Intr oduccién

EnlasmatematicasonnumepsRealesestamosnuy acostumbradaasimpli car. Dehecho
eslo quenoshanensefadaesdepequefiosSi unadeterminadaxpresionla podemossimpli-
car, ¢ porqué no hacerlo? asiseguro que nos ahorramoscalculos.Por ejemplo,si vemosla
siguienteecuacion:

lo primeroquehacemo®ssimpli carla, aplicandoprimeroque - , quedando:

guetodavia puedesersimpli cada mas,dividiendopor 2:

Unavezsimpli cada esmuchomasfacil trabajar

Cuandoestamoglisefiandair cuitos digitales, utilizaremosfuncionesbooleanasparades-
cribirlos. Y antesde implementarlosesdecir, antesde corvertir las ecuaciones componentes
electrénicoqpuertaddgicas)tenemogquesimpli car al maximo. Unade las misionesde los
Ingenierosesdisefiar, y otramuy importanteesoptimizar. No bastacon realizar un circuito,
sino que hay que hacerlo con el menor nimero posiblede componenteglectronicos Y esto
eslo queconsguimossi trabajamogonfuncionessimpli cadas.
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Las funcionesbooleanassetienen que simpli car al maximo, para disefarlos circuitos
con el menornimerode componenteglectronicos.

Y esteseraunodelos grandesaballosdebatallade estaasignaturata simpli cacion delas
funciones Estasimpli cacion la podemosealizardedosmaneragliferentes:

1. Utilizando las propiedadesy Teoremasdel Algebra de Boole Se denominamétodo
analiticode simpli cacion de funciones.Hay que manejarmuy bien estaspropiedades
parapodereliminarla mayorcantidaddetérminosy variables.

2. Utilizando el métodode Kar naugh. Esun métodogra co quesilo aplicamoshien, nos
garantizagque obtendremodga funcion massimpli cada posible,a partir de unatablade
verdad.

Normalmentdasformas candnicasno sonlasexpresionesnassimpli cadas.

3.7.2. Método analitico de simpli cacion defunciones

Desgraciadamento exite tal métido:-(. Hay quebasarsenla experienciay enel conoci-
mientodelaspropiedadey teoremaslel Algebrade Boole.Lo mejoresverun ejemplo:

Ejemplo:

Simpli car la siguientefuncion:

Vamosaintentaraplicarla propiedadlistributiva,lo quenormalmentdlamamossacarfactor
comun.Operandaonlos términosly 3:

Operandaonlostérminos2y 4:

La funcibnquenosquedaes:
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Tantola funciéninicial, comola quehemosobtenidosonfuncionesequialentesTienenla
mismatabla de verdad,sin embago, la sggundaestamuchomassimpli cada: sélo tiene dos
sumandoy cadasumanddienesolodosvariables.

Ejemplo:

Simpli car la siguientefuncion:

Sinos jamos, vemosquepodemogeordenata funcionde maneraguequede:

y puestoque y cualquiercosamultiplicadapor 0 es0, al nal nosqueda:

3.7.3. Método de Kar naugh

En esteapartadoveremosun métodopara obtenerla funcion massimpli cada a partir de
unatabladeverdad

Vamosair pocoa poco,viendolos fundamentosle estemétodo.Supongamoguetenemos
unafuncionF(A,B,C)detresvariablescuyatabladeverdades:
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R P R OO O O|X»
O OFr O Fr O
P P P P P O OoOlm

P O O FLr = O O

=
[EEN
[EEN

Sila desarrollamogpor la primeraformacandénicaobtenemos:

Veremoscomoaplicandoel métodode Karnaughpodemossimpli car estafuncion.\amosa
organizarestamismatabladela siguientemanera:

BC
AN 00 01 11 10

Olo| o] 1|1

Observamoslo siguiente
= Entotal hay8 casillas,cadaunacorrespondientauna la delatabladeverdad

= Encadacasillaestacolocadcel valor dela funcionF, correspondienta esaentradaEn la
tabladeverdadhaydos las enlasqueF=0y 6 las enlasqueF=1.Enel nueso diagrama
haydoscasillascon'0' y 6 con'l1'.

= Haydos las, enal primerala estantodoslos valoresdeF correspondientes A=0, y en
la sggundacorrespondientezsA=1.

= Hay4 columnasy el nUmeroqueestéenla partesuperiorde cadaunade ellasnosindica
los valoresdelasvariablesB y C enesacolumna.

= Dadaunacasillacualquieramirandoel nimerosituadoen la misma la, ala izquierda
deltodo nosinformadel valor de la variableA y los dosvaloressuperioresenla misma
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columna,nosdanlos valoresde B y C. Asi por ejemplo,si tomamoscomoreferencida
casillaque estaen la esquinainferior derechase correspondeon el valor quetomaF
cuandcoA=1,B=1y C=0.

= Entredoscasillasadyacentesualesquierasolo variaunavariablede entradaguedando
lasotrasdosconlos mismosvalores Porejemplo,si estamo®nla casillainferior derecha,
enla queA=1, B=1y C=0. Si vamosa la casillaque estaa suizquierdaobtenemosin
valor delasvariablesde: A=1, B=1, C=1. Si lo comparamosos valoresde las variables
correspondientessla casillaanterior vemosguesélohacambiadainadelastresvariables,
la C. Lo mismoocurresi nosdesplazamoa cualquierotracasillaadyacente.

Ahoravamosaverunapropiedad'magica”deestatabla.Si obtenemosa primeraformacanoni-
ca,obtenemosinafuncioncon6 términos.Vamosa jarnos soloenlostérminosgueobtenemos
si desarrollamosolo dos casillasadyacentesgcomo por ejemploslas marcadasen gris en la
gura:

BC
AN 00 01 11 10

Los valoresde las variablesen estascasillasson: A=1, B=1, C=1y A=1, B=1, C=0. Si
obtenemodgos términosde la primeraformacanonicay los sumamos:

iiSenoshansimpli cado!! Esdecir, por el hechode agruparos términosobtenidosle estas
doscasillasy sumarlossehansimpli cado. Y estoesdebidoala propiedadantescomentadale
gueentredoscasillasadyacentesolo variaunade las variables de maneraquepodemossacar
factorcomun.Estosdostérminossonlos sumando$ y 6 dela primeraformacanonicaobtenida
anteriormentequeal sumarlosy aplicaraglunagpropiedadesehansimpli cado.

Sinos jamos enestagloscasillasadyacenteda variableC, queesla Unicaquevariadeuna
aotra,hadesaparecidenla suma.De estamanergpodemos rmar lo siguiente:

Sitomamosdoscasillasadyacentesuyovalor es'l' y desarrollamogor la primeraforma
canodnica,desapareceraina delas variables.S6lo permaneceras variablesque no cambian
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deunacasillaa otra.

De estamanerayamosa ver quépasasi tomamodos siguientegrupos:

BC
A\ 00 01 11 10

Ol o 0 EE«&Grupol
axliar

Grupo 2

Grupo &

y sumamogos términosde estosgrupos:

= Grupo 1.
= Grupo 2.
= Grupo 3: El queteniamosantes:

Portanto,la funcionF tambiénla podemosxpresarcomosumade estosgrupos:

iiY estdmassimpli cada quela forma candnica!!Pero...; Spuedesimpli car mas?;Si!.
Inicialmentela funcion F tenia6 sumandospuestoquetenia6 unos.Al hacer3 grupos,ahora

tiene3 sumandos¢, Podemoseducirel nimerode grupos?Si, vamosa ver quépasasi tomamos
los siguientegyrupos:

BC
A\ 00 01 11 10

0| o 0 (1 1)<@Grup0]
Li(a| 2,1 1)

Grupo 2

Ahorasélo hay 2 grupos.El nuevo grupo 2 estaconstituidopor 4 casillasen las que F=1.
La expresionde estegrupo se obtienesumanddas expresionegsie estas4 casillas.Las huevas
expresioneslelos gruposquedarian:
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» Grupo 1: lgualqueantes:
= Grupo 2:

La nuevafuncionF queobtenemogs:

iiQue estamassimpli cada quela anterior!! Pero...¢ Esla massimpli cada? No, todavia
podemossimpli carla mas. ¢, Porqué no podemostomar 2 gruposde 4 casillasadyacentes?.
Tomemodos grupossiguientes:

BC
AN 00 01 11 10

0ol oo l(1] 1)

Grupo 1

L2 ] 2|l1] 1]

Grupo 2—

Lasnuevasexpresioneslelos gruposson:
= Grupo 1. N
= Grupo 2: lgualqueantes:

Portanto,la nuevafuncionF simpli cada es:

iiiEstafuncion estasimpli cada al maximo!!!

Criterio de maxima simpli cacion:
Para obteneruna funcion que no sepuedesimpli car mashay que tomar el menornimero
degruposcon el mayorniumerode'l" encadagrupo.

Hay quetenerencuentaguelos gruposcd unosquesetomensolopuederteneruntamarfiade
1,2,4,8,16,...(esdecir, s6lopotenciagiedos).Esaeslarazénporla queenel ejemploanterior
los gruposgquesehantomadosondetamano4 (y no sehantomadodetamara3).

Fijemonosentodaslasfuncionesquehemosobtenidoanteriormente:
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. - (CANONICA )
- o (3 gruposde21'spor grupo)

. ~ (1grupode4l'sy lgrupode21's)

. (2gruposde41's)

ii Todassonfuncionesbooleanagquialentes!(Porquetienenla mismatabladeverdad).jjPero
eslafuncién la queusamos!ljjS6mosingenierosy queremo®ptimizaral maximo!!!

Ejemplo

Veamosonun ejemplocémopodemosaplicardirectamentel criterio paraobtenemunafun-
cion simpli cada. Dadala siguientetablade verdad,obtenerda expresionde F massimpli cada
posible:

R P P O OO O|X
P OO FRr P OO
O FRr OFr OFr o0
O O O FrR P L O T

H
-
-
-

Colocamoda tablade verdadcomoun diagramade Karnaughy hacertresgruposde dos
unos:

BC
A\ 00 01 11 10

o[ o [ ]@lo

1, 0|0 |1]]| 0

/

La funcionF la obtenemosumanddas expresionesie los tresgrupos,siendocadauno de
ellos el productode las dos variablesbooleanagjue permanecersin cambiosdentrode cada

grupo:
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Comohemosaplicadocorrectamentel criterio de maxima simpli cacion , tenemoda cer
tezaabsolutade queestaesla expresionmassimpli cada posibleparala funcionF.

A la horade formar los gruposhay queteneren cuentague las casillassituadasmasa la
derechalela tablasonadyacentea lasqueestanmésala izquierda.Veamosun ejemplo:

Ejemplo:

Simpli car la siguientefuncién, utilizandoel métodode Karnaugh:

R P PP OOO o>
P P OO FR PR OO
R O PFrP OFr OFr Ool0
O R OR PFP OO R

Lo representamosnun diagramade Karnaughy tomamosel siguientegrupo:

BC
A\ 00 01 11 10

0 111 O 0 1

1 11| O 0 1

conel gueobtenemoda siguientefuncionsimpli cada:
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Funcionesde 4 variables

¢ Y quéocurresi tenemosunafuncion de 4 variables?.a ideaesla mismaperotendremos
unatablamasgrande El criterio de maximasimpli cacion esel mismo:hacerel menornimero
posiblede gruposconel maximonumerode'l's. Veamoaun ejemplo:

Ejemplo:

Dadala siguientetabla de verdad, obtenerla expresionde F massimpli cada posible

P P P RRPPRP PP OOOOOCOOO|P
P PR P RPROOOOR R PR RIOOOO I
P P O Ol kP O O|F P O O|lFr r OO0
O Fr Ok O F Ok O Fr Ol O r 0|0
OFRr O FR|OFR OFR|FRP PR P PRPRIOF OFRMT

Lo primero que hacemoses pasarloa un diagramade Karnaugh,de la siguientemanera
(cuidadode no confundirse!!):
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CD
A\ 00 01 11 10

00 | 10| 0] 1

01 | 1| 1] 1] 1

11 1 0 0 1

10 1 0 0 1

Vemosqueahoraenla izquierdade la tablaestanlos valoresde lasvariablesA y B y enla
partesuperiorlos valoresde C y D. Lo siguienteesagrupardos '1's. Vamosa hacerprimerolos
siguientegyrupos:

CD
AB 00 01 11 10

00 |(1]] o | O

01 {j2/] 2| 21 |]2

11 1 0 0 1

10 1 0 0

La expresiénqueobtenemogs:

Sin embago, ¢ esestala funcion massimpli cada? O lo que eslo mismo, podemoshacer
menosgruposde'l's. La respuestassi, porqueno olvidemosquelascasillasdela derechaon
adyacentealasdelaizquierdadelatabla,porlo quepodemosacersélodosgrupos:
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CD
A\ 00 01 11 10

00 | 11| o | o ||1

01(1 1|1 1)

11 1 0 0 1

10 1 0 0 1

Un grupoesde8 unosy el otro de4. Obtenemoda siguientefuncion:

Estasiesla massimpli cada.

Ejercicios:

Hacerel ejercicio9.

3.8. La operacion

Hay un operaciorgueenelectronicadigital seutiliza mucho,llamadaXOR y quesedenota
porel simbolo . Estaoperaciéria podemogie nir mediantaunatabladeverdad:

A B

0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fijandonosnestatablapodemowerlo quehace:estaoperaciérdevuelve'0’ cuanddosdos
bits sobrelos queoperansoniguales,y '1' cuandocondistintos.Tantoestaoperacibncomosu
negada,  , lasutilizaremosmucho,por ello vamosa ver comolas podemodie nir a partir
delasoperaciones y ,y veralgunasie suspropiedades.

Partiremosdela tabladeverdad,enla queademasepresentaremda operacidmegada:
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A B -
0 O 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
11 0 1

Vamosa obtenefdasdosformascandnicagle ambadunciones Estasexpresionedas utiliza-
remosbastante:

Y la siguientepropiedadambiénesmuy interesante:

Ejercicios:

Hacerel ejerciciol10.

3.9. Resumen

En estecapitulose han presentaddas herramientas matematicas que nos servirdnpara
analizary disefiarcircuitosdigitales Trabajaremosondigitos binarios o bits quepuederestar
endosestadosD' 6'1', sobrelosquesede nenlasoperacionesty , delAlgebra de Boole y
gueno hayconfundirconlasoperacionesle sumay productoalasqueestamoscostumbrados.

Hemosvistaunaseriede propiedadey teoremagjuenospermitentrabajarconexpresiones
booleanag conlos queesnecesarigracticar hacienddos ejerciciosindicados.

Tambiénhemosvisto el conceptalefuncién boolenay comopodemosepresentacualquier
funcion de estetipo mediantetablas de verdad o medianteexpresioneshooleanasTambién
hemosvisto comoesposibleobtenerunatabla de verdad a partir de unaexpresiénbooleanay
comoobtenerunaexpresionbooleanaa partir dela tabla deverdad

Dadaunatabladeverad existenmultitud de expresionesooleanastodasellasequvalen-
tes, que se puedenobtener Sin embago, hemosvisto como esinmediatoobtenerla primera
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y segundaforma canodnica Sin embago, las funcionesasiobtenidaso tienenporquéserlas
massimpli cadas posibles.Parasimpli car unafuncion podemosutilizar las propiedadeslel
Algebra de Boole o tambiénpodemosautilizar el método de Kar naugh, que si lo aplicamos
correctamentezonsguiremosobtenerda funcion massimpli cada posible

Finalmentehemosvisto unanueva operacion, , quesede ne a partir delasoperaciones
y , Y queescorvenientequeconozcamoguestoquela usaremodastante.

Pararepasarcontodosestosconceptoserecomienddnacertodoslos ejerciciosy los proble-
masdelos apartado$.10

3.10. Ejercicios

Ejercicio 1:

Realizar las siguientesoperaciones:

1. 1+0=
2. 1+1=
3. 10=
4. 11=
5. A+0=
6. A+l=
7. Al=
8. AO=
9. A+A=
10. AA=
11. A+ =
12. A =

13. A+AB =
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14. A(A+B) =
15. A+AB+B =
Ejercicio 2:

Aplicar lasleyesde Mor gan en los siguientescasos

Ejercicio 3:

Obtener el valor de las siguientesfuncionesbooleanasentodoslos casos.

1.

2. -

3. F=
Ejercicio 4.

Dadaslas siguientesfuncionesbooleanaspobtener su correspondientetabla de verdad
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Ejercicio 5:

Desarrolladas siguientegablasde verdadpor la primeraformacandnica:

1. Tablal:
A B|F
0 0|0
0 1|1
1 0|0
1 1|1
2. Tabla2:
A B C|F
0O 0 0|1
0O 0 11
0O 1 00
0 1 10
1 0 0|0
1 0 1|0
1 1 0|0
1 1 1|0
Ejercicio 6:

Dadadassiguientesuncionesjndicarsi seencuentraxpresadagnla primeraformacano-
nica,y si esasi,obtenera tabladeverdad

Ejercicio 7:

Desarrolladas siguientesablasde verdadpor la segundaformacanonica:
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1. Tablal:
A B|F
0 0|0
0 1|1
1 0|0
1 1|1
2. Tabla2:
A B C|F
0 0 01
0 0 11
0 1 00
0 1 11
1 0 0|0
1 0 11
1 1 0|0
1 1 1|0
Ejercicio 8:

Dadadassiguientefuncionesjndicarsi seencuentraxpresadagnla primeraformacano-
nicao enla segunda.En casode queasisea,obtenela tablade verdad.

Ejercicio 9:

Obtenetdasexpresionesnassimpli cadasa partir delastablasdeverdad:
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= Tablal: = Tabla2:

A B C D|F F
0O 0 0 0|1 0O 0 O O0]12
0O 00 1|0 O 0 O 110
0O 0 1 01 O 0 1 o010
0O 01 1|0 O 0 1 110
0 1 0 00 0O 1 0 o0]1
0 1 0 1|0 0O 1 0 110
0 1 1 00 0O 1 1 0|1
0O 1 1 1|0 O 1 1 11
1 0 0 01 1 0 0 0|0
1 0 0 11 1 0 0 1]0
1 0 1 01 1 0 1 0|0
1 0 1 1|1 1 0 1 1|0
1 1 0 0]0 1 1 0 0|0
1 1 0 1|0 1 1 0 1|1
1 1 1 0]0 1 1 1 0|0
1 1 1 1]0 1 1 1 1|0
Ejercicio 10:

Operarconlassiguientegxpresione®bteniendda mayorcantidadoosibledeoperaciones

Ejercicio 11.:

Dejar las siguientesexpresionesn forma de sumasde productos

1. (x+y+7)(+27)=
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Ejercicio 12:
Simpli car lafuncion ~ delassiguientesnaneras:
1. Obteniendda tabladeverdady aplicandakarnaugh

2. Aplicandolaspropiedadeslel Algebrade Boole



Capitulo 4

CIRCUIT OS COMBIN ACIONALES

4.1. Intr oduccion

Despuédle introduciry trabajarcon el Algebra de Boole, vamosa volver a los circuitos
digitales. Recordemogjue soncircuitos electrénicogque trabajancon nimeros, y queconla
tecnologiacon la que estanrealizados estosnumerosestanrepresentadosn binario. En la
gura 4.1 semuestrael esquemaeneralde un circuito digital, quetienem bits de entraday n
bits desalida.

Sitomamosun circuito genéricoy miramosensuinterior, podemosrer queestaconstituido
por otroscircuitosmassimples,interconecadosntresi. Enla gura 4.2 hay un ejemplode un
circuito con 4 bits de entraday 3 de salida,constituidopor otros dos circuitos massimplese
interconectadosntreellos.

Estossubcircuitossepuederclasi car endostipos:

= Circuitos combinacionales

» Circuitos secuenciales

Numeros de Numeros de
entrada, en binario salida, en binarit
S
—E, Circuito S, ———
—E, .. S, ———
g, Ditial g :
R — Em Sh -

Figura4.1:Un circuito digital, conm bits deentraday n de salida

69
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E, f‘ Circuito 1
J
E,——
° )
\_L Circuito 2 ) S

Figura4.2: Un circuito digital constituidopor otrosdoscircuitosinterconectados

QN

Asi, podemosdecir quetodo circuito digital genéricotendrauna parte combinacionaly otra
parte secuencial En estecapitulonoscentraremo®n los circuitos combinacionales que no
tienenpartesecuencialEstoscircuitos secaracterizan porque NO almacenaninformacion.
Las salidasestanrelacionadason las entradasa través de unafuncion booleang como las
vistasen el capitulo3. Comoveremosnasadelante]os circuitos secuencialesoncapacesle
“recordar’numerogquehanrecibidoanteriormente.

En un circuito combinacional,las salidasdependerdirectamentedel valor de
las entradas,y no puedenpor tanto almacenarningun tipo de informacion, sélo
realizantransformacionesen las entradas.Estoscircuitos quedancaracterizados
mediantefuncionesbooleanas.

Cadabit desalidadeun circuito combinacionalseobtienemedianteunafunciénbooleanapli-
cadoa las variablesde entrada Asi, si un circuito tiene n salidas,necesitaremos funciones
booleanaparacaracterizarlo.

Enla gura 4.3vemosuncircuito combinacionafjuetiene3 entradasA,B y C,y dossalidas
F, G, quesondosfuncionesbooleanagjue dependerde las variablesde entrada:F(A,B,C) y
G(A,B,C).Porejemplo,estafuncionespodriantenerunapintaasi:

En estecapituloestudiaremosas puertas l6gicas que sonlos elementogjue usamosara
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g‘ Circuito —— F(AB,C)
Combinacional — G(A,B,C)
C

Figura4.3: Un circuito combinacionatle 3 entraday 2 salidas

£ we &

Transistor Resistencia Condensado

1
—= 0000 — -0 o—
Diodo Bobina Pulsador

Figura4.4: Algunossimbolosempleadognla electrénicaanaldgica

construirestoscircuitos,y comolasfuncionesooleanadas podemogealizarmedianteguertas
l6gicas,lo quesedenominamplementacionde funcionesbooleanas

4.2. Puertaslogicas

Entodaslasingenieriaseutilizan planosquedescriberios disefiosEn ellosaparecermibu-
jos, letrasy simbolos Medianteestosplanoso esquemasgl Ingenierorepresental disefioque
tieneenla cabezay quequiereconstruir

Enelectronicaanaldgicaseutilizandistintossimbologararepresentaosdiferentecompo-

nentesResistenciag;ondensadoredjodos,transistores. Algunosde estossimbolossepueden
verenla gura 4.4.

En electrénicadigital seutilizan otrossimbolos Jos de las puertaddgicas,pararepresentar
lasmanipulacionesonlos bits.

4.2.1. Puertasbasicas

s Puerta AND

A_ |
A.B
B_
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Estapuertaimplementala operacion del Algebrade Boole. La que se muestraen esta
gura tienedosentradassin embago puedetenermas.Lo mismoocurreconel restode
puertaddgicasqueveremosa continuacion.

A
A+B
B

Implementda operaciont+ del AlgebradeBoole.Puedaenertambiémrmasdedosentradas.

A%z

Tienesolo unaentraday realizala operacionde negacionlégica. Estapuertase conoce
normalmenteonel nombredeinversor.

s PuertaOR

= Puerta NOT (Inversor)

Soloconestodrestiposde puertassepuedenmplementarcualquierfuncionbooleana.

Ejemplo:
Analizar el siguientecircuito y obtenerla expresiénbooleanade la salida:

A |
B — F
C_

El circuito estaconstituidopor dos puertasuna AND de tresentradasy un inversor. A
la salidade la puertaAND setiene el productode las tresvariablesde entrada y al
atravesarel inversorseobtienela expresién nal deF, quees:

Ejemplo:

Obtener la expresionbooleanade salida del siguientecir cuito:
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El circuito estaconstituidopor dospuertasAND, dosinversores/ unapuertaOR. La expre-
sibndeF es:

4.2.2. Otras puertas

ConlaspuertasasicapodemosmplementarcualquierfuncionbooleanaSin embago exis-
tenotraspuertagjueseutilizan muchoenelectrénicadigital.

A ] S
AB
B_

El nombrevienedela abreviaciondeNOT-AND, y la operaciémuerealizaesla negacion
deun producto Aplicandolasleyesde DeMorganvemosquela expresiona susalidaes:

s Puerta NAND

Estapuertatambiénpuedetenermasde dosentradas.

Las puertas NAND tienen una caracteristicamuy importante y esque solocon ellas
sepuedeimplementar cualquier funcién booleana Sélohayqueaplicarlaspropiedades
del AlgebradeBooleacualquierexpresiérbooleangaradejarladeformaqueséloexistan
estetipo deoperaciones;omoveremosnel apartadat.3.3

s PuertaNOR

A+B
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EsunapuertaOR negada(NOT-OR). Aplicandolasleyesde DeMorgan:

Lo mismoquecon las puertasNAND, conlas puertasNOR se puedeimplementarcual-
quierfuncidonbooleangverapartadat.3.4)

A
Ao B
B

Esla puertaqueimplementda operacion , de nida enel apartad®.8

s Puerta XOR

Ejemplo:

Analizar el siguientecircuito y obtenerla expresiénbooleanade la salida:

A
B F
A la salidade la puertaNAND tenemoda expresion: , queseintroduceenunade las

entradaglela puertaNOR,y porla otraB. El resultadces:

y aplicanddasleyesde DeMormannosqueda:

Esdecir, queesuncircuito nulo. Conindependencidelo queseintroduzcaporlasentradas,
asusalidasiempreseobtendrd0'.

Ejercicios

Hacerel ejerciciol.
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Figura4.5: Doscircuitosintegradosjunto aunamonedade 1 euro

4.2.3. Circuitosintegrados

¢ Y si ahoraqueremosconstruirun circuito? ¢ Comolo implementamodisicamented.as
puertas l6gicasseencuentrancapsuladadentrode cir cuitos integrados o tambiénconocidos
comochips. En la gura 4.5 se muestraunafoto de dosde ellos, junto a unamonedade 1
euro paraapreciarsu tamafio.Mas coloquialmentegntre los alumnos,recibenel nombrede
“cucarachas”porquesonnegrosy tienenpatas.

Hay unafamilia de circuitosintegrados,74XX, queestaestandarizadde maneraqueseha
de nido lainformaciéngueentrao salepor cadaunadelaspatas Asi puederexistir multitud de
fabricantesperotodosrespectandel mismoestandarEnla gura 4.6 semuestraun esquema
delintegrado7402,quecontieneensuinterior 4 puertadNOR dedosentradas.

Porlas patasdenominada¥CC y GND seintroducela alimentaciordel chip, guenormal-
menteserade 5v, aunqueestodependele la tecnologisempleadaPor el restode patasentrao
saleinformacionbinariacodi cada segunla tecnologisempledaPor ejemplosepuedeasociar
5valdigito'l' y Oval digito'0'.

A la horadefabricar un disefig estoschipsseinsertanenunaplacay seinterconectaras
patasconel restode chipso partesde nuestrocircuito. La intercon&ion serealizapor mediode
cables.Cuandoserealizaunaplaca profesional lasintercon&ionesentrelos chipssonpistas
de cobre en la super cie de la placa. Estasplacasrecibenel nombrede placas de circuito
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| 14] 3] [12] Juaff10][o ]|

vce L |_st |

,7 [ GND

3] lafls]le][7]

(2] |

N

Figura4.6: Esquemalel integrado7402

impresq o por sussiglaseninglésPCB (printedcircuito Board).Enla gura 4.7 semuestrda
parteinferior deunadeestagplacasPorlos agujerosseintroducenas patasdelos componentes
y luego se sueldan.Los distintosagujerosestaninterconectadopor pistasde cobre.Ademas
existe unacapade un barnizverdeparaque las pistasno estén“al aire” y se puedanproducir
cortocircuitos.

4.2.4. Otras tecnologias

La electronicehaavanzadamuchisimoy enlos chipsenlos queantessélosepodianintegrar
unapocaspuertadogicas,ahorasepuedenntegrarmuchisimasnas.De estamaneralos chips
tradicionalmentsehanclasi cadosegunel nimerodepuertagjuepuederintegrar. Asi tenemos
la siguienteclasi cacion de chips.

SSI(SmallScalelntegration).Chipsconmenosde 12 puertas

MSI (Medium Scalelntegration).Entre12y 100puertas.

LSI (Large Scalelntegration).Entre100y 10.000puertas.

VLSI (VeryLarge Scalelntegration).Masde 10.000puertas

Los VLSI secorrespondeonlos microprocesadoesy los microcontroladores Muchosdi-
sefiogjueantesserealizabarsdloconelectronicaligital, ahoraesmassencilloy baratohacerlos
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Figura4.7:Unaplacadecircuito impreso(PCB)vistadesdeabajo

conunmicroprocesadars microcontroladoy programarlos. Esdecir, hacersoftware envezde
hardware.

Sin embago, existen otrasmanerade implementarcircuitos digitalessin utilizar los chips
tradicionalesges decir, sin tenerque recurrir a los chips de la familia 74XX. Estanueva for-
made disefiarse denominddgica programable Existenunoscircuitos integrados genéricos
(PALs,GALs, CPLDs,FPGAS)quecontienerensuinteriormuchagpuertaddgicasy otroscom-
ponentesEl disefiadoespeci calos circuitosdigitalesquequieredisefartilizandounlengua-
je de descripcionhardware (Comopor ejemploel VHDL). Un herramientaoftware,conocida
como sintetizador, corvierte estadescripcionen un formato que indica como se debeninter-
conectatos diferenteselementosle estechip genérico El chip “se con gura” (esdecir, realiza
conionesentresuselementosnternos)segunseindicaenel chero sintetizadogdemaneragjue
iiiinuestradescripciondel hardware seha convertido enun circuito que hacelo que hemos
indicado!!!!

iiiConestatécnicasepuederdisefardesdecircuitossimpleshastamicroprocesadores!El
hardware estasiguiendola mismatendenciaque el software.Los disefiadoresle ahorautilizan
suspropios‘lenguajesde programacion’paraespeci carel hardwarequeestandisefiando.

Enestaasignaturaeintentadar unavision lo masindependienteposiblede la tecnologia
De maneraque bien sedisefiecon puertadogicas,o bienseutilice un lenguajede descripcion
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hardware,los conocimientosquiadquiridossirvan paraamboscasos.

4.3. Disenode circuitos combinacionales

4.3.1. El procesadediseio

En Ingenieria se entiendepor disefiar el procesagpor el cual se obtieneel objetopedidoa
partir de unasespeci cacionesiniciales. Cuandodisefiamogircuitos combinacionesgstamos
hacienddo mismo.Partimosdeunasespeci cacionesicialesy obtenemosin esquemao pla-
no, queindicaquépuertashasicasu otroselementosay queutilizar asicomola intercon&ion
guehayentreellos.

Los pasosque seguiremospara el disefiosonlos siguientes

1. Estudio delas especi cacionedniciales, paraentenderealmentequé eslo quehayque
disefiarEstepuntopuedeparecemunatrivialidad,sobretodoenel entornoacadémicalon-
delasespeci cacionesonmuy claras.Sinembago, enla realidad,esmuy dificil llegara
comprendep entendequéeslo quehayquedisefiar

2. Obtencion de las tablas de verdad y expresionesbooleanasnecesariasEn el entorno
académicestesueleserel puntode partida.Nosdescribemquéfuncionesla quesequiere
implementery lo hacemos.

3. Simpli cacién de las funcionesbooleanas jjjEstepuntoesimportantisimo!!!No basta
conimplementarunafunciony ya esta.jjSomosingenieros!!.Hay que implementar la
mejor funcion, demaneragueobtengamosl mejordisefioposible reduciendel nimero
de puertadogicasempleadasgl nimerode circuitosintegradoso minimizandoel retraso
entrela entraday la salida.

4. Implementaciénde las funcionesbooleanasutilizando puertaslégicas Aqui podemos
tenerrestriccionesgcomoveremosPuedeserquepor especi cacioneslel disefiosoélo se
dispongarde puertagipo NAND. O puedeserquesolo podamoautilizar puertaddgicas
conel minimonumerodeentradasEn esecasohabraguetomarla funcibnmassimpli ca-
day modi carla paraadaptarlaa estetipo de puertasEl resultadade estoesla obtencion
deunesquema planodel circuito.

5. Construccion. El dltimo pasoesllevar eseplanoo circuito a la realidad,construyendo
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fisicamenteel disefio.Estoseestudiaen el laboratoriode estaasignaturautilizandotec-
nologiaTTL.

Enesteapartadoveremosl punto4, esdecir, veremoscémoa partirdeunafuncion(queyaesta
simpli cada) podemosobtenerel circuito correspondientey comola podemosmodi car para
utilizar untipo determinadale puertaddgicas.Esto sedenominaimplementar una funcion.

4.3.2. Implementacionde funcionescon cualquier tipo de puertas

El procesoesmuy sencillo.S6lo hay quetomarla funcion que queremosmplementare ir
sustituyenddas operacioneslel Algebrade Boole por suscorrespondienteguertaddgicas.Y
comosiempre]o mejoresver unejemplo.

Ejemplo 1:

Implementar la siguientefuncion, utilizando cualquier tipo de puertaslogicas:

Setratadeimplementan circuito quetienetresbits deentradaA, B y Cy comosalidase
guiereobteneia funcionF indicada.Sepuederealizarde muchaformas,perovamosair poco
apoco.Primeronos jamos queno tenemoingunarestriccion.Esdecir, enel enunciadaos
permitenutilizar cualquiertipo de puertalégica,y concualquiemuimerode entradasTampoco
vamosa simpli car la funcion, porquelo quequeremogsver comoimplementarlagunqueya
hemosvisto que siemprehay que simpli car!!! (y de hecho,estafuncién se puedesimpli car
mas,¢,como?sedejacomoejercicio).Vemosqueenla funcionhaytrestérminosquevansuma-

dos: , .Y .Lapuertadgicaquerepresentta sumaesla OR, porlo quepodemos
escribir:
A
BC F
ABC

Ahorael problemaesmassencillo.Hay queobteneresostrestérminosindependientemente.
Unoyalo tenemosgueesA (esdirectament@&nadelasentradas)El término  esel producto
deBy |,y lopodemosbtenerconunapuertaAND asi:
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B — _
_ BC
c —
El término lo obtenemoslirectamente partir deuninversor:
C 4|>07 c

Paraobtenerel término  , queesel Ultimo que nosfalta, nos jamos que esun
productodetreselementosporlo queusaremosinapuertaAND detresentradas:

y nalmenteparaobtener y usamosin pardeinversores:

O W >

>
|

>o—a
o6

y ahoraunimostodaslas pierzasparaobtenerel circuito nal:

CBA

)\
=

AaA
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Ejemplo 2:

Implementar la siguientefuncion, utilizando el menor nimero posible de puertas 16gi-
casde cualquier tipo. La funcién estasimpli cada al maximo.

En estecasonosdicenquela funcion estasimpli cada al maximo, por lo que no hay que
hacer jjjPeroesunapreguntaquesiemprenostendremogjuehacer!!¢ Estasimpli cada al ma-
ximo?.Tambiénnosintroducerunarestriccion:usarel menomumeroposibledepuertaddogicas.

Lo primeroque senospuedeocurrir esutilizar el métododel ejemploanterior sustituyen-
do las operacioneslel Algebrade Boole por puertaslogicas.El circuito que obtenemosesel
siguiente:

o
o

0o w>»
T

—>0—

=D

Hemosutilizo lassiguientegpuertadogicas:

= 4inversores
= 2 puertasAND dedosentradas
= 1 puertaOR decuatroentradas

La Unicarestriccibnquenoshanimpuestoesutilizar el menornimeroposiblede puertaddgi-
cas...¢ Podemosnplementaestecircuito conmenospuertas?Echemosinvistazola funcionF.
Teniendoen cuentaqueexistenotraspuertascomolasNAND, XOR, etc...vamosarealizarlas
siguienteoperaciones:
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La expresionde F quenosquedaesla siguiente:

y si ahoraimplementamosl circuito:

iiS6lo hemosutilizado 3 puertas!!.Una puertaNAND, unaXOR y unaOR, todasde dos
entradas.

Ejercicios:

Hacerel ejercicio2

4.3.3. Implementaciondefuncionescon puertas NAND

SéloconlaspuertadNAND esposibleimplementarcualquierfunciénboolenaParaello ha-
braquehacertransformacionesnla funcionoriginal paraobtenemtrafunciénequialentepero
guesepuedaobtenersolo con puertasNAND. Paraver comopodemosdhacereso,implementa-
remoslaspuertadNOT, AND, ORy XOR usandasolopuertasNAND.

PararefrescaideasacontinuaciorsemuestraunapuertaNAND dedosentraday lasformas

deexpresarel resultado:
o ks
A.B=A+B
B —

Implementacion de una puerta NOT

Siintroducimoda mismavariablebooleangorlasdosentradasleunaNAND obtendremos
lo siguiente:
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Gra camente:

AA=A

Tenemosun circuito por el que si introducimosunavariableA, obtenemos la salidasu
complementario , esdecir, secomportaexactamentégual queun inversor

Implementacion de una puerta AND

TenemogjuedisefiauncircuitoconpuertadNAND queimplementda funcion .Lo
gueharemosseraaplicarpropiedadeslel Algebrade Boolea estafunciénhastadejarladeforma
guela podamosmplementadirectamenteon puertasfNAND. Podemoshacero siguiente:

La expresion seimplementaconunapuertaNAND y la expresién serapor tanto
lanegaciondela NAND. ComoyasabemosomonegarutilizandounapuertaNAND, el circuito

resultantees:
] AB
A A.B
B JE—

Implementacion de una puerta OR

La funcionquequeremosmplementarcon puertadNAND es: . Aplicandopro-
piedadesiel Algebrade Boole, estaexpresionla corvertimosenla siguiente:

queesel negadodeun productode dostérminos esdecir, esunapuertaNAND aplicadaa

y
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B Doﬂ

Implementacion de una puerta XOR

La funciénaimplementarcon puertasNAND es: . Podemos
modi carla dela siguientemanera:

No nos dejemosasustarpor aparentecomplejidadde estaexpresion.Fijemonosen quela

expresionesla sumade dostérminosnegados esdecir, quetienela formade: CiiY
estoesunapuertaNAND!!, quelo podemogponerdela siguienetmanera:

AB |

>
W

Eltérmino  tienetambiénaformadeunapuertaNAND, puestajueesdeltipo
Y lo mismole ocurreal término . El circuito nosquedaasi:
A — AB
B — I
F
=D
B A.B

Y nalmentehayqueobtener y utilizandoinversoresonpuertasNAND:
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By
Dt

Yatenemosmplementadda funcion XOR séloconpuertasrNAND.

Ejemplo 1:

Implementata siguientefuncionutilizandotnicamentguertasNAND. La funciénestasim-
pli cada al maximo:

Tendremogque aplicar la propiedadesiel Algebra de Boole paradejar estaexpresionde
formaquela podamosmplementaconpuertadNAND. Comoel enunciadamonosponeninguna
restriccion podremosusarpuertadNAND conel nimerode entradagjuequeramosUnapuerta
NAND detresentradagpuederealizarlas siguienteperaciones:

SiaplicamosunadoblenegacionaF y luegoaplicamosucesramentdasleyesde DeMorgan
(o el teoremade Shannon):

Estafuncionesinmediatamplementarlacon puertadNAND:
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it o
}

}F

Ejemplo 2:

Implementata siguientefuncionutilizandosolopuertadNAND de 2 entradas:

Esla mismafunciénquela del apartadanterior sin embago, ahoratenemoda restriccion
dequesolopodemosusarpuertadNAND dedosentradasSi hacemoda mismatransformacion

gueantespbtenemos:
guetienelaforma y queseimplementdacilmenteconunaNAND dedosentra-
das:
A+B+C —|
_ - F
A+B+C —
El problemaahoraescémoimplementafostérminos ~ y  .Vamoscon

el primerodeellos. Sepuedeescribirtambiénde la siguienteforma (aplicandoel “truco” dela
doblenegacion):

gueseimplementadela siguienteforma:



4.3. DISENODE CIRCUITOS COMBINACIONALES 87

A JE——
BC —

A+B+C

Y

El otrotérminolo podemosmplementaide formasimilar:

AB —

C_

A+B+C

v

y ahorgjuntandotodaslaspiezase implementanddo quefalta:

D
D

D
D

vy

Ejercicios:

Hacerel ejerciciox

4.3.4. Implementaciondefuncionescon puertasNOR

Lo mismoqueconlaspuertadNAND, conlaspuertadNOR sepuedemplementaicualquier
funciénbooleanaVamosa ver comosepuedenmplementael restode puertaddgicas.Recor
demosguelasexpresiones lassalidasdelaspuertasNOR son:

A - —_
B
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Implementacion de una puerta NOT
Sehacedela mismamaneragueconlas puertadNAND. Si introducimoda mismavariable

porlasdosentradaspbtenemoda variablenegada:

A A+A = A

Implementacion de una puerta OR

La funciénaimplementares: . Estaexpresionla podemogonerde la siguente
manera:

esdecir, que podemodautilizar unapuertaNOR y luego un inversor queya sabemoxomo
implementarlaconpuertadNOR. Lo quenosquedaes:

A+B
A+B
B
Implementacion de una puerta AND
La funcion a implementares: . Podemogealizarlas siguientesmodi caciones

paraquepuedaserimplementada&onpuertadNOR:

Y el circuito quedariasi:

A
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Implementacion de una puerta XOR

La funcibnaimplementaes: . Hacienddassiguientesnodi caciones:

y dela mismamaneraque hemoshechoconlas puertadNAND, vamosa ir implementando

estafuncion pocoa poco.Primerovemosquehay unapuertaNOR cuyasentradason ~ y
~, Y queestanegada:

A.B+A.B
B
F

A continuaciérimplementamos y , teniendcencuantaguelos podemoseescribir
deestaforma:

> >l
osll

Gra camente:

>l

Uniendo“todaslaspiezas”,el circuito nal quenosquedaes:
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Hemosimplementadda puertaXOR soéloconpuertasNOR.

Ejercicios:

Hacerel ejerciciox

4.4. Aplicacion: Disefiode un controlador para un robot se-
guidor delinea

4.4.1. Intr oduccion

En esteapartadalisefiaremosun circuito digital que gobieme el comportamiento de un
robot seguidorde linea. El objetivo esqueel alumnoveacomotodolo aprendiddhastaahora
sepuedeaplicar y obtenertambiénalgo de intuicién sobreel tipo de circuitosdigitalesque se
puederdiseiar

Esteapartadceesopcional.El lector no interesad@uedesaltardirectamental apartadal.6.
Sinembago los alumnosnquietospuederutilizarlo debaseparaintroducirseenel mundodela
robéticay dela electrénicadigital practica paraver comosepuedehacerun proyectoreal.

Obviamenteno construiremo®l robotentero gstonosllevariamastiempo:-). Partiremosde
unrobotya existente quetieneunaestructuranecanicanechaconpiezasde Lego, dosmotores,
dossensoreparadetectarel color negro sobreun fondo planoy la electrénicanecesarigpara
controlarlos motoresy leerlos sensoresEsterobotsecomercializébajoel nombrede Tritt. Sin
embago utiliza unmicrocontrolado6811paraimplementael “cerebro”.Nosotrosdisefiaremos
nuestrgpropiocerebradigital, paraqueel robotsigaunalineanegra.Enla gura 4.8 semuestra
el microbotTritt, junto aundisqueteparahacersainaideadelasdimensionesgjuetiene.
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Figura4.8: El microbotTritt

Enla gura 4.9 semuestrael mismomicrobotTritt perosin la tarjetaCT6811quelleva el
microcontrolado6811.Envezdeelladisefiaremogsuestrgoropio“cerebrodigital”.

4.4.2. Especicaciones

Lasespeci cacioneson:

= Objetivo: Disefiarun circuito digital, capazgobernamun microbot,haciendajueéstesiga
unalineanegrapintadasobreun fondoblancao

= Sensoes El microbotestédotadode dossensoresligitalescapacedediferenciarel color
negro del blanco.La salidade estossensoregs'0’ cuanddeenblancoy '1' cuanddeen
negro. Denominaremoa estebit comoC:

Sensor C

o

ColorBlanco
ColorNegro | 1

= Motores Dos motoresde corrientecontinuaque soncontroladosadauno mediantedos
bits,denominado$y P, descritoamediantda siguientetabladeverdad:
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Figura4.9: Microbot Tritt sinla tarjetaCT6811

Motor

Parado

Parado
Giro derecha
Giro izquierda

PR, O|O|T
ROl OW

El bit P esel bit de 'Power'. Indica si el motor estaconectadm no. El bit S esel del
sentidode giro. Segunsuvalor el motor giraraa la derechao a la izquierda(siempreque
el motorestéactvado,conP=1).

= El robot: El esquemalel robotesel siguiente(visto desdearriba):
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Sensor1l Sensor 2

“ad

Motor 1 Motor 2

Ruedas

= Algoritmo : El algoritmoparaseguir la lineanegraesmuy sencillo.Mientraslos dossenso-
resdetectemegro, el robotdeberéavanzarCuandcael sensodela derechaletecteblancoy
el delaizquierdanegro, el robotgirardalaizquierday cuandoocurrael casocontrariogi-
raraala derechaSi ambossensoreteenblancopermanecerparado Estoseesquematiza

enla siguientegura:

Recto Giro izquierda Giro derecha

4.4.3. Diagramade bloques

Como primerafasedel disefiotenemosque entendemué eslo que se nos estapidiendoy
determinarel aspectajuetieneel circuito que hay querealizar El circuito tendradosentradas

provenienteglelossensores, y Yy cuatrosalidasdosparacadamotor: , , Yy
Sensor 1—| C, S,
Circuito P, Motor 1

Sensor

C a disefar S,
2
P Motor 2
2
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4.4.4. Tabladeverdad

Ahora hay quede nir el comportamientalel circuito, utilizandounatablade verdad.Este
comportamientmoslo dael algoritmode seguir la linea.La tablade verdadesla siguiente:

==
R|lo|lkr|oO
o|lr|o|x
RlR|lR|O
o|o|k|Xx
R|lR|lR|O

Conuna'x' sehanmarcadolas casillasde la tablade verdadque esindiferentesu valor.
Segunnoscorvengapuedevaler'0’ 6'1'.

4.4.5. Ecuacioneshooleanasdel circuito

Puestagueel circuito sélotiene2 variablesde entradagsinmediatoobtenelas expresiones
de , , vy

TambiénsepodriahaberhechoKarnaugh:

ablt
d
e

1
o
1(1@ 1
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4.4.6. Implementaciondel circuito

El circuito,implementad@on puertadbgicasbasicagsel siguiente:

c, %a

C2

Silo construimoaitilizandopuertasl TL, necesitamodosintegradosunoparalosinversores
y otro parala puertaOR. Sienvezdeello lo implementamosoéloconpuertadNAND, el circuito
esel siguiente:

——————————————————————————

| — S
C2 —5—" }—o i
| - S

Tienetambién3 puertasperoahorasdéloesnecesariain sélocircuito integrado.

4.5. Analisis de circuitos combinacionales

Poranalisisentendemoko contrariodedisefio Al disefiapartimosdeunasespeci caciones,
obtenemosinatablade verdado unafuncion booleanala simpli camosy la implementamos
conpuertaddgicas.En el andlisispartimosde un circuito y tendremogjueobtenerbienla tabla
de verdad,bien la expresiénbooleanajo que nos permitiraanalizarsi el circuito erael mas
optimoo nospermitirdhacemnare-implementaciodedichocircuito utilizandootratecnologia.

Si el circuito tienepocasentradasguatroo menosjo mejoreshacena tabladeverdad.Para
realizarlatomaremoguntosintermediosen el circuito, que incluiremostambiénen la propia
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tabla.Iremosrellenandcel valor deestospuntosintermedioshastaobtenerel valordela funcion.
Y comosiempreJo mejoresver ejemplos.

Ejemplo 1:

Obtener la tabla de verdad del siguientecir cuito:

Darg

ABC

El problemase puedehacerde variasmanerasY esesueleserunode los problemas¢ Qué
caminoescojoparaobtenera tablade verdad?Porun lado podemosbtenera expresionde F,
pasanddaspuertaddgicasaoperandoslel Algebrade Booley luego obtenela tabladeverdad.
O podemosobtenerdirectamentéda tablade verdad.Seacual seael caminoelegido, o primero
gueharemosseratomarpuntos intermedios: seleccionamokas salidasde las puertaddgicasy
lesasignamosinavariableboolena:

ABC

En estecircuito hemostomadodos puntosintermediosel a 'y el b. Si decidimosobtenerF
usandcel AlgebradeBoole,la expresionqueobtenemogs:

Y ahorala representariamosn unatabla de verdad.Sin embago, sueleser massencillo
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obtenerla tabla de verdaddirectamentedel disefioy luego aplicar karnaughparaobtenerla
expresionmassimpli cada de F, si fuesenecesarioEn la tablade verdaddibujaremosnuevas
columnasnlasqueaparecetos puntosintermediosguenospermitiranir anotanddos calculos
intermediogparaobtenelr masfacilmente La tabladeverdadsinrellenares:

A

vy}
@)

P P P PO O O O
P O O » O O
R O kL Ok O L O

Y ahoravamoscolumnapor columna rellenandda informacion.Comenzaremopor la co-
lumnaa. Hay quehaceda NAND deB y C. Parano confundirnosnosdibujamoda tablaNAND
paradosvariables:

A B S
0 O 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

y nos jamos enquesolovale'0’ cuandoambasvariablessonl. Recorremogas las deB
y C buscandeel casoenel queB=1y C=1,y anotamosin'0". Parael restodecasosa="1". Nos
guedao siguiente:

R B P RO OO Oo|lX
P P O Ol b OO @
R O R O|lkr OFr OO

O R, R RIOR R R
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Sehamarcadacon“negrita” los doscasosnlos queB=1y C=1.Parael restode casos'no
hemostenidoquepensar” sepuederellenarde formadirecta.Estemétodonospermiteobtener
lastablasde verdadde unamaneramuy rapiday cometiendanuy pocoserrores.

Contiemosconla siguientecolumna.En estecasohay querellenarunacolumnaconel pro-
ductoentreB y A. Nuevamentenos jamos enla tablade la operacionAND y vemosque el
resultadasolovale'l’ cuandoB=1y A=1. Parael restode casossetendra0":

A

P P P RO O OO
P P O Ol P OO @
R O R Ok, OFr o0

O R R R OR R R
R O O O O O O o

Y por ultimo ya podemosobtenerel valor de F, aplicandounaoperacionOR a la columna
a conla b. Porla de nicién de la operaciénOR (mirandosu tabla), sabemosjue sélo vale 0
cuandoambosoperandoson’'0’. Buscamossecasoenla tablay enel restode las ponemos
un'l'. Latabla nal es:

A B C -

0O 0 O 1 0 1
0O 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 0
1 0 O 1 0 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 1

Aunqueno los pide el enunciadadel ejercicio,vamosa obtenera expresibnmassimpli -
cadadeF, usanddKarnagh,y la vamosa compararconla expresionF queantesobtuvimos.El
diagramade Karnaughesmuy sencillode obtenera partir dela tablade verdad puestogquesadlo
un'0'. Pintamoseste'0' ensucasillacorrespondient¢A=0, B=1y C=1)y el restode casillas
valdran'l"
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BC

Podemodacerios siguienteggrupos:

BC
A\ 00 01 11 10

0(1 1| o |1

1[(1 iyl 1]

De los queobtenemosa expresionmassimpli cada deF:

Vemosgueestamassimpli cada quela expresioninicial queobtuvimosaplicandcel Algebra
deBoole.

4.6. Resumen

Todo circuito digital estaconstituidoensuinterior por circuitos combinacionalesy/o cir-
cuitos secuencialesEstosultimos soncapacesie almacenainformacion.En estecapitulohe-
mos trabajadocon circuitos combinacionesen los que sussalidasdependerdirectamenteale
las entradasy no soncapacesie almacenainformacionni recordarcualesfueronlas entradas
anteriores.

Parala construccidrde los circuitoscombinacionalesse empleanas puertas logicas que
permitenrealizarelectronicamentéas operacioneslel Algebra de Boole Las puertaségicas
basicascon AND, OR y NOT, perotambiénexistenotraspuertaddgicasque se usanmucho:
NAND, NOR y XOR. Cualquiercircuito combinacionasepuedeconstruirapartirdelaspuertas
basicascombinandolaadecuadament&in embago, tambiénesposibleimplementarcircuitos
utilizandosélopuertas NAND, o sélopuertasNOR.

Laspuertaslogicasseencuentrarncapsuladasnun circuito integrado. Estosedenomina
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tecnologial TL. Tambiénesposibleutilizar otrastecnologiagarala construcciorde circuitos
digitales,comosonlos dispositvoslogicosprogramables lasFPGAs.

El disefiode un circuito combinacional essencillo. A partir de unasespeci cacionesse
obtienela tabla de verdad de las salidasdel circuito, y utilizandoel métodode simpli cacion
deKar naugh obtendremosa funcion massimpli cada . Lasfuncionesasiobtenidasepodran
implementaide diversasmanerasentrelas quehemosvisto, suimplementaciorusandguertas
basicassolopuertadNAND, o sélopuertadNOR.

Comoejemplopractico,hemosdisefiadaun circuito combinacionafjue actiiade “cerebro”
deun Microbot, controlandolade maneraguesigaunalineanegrasobreunfondoblanco.

Finalmentehemosvisto comoseanalizan los circuitos, obteniendassustablasde verdado
ecuacionebvooleanas partir delaspuertadogicas.
4.7. Ejercicios

Ejercicio 1:

Obteneldasexpresionedooleanasie lassalidasde los siguientegircuitos(no hay quesim-
pli car ni operarestasexpresiones):

= Circuito 1;

= Circuito 2;
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A

B —|>o—
>

F

D —|>o—

E

= Circuito 3:

A

B

C F
D

E—|>o

Ejercicio 2:

Implementar las siguientesfuncion, utilizando cualquier tipo de puertaslégicas,sabien-
do quetodaslas funcionesestansimpli cadas al maximo.

1. -

Ejercicio 2:
ImplementaiséloconpuertadNAND

Ejercicio 3:
ImplementaisoloconpuertasNOR

Ejercicio x:
Dadala funcion

1. Implementarconcualquiertipo de puertaddgicas
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2. ImplementarséloconpuertasNAND
3. ImplementasséloconpuertadNOR
4. Aplicar la propiedaddistributiva e implementaicon cualquiertipo de puertaddgicas

5. ¢Enquécircuito seutilizan el menornamerode puertas?



Capitulo 5

CIRCUIT OSMSI (1): Multiplexor esy
demultiplexores

5.1. Intr oduccioén

Los circutios MSI sonlos que estanconstituidospor un niamerode puertaslogicascom-
prendidosentre12y 100 (ver apartado.2.4).En estecapituloveremosunaseriede cir cuitos
combinacionesque se utilizan muchoen electrénicadigital y quesonla baseparala creacion
dedisefioamascomplejos Aunquesepuederdisefara partir de puertadogicas,estoscircuitos
sepuedertratarcomo“componentes’asignandolesin simbolo,o utilizandounaciertanomen-
clatura.

Los circuitosqueveremossonlos siguientes:

= Multiplexor esy demultiplexores
= Codi cador esy decodi cadores

= Comparadores

Lo masimportante escomprender para qué sirven,comofuncionan y que bits de entrada
y salida utilizan . Estoscircuitoslos podriamoddisefiarperfectament@osotros puestoque se
tratade circuitoscombinacionaley portantopodemosaplicartodolo aprendidcen el capitulo
4.

103
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Tuberia de Manguera de entradi
agua potable

: : a la granja
Oﬁ/\t1 ]

[ ]

Tuberia de agua 1

para regar Llave de
paso

Figura5.1: Simitudentreun multiplexor y un sistemadeaguade unagranja
5.2. Multiplexor es

5.2.1. Conceptos

Un Multiplexor esun circuito combinacionalal queentranvarioscanalede datos,y so6lo
uno de ellos el quehallamosseleccionadogsel queaparecepor la salida. Esdecir, queesun
circuitoquenospermiteSELECCIONAR guedatospasaratravésde dichocomponente.

VamosaverunejemploNO electronicolmaginemogjuehaydostuberiagcanalesdedatog
por el quecirculandistintos uidos (dato9. Unatransportaaguapararegary la otraaguapotable.
Estaguberiadleganaunagranja,enla cualhayunatnicamangueraorla quevaasalirel agua
(bien potableo bien pararegar), segiinlo que seleccionesl granjeroposicionandda llave de
pasoenunau otraposicion.Enla gura 5.1semuestraunesquemal.asposicionesonla 0 para
el aguapotabley 1 parael aguaderegar.

Moviendola llave de paso,el granjeropuedeseleccionasi lo que quiereque salgapor la
manguerass aguapotable,paradar de beberal ganadoo aguapararegar los cultivos. Seguiin
comoseposicioneestallave depasogenla posicion0 6 enla 1, seleccionamognatuberiau otra.

Pero¢ porquésolodostuberias?Porqueesun ejemplo.A la granjapodrianllegar4 tuberias.
En estecasoel granjerotendriaunallave de pasocon 4 posicionescomo se muestraen la

gura 5.2. Estallave sepodriaponeren4 posicionedistintasparadar pasoa la tuberia0, 1, 2
0 3. Obsénesequesolo pasaunade las tuberiasen cadamomento,jy solo una!. Hastaqueel
granjerono vuelvaa cambiara llave de pasono seseleccionaratratuberia.

Conesteejemploesmuy facil entendeta ideade multiplexor . Escomounallave de pasq
guesoloconectaunodelos canalesle datosde entradaconel canalde datosde salida.

Ahoraenvezdeentuberiaspodemogensarencanalege datos,y tenerun esquema&omo
el que se muestraen la gura 5.3, enla que hay 4 canalesde datos,y sélo uno de ellos es
seleccionad@or el multiplexor parallegara la salida. En generalen un multiplexor tenemos
dostiposdeentradas:
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Tuberia O

Tuberia 1

R

Tuberia 2

Tuberia 3

—

105

Tuberia de acce

- a la granja

Llave de paso
de 4 posiciones

Figura5.2: Sistemade aguade4 tuberias

Canal de salida

11,23,44,234,156... |

Canal 0 —=
I 4,57,98,92,202... 0
Canal 1 =
[ 0,1,7,11,55,35... 1
Canal 2 Multiplexor
[ 11,23,44,234,156... 2
Canal3 —
[ 0,0,0,2,3,45... 3
7}
Entrada de
seleccion

—_—=
(Canal 2 seleccionado)

Figura5.3: Un multiplexor queseleccionantre4 canalesle datos
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Multiplexor de 4 canales Multiplexor de 4 canales
de entrada, de 2 bits de entrada, de 1 bit

By Salidas

Salida

Entradas de datos
-
Entradas de datos
o0 wm >

SIS

Entradas de seleccion

Entradas de seleccion

Figura5.4: Dosmultiplexoresde 4 canalesie entrada

= Entradas dedatos (Lastuberiasenel ejemplo).

= Entrada de seleccionIndicacuéaldelasentradasehaseleccionad@posiciondela llave
depaso).

5.2.2. Multiplexor esy bits

Hemosvisto como a un multiplexor le llegan nimeros por distintasentradasy segun el
numeroque le llegue por la entrada de seleccién lo mandapor la salidao no. jjNumeros!!
Recordemosjuelos circuitosdigitalessoélotrabajanconnimeros.

Peroestosnumerosyimosquesiemprevendrarexpresadosnbinario y portantosepodran
expresamediantebits. ¢ Cuantobits?Dependealelo grandequeseanios nimerosconlos que
sequieretrabajar

Enelinteriordelos microprocesadoressmuy normalencontramultiplexoresde 8 bits, que
tienenvariasentradasie datosde 8 bits. Perose puedetrabajarcon multiplexoresquetengan4
bits por cadaentradap incluso2, o inclusolbit. Enla gura 5.4 semuestrardosmultiplexores
guetienen4 entradasle datos.Porello la entradade selecciértienedosbits (parapoderselec-
cionarentrelos cuatrocanalegosibles) Sinembago, enunolasentradasle datossonde 2 bits
y enel otrodel bit.
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Mirando el numerode salidas,podemosonocerel tamafode los canalesde
entrada

Asi enlos dosmultiplexoresdela gura 5.4,vemosqueel dela izquierdatiene?2 bits de salida,
portantosuscanalegsie entradasonde 2 bits. El dela derechdienel bit desalida,portantolos
canalegle bit.

Los multiplexoresenlo queprincipalmentenoscentraremosonlos quetienencanalesle 1
bit. A partir de ellos podremosconstruirmultiplexoresmayoresbien con un mayornimerode
canalesleentradao bienconun mayornimerode bits por cadacanal.

5.2.3. Multiplexor esde 1 bit y susexpresioneshooleanas

Llamaremosasia los multiplexor es que tienen canalesde entrada de 1 bit, y por tanto
soOlotienenun bit de salida. Estudiaremogstosmultiplexores,comenzand@or el massimple
detodos,el quesdlotienenunaentradade seleccion.

Multiplexor escon una entrada de seleccion

El multiplexor massimple esel que sélo tiene unaentrada de seleccion S, que permite

seleccionaentredosentradasle datos,segunque 0 . Suaspecteesel siguiente:
(2]
s —h .
g = Salida
c
b —
S
Entrada de

seleccion

NOTA: En estaasignatua representaemoslos multiplexores de igual que cual-
quierotro circuito, mediantauna“caja” quetieneunasentradasy unassalidas.No
obstanteel simbolonormalmentemipleadaesel siguiente:
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MX Salide

Entradas

Seleccion

¢, Comopodemosexpresar la funcion de salida F, usandoel Algebra de Boole? Existe
unamaneramuy sencillay queya conocemoshacena tablade verdady obteneda funcibnmas
simpli cada.

Construyamoda tablade verdad.Lo primero que nos preguntamoses, ¢, Cuantagntradas
tengoenestecircuito?.Entotal haytresentradasDossondedatos: , Yy unaesdeseleccion:
. Latabladeverdadiendréaentotal las. Paraconstruirestatabladeverdadsélohayque
entendeeel funcionamientadel multiplexor e ir casopor casorellenandda tabla.Por ejemplo,
¢quéocurresi , y ?. Aplicamosla de nicién de multiplexor. Puestoque
, seestaseleccionandta entradade datos0, esdecir, laentrada . Portanto,lo queentre
porla entrada seraignoradopor el multiplexor. Si la entradaseleccionadasla , la salida
tendrasumismovalor. Y puestoque entonces . Si hacemodo mismoparatodos
los casostendremoda siguientetablade verdad:

La tablasehadividido endosbloques,
unoenel que y otroenel que
En el primer bloque,se selecciona que

aparecer&n la salida.Seha puestoen ne-
gritatodoslosvaloresde paraquesevea
guesonlos mismosquehayala salida.En
el bloqueinferior, lo queseseleccionas

y eslo queseobtienepor la salida.

R P P PO OO OoOlm
P P O Ok, kB OO
P O R O|kr O Fr O
R P O O|F O Fr O|mT

Apliqguemosel método de Kar naugh paraobtenera expresionmas simpli cada deF. El
diagramagueseobtieneesel siguiente(Seaconsejal lectorquelo hagapor supropiacuenta,
sinmirar los apuntesasile sirve ademagparapracticar:-)
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1 o

Obtenemoda siguienteexpresion:

(5.1)

Y siahora‘escuchamoslo quela ecuaciémosdice,veremogjuetienemuchosentido:
“Si S=0, y siS=1, ”

iiEsjusto la de nicion de un multiplexor!! La salidatoma el valor de una de las entradas,
segunel valor que tome la entrada de seleccién

En realidad,el multiplexor lo podriamoshaberdescritode unamaneramassencilla,y po-
driamoshaberobtenidola ecuaciérde otraforma.Veamoscomo.

La funcién F que describeel comportamientale un multiplexor con unalnicaentradade
seleccion]a podemogiescribirmediantda siguientetabla:

S| F
0
1

guelo que nosvienea decir eslo mismo que su ecuacion:.cuandoS=0, por la salidadel
multiplexor apareceel valor y cuandoS=1, apareceel valor . Estamosconsideranddas
variables e como parametrosy NO como variablesde entradadel circuito y por tanto
estamogonsiderandeomosila funcionF s6lodependiesdela variableS, esdecir, tenemosa
funcion F(S). ¢, Comopodemosobtener la ecuaciondel multiplexor a partir de estatabla?:
aplicandcel teoremade expansion quevimosenel apartad@®.4 obtenemodos siguiente:

y F(1) esla salidadel multiplexor cuandoS=1, esdecir, que y F(0) esla salida
cuandaoS=0, . La ecuaciordel multiplexor esla siguiente:
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iiQue esla misma ecuacionque habiamosobtenido por Kar naugh!!

No seasusteel lector por los desarrollogedricos.Lo importanteescomprendecémofun-
cionanestetipo de multiplexoresy cual esla ecuaciénque los describe independientemente
de comola hallamosobtenido.Aqui, hemosobtenidola ecuacionpor dos métodosdiferentes.
Veremosque conlos multiplexoresde dosentradasie selecciénsélolo podremoshacerpor el
seggundométodo.

Multiplexor escon dosentradasde seleccion.

El siguientemultiplexor en complejidades el que tenga2 entradas de seleccion por lo
guesepodra seleccionarhasta4 entradas posibles Habrapor tanto4 entradas de datos El
circuito escomoel siguiente:

I1 Salide

Entradas
M

S S

Entradas de
seleccion

Hay 4 entradagde datosy 2 entradage seleccionentotal 6 entradasAhora hacemodo
mismoqueantesconstruimoda tablade verdady aplicamosKarnaugh..pero....¢;,6variables?
iiHay que hacer una tabla que tenga las!! jiY luego aplicar Karnaugh a una
funcion de 6 variables!!!

Vemosgueestemétodo aunqudacil, requiremuchasoperacionesiEsunmétodoideal para
guelo hagaun ordenador!!' Nosotrosobtendremosusecuacionesle otramaneradiferente.

Vamosa describirestemultiplexor mediantda siguientetabla:

F

= O O
_ O = O
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guelo quenosestaexpresandaesquela salidadel multiplexorvaldra , , o seunel
valor quetomenlasvariablesdeentrada y . Estamosconsiderandaguela funciénF solo
dependale estasdosvariables: yque , , e sonparametrosesdecir valores
constanteguepuedervaler'0’ 6'1".

Si aplicamosl teoremade expansiona la funcion , desarrollandol@or , obte-
nemodo siguiente:

Y si ahoraaplicamosnuevamenteel teorema de expansiona las funciones y
), desarrollandolaporla variable ,tenemodo siguiente:

Y ahorasilo juntamostodoenunaunicaexpresiontenemos:

¢,Cuandwale F(0,0)?,esdecir, ¢ cudlesla salidadel multiplexor cuando y ?.
Porlade nicion demultiplexor, la salidaserdo quevengaporel canal0, quees .Delamisma
maneraobtenemosjue : : . Sustituyendaestosvaloresen

la ecuaciéranteriory reordenandolan pocotenemoda expresion nal para un multiplexor
de dosentradasde seleccion

- — (5.2)

Olvidémonosahorade comohemosobtenidoesaecuacionLo importantees entenderlay
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saberutilizarla. Vamosa comprobarsi efectvamenteestaecuaciondescribeel funcionamiento
deun multiplexor de 2 entradasle selecciory 4 entradasle datos.

Si y , Sabemogpor el comportamientaleun multiplexor queseseleccionaréa
entrada paraqueaparezcgorla salida.VamosacomprobarloEnla ecuaciordel multiplexor
sustituimos porOy porl. Obtenemos:

Sedejacomoejercicioel quesecompruebda ecuaciérparael restodevaloresdelasentradas
deseleccion.

Multiplexor con cualquier nimero de entradasde seleccion

Si ahoratenemosun multiplexor con 3 entradasie seleccibngue me permitiraseleccionar
entre8 entradasle datosla ecuaciémuelo describeesla generalizaciomela ecuaciorb.2.En
total habra8 sumandoy encadaunodecellosseencontraramasvariables , ,y ,ademas
delos correspondientgsarametros , , ...,

La ecuaciorsera:

Y lo mismopodemoshacerparacualquiermultiplexor conun nimerode entradagie selec-
cion mayor, lo queocurrequela ecuaciértendramuchosmastérminos.



5.3. DEMULTIPLEXORES 113

Tuberia de entrada
ala granja I0 Manguera 0 |
' ' 1 Manguera 1
[ |
Llave de
paso

Figura5.5: Similitud entreun demultiplexor y un sistemade aguade unagranja
5.3. Demultiplexores

5.3.1. Conceptos

El conceptade demultiplexor essimilar al de multiplexor, viendolasentradasie datoscomo
salidasy la salidacomoentradasEn un multiplexor hay variasentradasle datos,y sélounade
ellassesacapor el canalde salida.En los demultiplexoreshay un Gnico canalde entradaguese
sacgpor unadelasmultiplessalidag(y soloporunal!!l).

Si utilizamosel simil de la granjay lastuberiaspodemodmaginarel siguienteescenario.
Supongamosgueahoraa la granjale llegaunaunicatuberiacon agua,peroenel interior dela
granjahay variasmanguerasgadauna paralimpiar unazonadel establoo dar de bebera los
animalesde esazona.Cémosolo hay un granjero,sélo podrausarunade las mangueragada
vez (el granjerono podrausarala vezdosmangueragporqueestarensitiosdiferentes!!).

Para seleccionamgqué mangueraguiere usaren cadamomento,hay una llave de paso,de
maneraguesi la sithaenunaposicion,el aguaquevienepor la entradasaldrapor la manguera
0, mientrasguesi la sitiaenla otraposicion,el aguasaldrgpor la manguerd. (ver gura 5.5)

De la mismamanerague enlos multiplexorespuedehabervariasentradasen los demulti-
plexorespuedehabervariassalidasPorejemploenla gura 5.6 semuestrael mismosistemade
tuberiasde la granja,peroahorahay 4 manguerasparallegar a 4 zonasdistintasde la granja.
Ahorael granjerotendréaqueposicionata llave depasoenunadelas4 posicionegosiblespara
gueel aguasalgapor la mangueraeleccionada.

Yacomprendemosdmofuncionanlos demultiplexores.Si lo aplicamosal mundodela elec-
tronica, en vez de tuberiastendremoscanalesde datos.Habraun unico canalde entrada,por
el que llegarannumeros,que saldransolo por uno de los canalesde salida, el que tengamos
seleccionadosomosemuestraenla gura 5.7.

Engenerakenun demultiplexor tendremos:

» Unaentrada de datos
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Tuberia de acceso
alagranja —=

Llave de paso

—= Manguera 0

—= Manguera 1

3

—= Manguera 2

—= Manguera 3

de 4 posiciones

Figura5.6: Sistemadeaguade 4 mangueras

Canales de salida

Canal 0 —

Canal 1 =

Canal 2 —=

11,23,44,234,156... |

Canal 3 —

0
Canald trad :C<’

anal de entrada 3 1
2
[ 11,23,44,234,156... =
(]
o

3
a

Entrada de

seleccion

(Canal 2 seleccionado)

Figura5.7:Un demultiplecor queseleccionantre4 canalesle datos
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Sistema Canal 0 Sistema
a - A
Sistema Canal 1 Sistema
b i B
Sistema Canal 2 Sistema
c - C
Sistema Canal 3 Sistema
d — D

Figura5.8: Unaalternatva paracomunicarsistemas

= Unaentrada de seleccion queindicaa cualdelassalidassemandda entrada

= Varios canalesde datosde salida. Soloestaraactivo el quesehayaseleccionado.

5.3.2. Juntando multiplexor esy demultiplexores

Vamosa ver unaaplicaciontipica de los multiplexoresy los demultiplexores.Imaginemos
gue tenemos4 sistemasgue los llamaremosa,b,c y d, y que necesitarerviar informaciona
otros4 dispositivosA,B,C y D. La comunicaciéresunoauno,esdecir, el sistemaa séloervia
informacional sistemaA, elb alB,elcalCyeldalD.

¢, Quéalternatvashay paraqueseproduzcaesteenvio de datosUnaposibilidadesobvia, y
esla quesemuestraenla gura 5.10.Directamentesetiran cablesparaestablecelos canalesle
comunicacion.

Peroestano esla Unicasolucion.Puedeserquepodamodirar los 4 cablesporqueseanmuy
caroso porquesolohayaun tnicocablequecomuniqueambagparte,y serdnecesaridlevar por
esecabletodaslascomunicaciones.

La solucibnsemuestraenla gura 5.9.Vemosquelos sismteas, b, cy d seconectaraun
multiplexor. Un circuitodecontrol,conectad@lasentradasle selecciorde estemultiplexor, se-
leccionaperiodicamentéos diferentessistemaserviandopor la salidael canalcorrespondiente.
Podemower quea la salidadel multiplexor seencuentrda informacioénerviadapor los 4 siste-
mas.Sedicequeestainformacionestamultiplexada en el tiempo. Al nal deestalineahayun
demultiplexor querealizala funcioninversa.Un circuito de control selecciongeriodicamente
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— —
Sistema| [J [ 0 O Sistema
a A
Sistema| ¥ X X X Sistema
E
b L | mOROmORO[) X B
O O 2 = O 0
Sistema = a) Sistema
C C
. é é .
Sistema| @ H H B Sistema
d D

Circuito Circuito
control control
Figura5.9: Usodeun multiplexor y demultiplexor paratransmisiorde datospor un tnicocable

por quésalidasdebesalir la informacionquellegapor la entrada.

Lo que hemosconsguido es que toda la informacionernviada por un sistema,llegaa su
homologoenel extremoanterior perosélohemosutilizadoun inicocanalde datos.

5.3.3. Demultiplexoresy bits

Un demultiplexor, comocualquierotro circuito digital trabajaséloconnimeros Peroestos
numerosvendranexpresado®nbinario, porlo quelos canalesde datosde entrada y salida,
y la entrada de selecciérvendranexpresadosen binario y tendranun nimerodeterminadale
bits.

Unavez masnoshacemoda pregunta,¢, Cuantodits?.DependeDependede la aplicacion
gueestemoslisefiand® conla queestemosrabajandoEnla gura 5.10semuestrardosdemul-
tiplexoresde 4 canalespor lo quetendran? bits parala entradade selecciénEl delaizquierda
tienecanalesie 2 bitsy el dela derechale 1 bit.

Los multiplexoresque vamosa estudiarsonlo quetienencanalesde 1 bit. A
partir deellospodremosconstruir multiplexoresconun mayornimerodebits por
canal.
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Demultiplexor de 4 canales Demultiplexor de 4 canales
de salida, de 2 bits de salida, de 1 bit

A, Canal A § . §

Al = s
3 ) @ B o)
g gp|CanalB2 3§ S
[— 0 B = C K
o I 0 Bl ——— o % g
S I 1 ° O D <
T G Canal C 8 S S, S
] ©
S Q—— & ‘

D Canal D ©

Dl . Entradas de seleccion

0
S

Entradas de seleccion

Figura5.10:Dosdemultiplexoresde4 canalesle salida

5.3.4. Demultiplexoresde 1 bit y susexpresioneshooleanas
Demultiplexor de una entrada de seleccion

El demultiplexor massimpleesel quetieneunaentradadeseleccionunaentradade datosy
dossalidas Segunel valor dela entradade seleccion]a entradade datossesacargoor la salida
o porla

Entrada de o Salida (
0
datos |
Ol Salida ]
S
Entrada de
seleccion

Noshacemoda mismapreguntaqueen el casode los multiplesore:;, Cémopodemosexpre-
sarlasfuncionesde salidausandcel Algebrade Boole?.Podemosescribirla tablade verdady
obteneras expresionesnassimpli cadas.Paratenerla tablaaplicamoda de nicion dedemul-
tiplexory vamoscomproband@asopor casoquévaloresaparecermnlassalidasPorejemplo,si
S=lel=1, seestaréseleccionandta salida ,y porellasaldrael valordel, queesl. Lasalida
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no estaraseleccionadg tendrael valor 0.

R PO O W
R Ol O —

R OO O
o O|— O

Para obtenerlas expresionesle vy no hacefalta aplicar Karnaughpuestoque cada
salidasélotomael valor '1' paraun casoy '0' paratodoslos restantesDesarrolland@or la
primeraformacanonica:

Y podemoscomprobaruesi hemosseleccionadda salidaO ( ), entonces y
, Y Si hemosseleccionadda salidal ( ), y

De la mismamanerague hicimos con los multiplexores,podemosconsiderargue las fun-
ciones y  solodependerde la entradade Seleccion(S), tomandola entradal comoun
paradmetroAsi podemoslescribirestedemultiplexor mediantda siguientetabla:

Estadescripciorserdla queempleemosya queesmascompacta.

Demultiplexor de dosentradasde seleccion

Estedemultiplexor tienedosentradagle selecciory cuatrosalidas:
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0O,.| Salida (
Entrada de 0 Salida -
alida
datos | o,
Salida -
O,——
Salida :
@)
SiS 0
Entrada de

seleccion

Latabladeverdad‘abreviada” la podemosxpresarasi:

O O

— O O O

o — O O

R O B+ O
o o — o
o O o —

La entradd sesacgporla salidaindicadaenlasentradasle seleccionLasecuacioneselas
funcionesdesalidason:

Sianalizamoga ecuaciérde lo quenosdiceeslo siguiente? s6locuando
y ". Parael restode valoresque puedentomarlas entradasde seleccion 'y
siempresera0.
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Demultiplexor con cualquier nimero de entradasde seleccion

Parademultiplexoresconmayornimerode entradasle selecciénlasecuacioneserarsimi-
lares.Porejemplo,enel casode un demultiplexor quetengatresentradasie seleccion: y
, Y queportantotendra8 salidas)a ecuaciorparala salida  sera:

y laecuaciérdela salida seré:

Sedejacomoejercicioal lectorel queobtengeel restode ecuacionesle salida.

5.4. Multiplexor esconentrada de validacion (ENABLE)

Los multiplexores,y engenerala mayoriade circuitosMSI, disponernde unaentrada adi-
cional, lamadaentrada de validacion (eninglésEnable). Estaentradauncionacomouninte-
rruptor de encendido/apagadearael circuito MSI. Si la entrada de validacion estaactivada,
el circuito funcionara normalmente. Perosi estaestadesactrada,el circuito sacarael valor
'0" portodassussalidasjndependientementielo quelleguepor susentradasSedice queesta
deshabilitadgno estaenfuncionamiento).

LasentradaslevalidacionselessuelellamarE (delinglésEnable)y puederserdedostipos:
activasanivel alto 6 activasa nivel bajo.

5.4.1. Entrada devalidacién activa a nivel alto

Si estaentradaseencuentra'l’ (E=1) el multiplexor funcionanormalmentgestaconecta-
do).Siseencuenrta'0’ (E=0)entoncesusalidasera0' (estaradlesconectadof continuacion
semuestraun multiplexor de 4 entradasle datos,2 entradagle selecciéry unaentradade vali-
dacionactivaanivel alto:
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Z
_|3
—E
/ S S
Entrada de ‘ ‘
validacion
Latabladeverdadesla siguiente:
E
0O 0 0]O0
0O 0 10
0O 1 070
0O 1 1|0
1 0 O
1 0 1
1 1 O
1 1 1

121

Séloenloscasosnlos queE=1, el multiplexor secomportacomotal. Cuandde=0, la salida
Z siempreestaa'0’. Estatablade verdadsesueleescribirde unamaneramasabreviadade la

siguientemanera:

P R olm
P P O O X

1

R O Fr O X

Conlas'x' dela primerala seindicaquecuandoE=0,independientementde los valores

guetenganiasentradas y lasalidasiempretendrael valor'0'.

¢ Y cualseriala nueva ecuaciénde estemultiplexor? La mismaqueantesperoahoramulti-

plicadapor E:



122 CAPITULO5. CIRCUITOSMSI (1): MULTIPLEXORESY DEMULTIPLEXORES

Si E=0, entonceg=0. El multiplexor estadeshabilitado.

5.4.2. Entrada devalidacion activa a nivel bajo

Otrosfabricamentedecircuitosintegradoautilizanunaentrada de validacion activa a nivel
bajo, queesjustamentda inversadela enterior Sesueledenotamediante . Cuandda entrada
E estda'0" el multiplexor funcionanormalmentey cuandoestda'l' estddesconectadden la
siguiente gura se muestrandos multiplexoresde 4 entradasdos entradasle selecciény una
entradadevalidacidonactivaanivel bajo. Ambosmultiplexoressoniguales perosehanutilizado
notacioneslistintasEneldelaizquierdaseutiliza y enel dela derechd& peroconunpequefio
circuloenla entrada:

Entradas de

validacion
Latabladeverdadesla siguiente:
E
0O 0 O
0 0 1
0 1 O
0 1 1
1 x x |0

Y lanuevaecuaciores:

CuandoE=1, y entonce¥Z=0, conlo queel multiplexor seencuentraleshabilitada
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5.5. Extensionde multiplexor es

La ideaespoderconsguir tenermultiplexor es mas grandesa partir de otros mas pe-
guefios Y estoesnecesarigporqueen nuestroglisefiogpodemosecesitaunosmultiplexores
grandessin embago enel mercadanosencontramogson multiplexoresmenoresTenemogjue
sabercomo construirlos multiplexoresque necesitamogaranuestraaplicaciona partir de los
multiplexoresqueencontramognel mercado.

La extensiénpuedeser bien aumentando el nUmero de entradas bien aumentando el
namero de bits por cadacanal de datoso bienambosala vez.

5.5.1. Aumentodel nUmero de entradas

La solucionesconectarlosen cascadalLo mejoresverlo conun ejemplo.Imaginemogjue
necesitamosnamultiplexor de 8 canalesperosolodisponemoslevariosde 2 canales:

Queremos: Tenemos:

I0
—1, 7
— 1] — h

) Zi— >
14

I5

I6
1k

T

La soluciénesconectarlosen cascadaPrimerocolocamosinacolumnade 4 multiplexores
de dosentradasparatenerentotal 8 entradasTodaslas entradasie seleccionde estaprimera
columnaseunen.Porcomodidacenel dibujo, estoserepresentanedianteunalineaverticalque
unela salidaS deun multiplexor conel deabajo.

A continuaciércolocamosunasegundacolumnade 2 multiplexoresde 2 entradastambién
consusentradagie selecciérunidas.Finalmentecolocamosunaultima columnacon un Gnico
multiplexor de 2 entradas.

Colocadosleestamaneraconsguimostenerun multiplexor de8 entraday tresentradasle
seleccidnlLa unicaconsideraciémuehay quetenerencuentaesquela entradade selecciérde
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los multiplexoresdela primeracolumnatienepesa0, la segundapesol y la Gltima peso2:

Primera Segunda Tercera
columna columna columna

|
b |
|
" " g —_ |
yA
| ! |
S I
I2 I0 7 :
S o :O yd I
| —1h
S
ls ly L lo
S z

-
N
—
()]

iiVamosacomprobarlo!(Siemprequesehaceun disefiohayquecomprobarsi escorrecto).
Vamosa comprobamrguéocurresi seleccionamosl canal6. Introducimosen binario el nUmero
6 porlasentradasle seleccion: , y . Porla entradaS delos multiplexores
dela primeracolumnaseintroduceun '0’, porlo queestosmultiplexoressacanpor sussalidas
lo quehayensusentradas : , , e .Porlaentradadeselecciérdelos multiplexoresde
la segundacolumnaseintroduceun 'l porlo queestanseleccionandsucanal . A la salida
de estosmultiplexoressetendra: e . Finalmentegl multiplexor de la Ultima columnaesta
seleccionandsuentrada , porlo quelasalidanal es (Recordataideademultiplexorcomo
unallave de pasoqueconectauberiade agua):
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Primera Segunda Tercera
columna columna columna
I
1 0 2 1
| S Z |
] " g |
l, —f—‘b . l, :
I S Z
| | — h |
. S :
I4 :— I0 7 I4 :
|5 _:_ I]_ I— |0 IG :
s . 2 |
| | 's |
l, —— 1 I
l S '
T |
I I
I I
I I
I ]
SZT S S
1 1 0

Ejemplo:

Construir un multiplexor de 16 entradasusandomultiplexor esde 4.

En estecasolo quequeremosy lo quetenemoslo siguiente:
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Queremos

Tenemos:

SS

Los conectamogncascadaparalo cualnecesitamosnaprimeracolumnade 4 multiplexo-
resde4 entradasconentradas detodosellosunidos,asicomolas . Enlasegundala hay

un unicomultiplexor de4 entradas:
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(o))

Sedejacomoejerciciola comprobaciore estedisefio.

5.5.2. Aumentodel nimero de bits por canal

Paracons@uir estohay que conectarlosen paralelo. Imaginemosjue tenemosjueremos
construirun multiplexor de dos canalesde entrada,cadauno de ellos de 2 bits, y paraello
disponemosle multiplexoresde 2 canalesleun bit:
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Queremos: Tenemos:

— AO
Canal 0 A |

— Al — b Zl

Z— —h g

— B, Z—

Canall_ |g, |
S

Utilizaremosdos multiplexoresde lo que tenemos,uno por cadabit que tengamosen el
nuevo canalde salida.Comolos canaleenel nuevo multiplexor sonde 2 bits, necesitaremo2
multiplexoresde canalesle 1 bit. Uno deestosmultiplexoresseraal quevayanlos bitsdemenos
pesodelos canalegle entraday el otro los de mayorpeso.Las entradagle selecciorde ambos
estanunidas:

Ao — 1,

Ar—— 71 | z
|1S _W ,
Bo T Z/| “

Br — I1

Si conen estenueso multiplexor hacemosS=0, las salidasseran y .Y si
hacemos$=1,entonce®btenemos y . iiEslo queanddbamobuscando!! Por
la salidaobtenemo®ienel niumeroquevienepor el canalO ( 0 bienel nimeroqueviene
por el canall( ).

Ejemplo:

Construir un muliplexor de 4 canalesde 4 bits, usandomultiplexor esde 4 entradasde
1 bit.
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Queremos: Tenemos:

—1A1
—1A2
—1As3

—1Bo

Canall —B:
—B2

Canal 0

—1Co
—C1
—cy SS

G ]

—1Do
—1D1

Canal 2

Canal 3
—1Ds

Ahoranecesitaremo4 multiplexoresdelos quetenemosa cadaunodelos cualedesllegan
los bits del mismo pesode los diferentescanalesPor el primer multiplexor entranlos bits de
menorpeso( y )y porelultimolosdemayor( y ). Eneldibujonose
muestrartodaslas conexionesparano complicarlo:
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Ao lo
Al — —h 7
Az ——— —l2
As —ls
Bo — %TQD
B1 —
B — lo
Bz — —h 7
— 2
Co— —1, -
_ 0
Cu1 9SS 7,
C2— ] -
Cs —
lo Z,
Do — —ih
D1 — —l2 z
D2 — —l,
Ds — 3%
| |
lo
—1 7
— 2
—,
SS

5.6. Implementacionde funcionescon MX' s

UtilizandomultiplexoresesposibleimplementarfuncioneshooleanasEn generalcualquier
funcion de n variablesse puedeimplementarutilizando un multiplexor de n-1 entradasde
seleccién

Porejemplo,dadala funcion:

guetiene 3 variables sepuedeimplementawtilizandoun multiplexor de 2 entradagle con-
trol, comoel mostradaa continuacion:
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S
|

ExistendosmanerasiehacerloUnaesemplearel algebradebooley la ecuacidrdeestetipo
de multiplexores.Porlo generalestemétodoesmascomplicado La otraesutilizar un método
basadenla tabladeverdad.

5.6.1. Método basadoen el Algebra de Boole

La ecuaciorde un multiplexor de 2 entradagle controly 4 entrada®sla siguiente:

La ecuacionde la funcion que queremosmplementada podemosexpresarde la siguiente
forma:

iiQue esmuy parecidaa Z!'. Si igualamostérminos,obtenemogjue por las entradasdel
multiplexor hay queintroducir:

La funcionseimplementaasi:
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——————————————————————

I

! |

Z—IL»—‘>(>7|O |
L —h OH—F

| O—I2 |

I 1—1, :

S |

_________________ |_+__/

XY

Vamosa comprobarloParaello sustituimosen la ecuaciondel multiplexor los valoresque
estamosntroduciendgor lasentradas:

5.6.2. Método basadoenla tabla de verdad

Estemétodose basaenlo mismo, perose usanlas tablasde verdaden vez de utilizar las
ecuacioneslel multiplexor, por ello esmassencilloe intuitivo. Ademastiieneotraventaja:esun
métodomecanico siemprese haceigual seacual seala funcion (Aunquecomoseveraenlos
ejerciciosalgunaduncionessepuederimplementade maneramasfacil si utilizamosla entrada
devalidacion).

Vamosa realizaresteejemploconla funciénanterior Seguimoslos siguientegasos:

1. Construimoda tabladeverdaddela funciénF aimplementar

XY Z2|0
0 0 01
0O 0 1|0
0O 1 0]0
0 1 11
1 0 0|1
1 0 1|1
1 1 0|0
1 1 1|0
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2. Dividimos la tablaen tantosgruposcomo canalesde entradahalla. En estecasohay 4
entradasporlo quehacemog! grupos Lasvariablesde mayorpesoseintroducendirecta-
mentepor lasentradasle seleccion y

Rl RO OO0 OfX
RO Ol FRP|O O
Ol O|Fr Ol O|N
Ol Rr|Fkr Ol |0

=
=
[EEN
o

LasvariablesX e Y sonlasquesehanintroducidopor lasentradasie seleccion :
). Vemosquehay4 gruposde las. El primergruposecorrespondeonla entrada
, el siguienteporla , el siguienteporla y el tltimo porla

3. Elvaloraintroducirporlasentradas , , ,e loobtenemosnirandolascolumnagie
la derechdla columnadeZ y deO).

En el primer grupo,cuandoZ=0, O=1y cuandoZ=1, O=0, por tanto . Esasera
la salidacuandoseseleccionesl canalO, por tantopor su entradahabraqueintroducirlo

mismo:

Ahoranos jamos enel siguientegrupo,correspondienta . Enestecaso,cuandoZ=0,
0O=0y cuandaZz=1, O=1, porlo quededucimosjue

Vamosa por el tercergrupo.Si Z=0, 0=0y si Z=0, tambiénO=0. Independientementiel
valordeZ, lasalidavaleO:

Y parael ultimo grupoocurrequesi Z=0, 0=1,y si Z=1, O=1.Deducimogjue
Siahorahacemoga coneionesobtenemo®l mismocircuito queenel casoanterior

Ejemplo:

Implementar la funcién ~utilizando un
multiplexor, sin entrada de validacion.
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Utilizaremosel métodobasadoen las tablasde verdad.Lo que queremosmplementares
un circuito quetiene 3 entradasy unasalida.Comotienen3 variablesde entrada.en general
necesitaremosn multiplexor de 2 entradasle control:

Queremos: Tenemos:

—A 1

B F °

] — —h

7 —
—C —l2
J— |3
SS

Ahoravamossiguientdos pasodel método Primeroconstruimoda tablade verdada partir
deF:

R Rr|P RO OO O|>

RO Ok PR|lO O
P Ol O|F OlFkr OO0
P RO RO R O

=

LasentradasA y B lasconectamosglirectament&a  y  respecttamenteFijandonosen
lascolumnagleCy F, deducimodassiguienteson&iones:

El circuito nal esel siguiente:
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5.6.3. Implementacion de funcionescon multiplexor escon entrada de va-
lidacion
Paraimplementarfuncionestambiénse puedeusarla entradade validacion.En estecaso

no todaslas funcionesse puedenimplementarcon estetipo de multiplexores.La entradade
validacionla usamosomosi fueseunaentradamas.

Ejemplo

Implementarla siguientefuncién utilizando un multiplexor

Primeroutilizaremosun multiplexor sin entradade validacion,utilizando el metodode las
tablasdeverdad.Comola funciéntiene3 variablespecesitamoan multiplexor de 2 entradasle
control.

La tabladeverdadde estafunciones:
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A B C|F
0O 0 0|0
0O 0 1|0
0 1 0|0
01 10
1 0 0|0
1 0 1|1
1 1 0|0
1 1 1)1

Las entradasA y B se conectandirectamentea las entradas y . Los valoresque se

introducenpor lasentradason: , . El circuito esel siguiente:

0 —lo
0 —h 7 F
I2
C—{ l,
A B

¢, Sepodriaimplementarestafuncién con un multiplexor con entradade validacion? Si nos
jamos enla funcionF vemosquepodemossacarfactorcomunenA:

ii Y esaesla ecuaciorde un multiplexor de unaentradade controly unaentradade valida-
cion!!. Si A=0, entonce$=0,y si A=1, secomportacomoun multiplexo. Portantointroducimos
A directamentgor la entradade validaciony parael restonecesitamosn multiplexor de 1 en-
tradade seleccionY comola ecuaciérestansencilla,no hacefaltani siquierahacerel método
delastablasdeverdad, jAndonosensuecuacioressu ciente.

La ecuaciordeun multiplexor conunaentradade selecciores:

SiintroducimosB porS, por yCpor vyalotenemos:
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IO
F
c * ’ I, yd

5.7. Resumen

En estecapitulohemosvisto los multiplexor esy los demultiplexores constituidosinter-
namentepor puertasldgicas.Los multiplexoresnos permitenseleccionarentreuno de varios
canalesde entradatuberias)parasacarlopor la salida.Por ello disponende unasentradas de
datos (por dondeentrael “agua”), unas entradas de seleccién(Llavesde paso)y un canal de
salida. Estoscanalesde datospuedenserde variosbits, sin embago, en estecapitulonoshe-
moscentradoen los multiplexoresquetienencanalesde datosde 1 bits, puestoque a partir de
ellos podemosconstruirmultiplexorescon canalesie datosde mayorcantidadde bit, asicomo
multiplexoresquetienenmayorcantidadde canalesle entrada.

Tambiénhemosvisto los demultiplexores querealizanla funcidninversa.Un canalde en-
trada(tuberia)sepuedeconectara unade las diferentessalidas segun el valor introducidopor
lasentradasie seleccionllavesde paso).

Los multiplexorespuedenteneropcionalmentainaentrada de validacion, que puedeser
activa a nivel alto o a nivel bajoy actiacomo unaespeciede interruptorque permiteque el
multiplexor funcioneo no. Si estaactivada,el multiplexor funcionanormalmenteSi la entrada
devalidacionestadesactrada,por la salidadel multiplexor siemprehayun'0'.

Por altimo hemosvisto que conun multiplexor tambiénse puedenmplementar funciones
I6gicas y esotraalternatva quetenemosademasie las puertaddgicas.Metianteel métodode
las tablas de verdad, podemossaberfacilmentequé variableshay que conectara las entradas
del multiplexor.

5.8. Ejercicios
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Capitulo 6

Codi cador es,decodi cadoresy
comparadores

6.1. Intr oduccioén

En estecapituloveremosotroscircuitosMSI: codi cadores,decodi caresy comparadores.

6.2. Codi cador es

6.2.1. Conceptos

Los codi cadoresnospermiten‘compactar” la informacion,generandoun cédigode sali-
da a partir dela informacién de entrada. Y comosiempre)o mejoresverlo conun ejemplo.
Imaginemosque estamoglisefiandaun circuito digital que se encuentraen el interior de una
cadenademusica Estecircuito controlarda cadenahaciendajuefuncionecorrectamente.

Una de las cosasque haraestecircuito de control seraactivar la radio, el CD, la cinta o
el Disco segun el botdn que hayapulsadoel usuario.Imaginemosque tenemos4 botonesen
la cadenade manerague cuandono estanpulsadosgenerarun'0' y cuandose pulsanun '1'
(Botonedigitales).Los podriamogonectadirectament@ nuestrccircuito decontrolla cadena
demusicacomosemuestraenla gura 6.1.

Sinembago, ala horadedisefarel circuito de control,nosresultariamassencilloquecada
boton tuvieseasociadoun numero.Como en total hay 4 botones,necesitariamog bits para
identi carlos. Paracons@uir estaasociaciénutilizamosun codi cador, que a partir del boton
guesehayapulsadonosdevolverasunumeroasociado:

139
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CD

Circuito de control
de la cadena de
musica

_________

Figura6.1: Circuito de controlde unacadenade musica,y 4 botonesde selecciondelo quese

quiereescuchar

Botones Codificador
L L
B
TAPE =) Co—
. B o
RADIO r =
DISCO

Fijémonosenlasentradaglel codi cador, queestanconectadasa los botonesEn cadamo-
mento, sélo habra un botdn apretado, puestoque sélo podemosescuchamunade las cuatro
cosasBien estaremogscuchandel CD, bienla cinta, bien la radio o bien un disco, perono
puedehabermasde un boténpulsadd. Tal y comohemoshecholas coneionesal codi cador,
el CD tiene asociadoel niumero 0, la cinta el 1, la radio el 2y el discoel 3 (EsteniUmerode-

pendedela entradadel codi cador ala quelo hayamosonectado)A la salida del codi cador
obtendremosel nimero del boton apretada La tablade verdadseraasi:

Botén

R O O O
= O O

0

© - O
o O -
= O O

0 0|1

0
1
0

1

CD
TAPE
RADIO
DISCO

El circuito de control de la cadenaahorasolo tendra?2 bits de entradaparadeterminarel

Dehechoenla cadenalemusicaquetengoencasagueesun pocoantiguacuandaaprietasinodelos botones

el otro“salta”, y dejade estarapretado.
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botonquesehapulsado Antesnecesitabamo$ entradaskl codi cador quehemosusadaiene
4 entraday 2 salidasporlo quesellamacodi cador de 4 a 2. Existencodi cadoresde mayor
numerode entradasgomoel quevamosa ver enel siguienteejemplo.

Imaginemogjueahoragueremo$acerun circuito paramonitorizarla situaciondeuntrenen
unavia. En unazonadeterminadala via estédividida en 8 tramos.En cadauno de ellos existe
un sensorque indica si el tren se encuentraen esetramo (el sensordevuelve 1) o fuerade él
(valor 0). Seve claramenteguecuandounode los sensoregstéactivado,porquequeel trense
encuentrenesetramo,el restode sensoreslevolveranun'0' (No detectaral tren).

Siconectamosodaslasentradasielos sensoresuncodi cador de8a 3, lo quetendremos
esqueala salidadel codi cador saldraun nimeroqueindicael tramoenel queseencuentral
tren. El circuito de control que conectemos las salidasde estecodi cador s6lo necesita3 bits
deentradgparaconocerel tramoenel queestéel tren,y no esnecesari@ bits. jjSudisefiosera
massimple!!. La tabladeverdades:

Tramo
O 0 0 0 0 0 0 1210 0 O 0
O 0 0 0 O O 1 0|0 0 1 1
O 0 0 0 012 O O|j0 1 O 2
o 0 0 0 12 0 O OO0 1 1 3
O 0 0 1 0O O O 0|1 o0 o 4
O 0 1 0 O O O o001 o0 1 5
o 1. 0 0 0 0 O O0|1 1 o 6
1 0 0 0 0o 0 0O Oj1 1 1 7

6.2.2. Ecuaciones

A continuaciordeduciremogas ecuacionesle un codi cador de4 a2,y luego utilizaremos
un métodorapidoparaobtenedasecuacionesleun codi cadorde8 a 3.
El codi cador de4 a2 queemplearemossel siguiente:

—E,
—E; Co—
—E; Cil—
—E,

Lasecuacionetasobtenemosiguiendcel mismométodode siempreprimeroobtendremos
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la tablade verdadcompletay aplicaremosel métodode Karnaugh.Con ello obtendremosas
ecuacionesnassimpli cadasparalassalidas vy

Al hacerla tablade verdad,hay que teneren cuentaque muchasde las entradasNO SE
PUEDENPRODUCIR.Enlasentradasieundecodi cador unay sélounadelasentradagstara
activa en cadamomento.Utilizaremosestoparasimpli car lasecuacionesSe hautilizado una
X paraindicargqueesasalidanuncaseproducira:

P P RPPPBRLRPOOOOOOO-O
P P P PO OOO|Rr R ERERREROOOO
P B O Ok kr O Ol kP OO|F P OO
r O FR Ok OFr Ok OFr Ok O Fr O
X X X X|[X X X R[X X X Rp|xXx O O X
X X X X|[X X X RB[X X X O|xX b O X

=

y siemprevalen’x’ exceptoparad las. Los mapasde Karnaughgueobtenemoson:

ELE, e ©

E3 EZ E3 E2
0001 11 10 0001 11 10
00 X 0] x 0 00 X 0 /X—_T
oL|1] x| x[X 01| 0| x ||x| x
1K X [ X | X 11 (x x [[x ] x
10(\1 | x| x[Xx 10 kl X |\x | %

Las casillasquetienenel valor ‘X' podemosasignarlesel valor gue masnoscorvenga,de
formaqueobtengamosa expresionmassimpli cada. Las ecuacionesle un decodi cadorde 4
az2son:
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La manerd'rapida” de obtenerlagsmirandola tablasimpli cada, comola quesemuestra
enel ejemplodela cadenade musica.S6lohayque jarse enlos'l' delasfuncionesde salida
(comosi estuviésemoslesarrollandgor la primeraforma canonica)y escribirla variablede
entradaquevale'l’. Habratantossumandogomo'l' enlafunciéndesalida.

Lasecuacioneparaun codi cador de 8 a 3, utilizandoel métodorapido,son:

6.3. Decodi cadores

6.3.1. Conceptos

Un decodi cadoresun circuito integradopor el queseintroduceun nUmeroy seactvauna
y solo unade las salidas,permaneciendel restodesacttadas.Y como siempre,lo mejor es
verlo conun ejemplosencillo.Imaginemosjuequeremogealizarun circuito de controlparaun
semaforoEl seméaforquedeestarverde,amarillo,rojo o averiado.En el casode estaraveriado,
seactivaraunaluz interna“azul”, paraqueel técnicosepaquelo tienequerepararA cadauna
deestaduceslesvamosa asociarun numero Asi el rojo serael 0, el amarilloel 1, el verdeel 2
y el azul(averiado)el 3 (Ver gura 6.2).

Paracontrolarestesemaforgpodemosacerun circuito quetenga4 salidasunaparaunade
las luces.Cuandounade estassalidasestéa '1’, la luz correspondientestardencendidaSin
embago, ocurreque NO PUEDEHABER DOS O MAS LUCES ENCENDIDAS A LA VEZ.
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‘ Luz Roja: 0

. Luz Amarilla: 1

Q Luz verde: 2

O Luz azul (averia): 3

Figura6.2: El seméaforajuesequierecontrolar

Decodificador Semaforo
de2a4
Oo ‘ Luz Roja: 0
Circuito | {g, o © | LuzAmailia: 1
de E
1
control 02 Q Luz verde: 2
O3 O Luz azul (averia): 3

Figura6.3: Circuito decontroldel semaforousandaun decodi cadorde2 a4

Si utilizamosun decodi cadorde 2 a4, consguiremoscontrolarel semaforaasgurandonos
quesolo estardactiva unaluz encadamomento Ademas.el circuito de control quedisefiemos
sélotienenquetener2 salidas El nuero esquemaemuestraenla gura 6.3.

El funcionamientoes muy sencillo. Si el circuito de control ervia el nimero2 ( :

), seencenderda luz verde(quetieneasociadal nimero2) y solola luz verde!!l. Un
decodi cadoractiva sélo unade las salidas,la salidaque tiene un nimeroigual al que se ha
introducidopor la entradaEn el ejemplodel semaforosi el circuito de controlervia el nimero
3,seactivalasalida y seencenderdaluz azul(y séloesal!).

A la horade disefarel circuito de control, s6lo hay que teneren cuentaque cadaluz del
semaforaestaconectada unasalidadel decodi cadory queportantotieneasociadain nimero
diferente.

6.3.2. Tablasdeverdady Ecuaciones
Decodi cador de2a4

Comenzaremogor el decodi cadormassencillo,unoquetiene2 entraday 4 salidascomo
semuestraenla gura 6.4.
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Decodificador

de2a4
Oo—
—Ep O1—
—E1 Oo—
O3—

Figura6.4:Un decodi cadorde2 a4

La tabladeverdadesla siguiente:

P P O O
R O Fr O
, O O O
O r OO
©O O r o
O 0 o R

Y las ecuacionesas podemosobtenerdesarrollandgor la primeraforma candénicaPues-
to que por cadafuncién de salidasolo hay un '1', no sepodrasimpli car (No hacefalta que
hagamod<arnaugh):

m

Latabladeverdada podemo®xpresaideformaabreziadadela siguientemanerajndicando
la salidaqueseactivay sabiendajuelasdemaspermaneceradesactradas.
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Decodificador
de3a8

Oo——
O1—
—E

EO O2—
— k! O3——
—E; Os—
Os——
Os——
O7—

Figura6.5:Un decodi cadorde3 a8

Salida Activa

= O O
R O Fr O

Decodi cicador de3a8

Tiene3 entraday 8 salidascomosemuestraenla gura 6.5.

Latabladeverdadabreviadaesla siguiente:

Salida Activa

P P P PO OO O

P O O » O O
b O kL Ok O+ O

Y lasecuacioneson: , eees
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Oo——
——C ENA Os—

Figura6.6:Un decodi cadorde2 a4, conentradadevalidacionactiva a nivel bajo

6.3.3. Entradas devalidacion

Lo mismoqueocurriaconlos multiplexoresy demultiplexores,existe unaentrada de vali-
dacion opcional.Si estaentradaestaactivada,el decodi cadorfuncionanormalmenteperosi
estadesactrada,sussalidassiempreestarara'0’. Existendostiposdeentradadevalidacionlas
activasanivel altoy lasactivasa nivel bajo.

Enla gura 6.6semuestraundecodi cadorde 2 a4 conentradade validacionactiva a nivel
bajo, por lo el decodi cadorfuncionarasiempreque estaentradaestéa '0’ y todassussalidas
permaneceradesactradascuandda entradade validacionestéa'l'.

Lasecuacionesdeestedecodi cadorirdan multiplicadaspor , siendoENA la entradade
validacion:

m

Cuandapor la entradaseintroduceun 'l ( , todaslas salidasiran multiplicadas
por , quevale'0' y todasellasvaldran'0'. Siseintroduceun'l’, lasecuacioneseranas
deundecodi cadorde2 a4.
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Ooj0—
—E, O1p—
— B O2p——
Ospo—

Figura6.7:Un decodi cadorde 2 a4 consalidasactivasanivel bajo

6.3.4. Tiposdedecodi cadoressegunsussalidas

Lassalidasdelos decodi cadorepuederseractivasa nivel alto o a nivel bajo. Asi, tendre-
mosdostipos: los decodi cadorescon salidasactivas a nivel alto y los decodi cadorescon
salidasactivasa nivel bajo. Todoslos quehemosvisto hastaahorasondecodi cadoresactivos
anivel alto, lo quequieredecirquesi unasalidaestaactivaporellasaleun'l’, y si estadesacti-
vadaun'0'. Sinembago, enlos decodi cadoreson salidasactivasa nivel bajoocurrejustolo
contrario.

Enla gura 6.7 semuestraun decodi cadorde 2 a4 consalidasa activasa nivel bajo.

La tabladeverdadcompletaesla siguiente:

= = O O

R O Fr O
O R K
R O R
R P O P
=)

6.4. Aplicacionesdelosdecodi cadores

Ademasdelusonormaldelos decodi cadorescomopartede nuestroslisefiosgxistenotras
aplicacionegjueveremosa continuacion.

6.4.1. Como Demultiplexor

Si examinamodastablasde verdad,obsenamosquerealmnteun decodi cadorconunaen-
tradadevalidacionsecomportacomoun demultiplexor. De hechono existencircuitosintegrados
condemultiplexores,sinoqueseusandecodi cadoresimaginemosjuenecesitamostilizar un
demultiplexor dedosentradasle seleccioncomoel mostradcenla gura XX.
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6.4.2. Implementacionde funciones

6.5. Resumendeimplementacionde funciones

6.6. Comparadores

6.6.1. Conceptos
6.6.2. Comparador de dosbits
6.6.3. Comparador de nimerosde 4 bits

6.6.4. Extensionde comparadores

6.7. Resumen

6.8. Ejercicios
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Capitulo 7

CIRCUIT OSARITMETICOS

7.1. Intr oduccién

7.2. Circuitossumadores

7.2.1. Sumadoresde niumerosde 1 bit
Semisumador

Sumador total

7.2.2. Sumadoresde niUmerosde masde 1 bit
Conexiénde sumadorestotales

Cuadruple sumador total
7.3. Circuitosrestadores

7.3.1. Restadorencal

7.3.2. Restadorenca?
7.4. Sumador/restador

7.4.1. Encal

7.4.2. Enca?

7.5. Aplicacion delos sumadores:transcodi cador es

7.6. Resumen
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Capitulo 12

Solucidénalos ejerciciospropuestos

12.1. Sistemasderepresentacion

1. Pasarossiguientesnimerosadecimal

a) = 231

b) +18+1=73

C) = + 240+ 2 =2802

d) = +4+2+1=23

2. Pasardebinarioahexadecimal

a) 01011010111110140101-1010-1111-101% 5-A-F-B =5AFB

b) 1001000111000010%1-0010-0011-1000-0104 1-2-3-8-5= 12385
c) 111100001111000€61111-0000-1111-0008 F-0-F-0= FOFO

d) 01010101101010160101-0101-1010-1016 5-5-A-A = 55AA

3. Pasardehexadecimalbinario

a) FFFF=F-F-F-F=1111-1111-1111-1114121211111111111111
b) 01AC=0-1-A-C=0000-0001-1010-11060000000110101100
c) 55AA =5-5-A-A=0101-0101-1010-10160101010110101010
d) 3210=3-2-1-0=0011-0010-0001-0006 0011001000010000

161
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12.2. Algebra de Boole
Ejercicio 1:
Enalgunosejerciciosseexplicaentrellaves({}) lospasogjuesehansegyuido.
Realizar las siguientesoperaciones:
1. 1+0=1(Porlade nicion deloperadobooleanot)
2. 1+ 1=1(Porlade nicion deloperadobooleanot)
3. 1.0=0 (Porlade nicién del operadobooleana)
4. 11=1(Porlade nicién deloperadoibooleana)
5. A+0=A (0 esel elementaeutio dela operaciérbooleanat)
6. A+1=1 (Porlade nicion deloperadoibooleanot)
7. A 1=A (1esel elementmeutio dela operaciérbooleana)
8. A 0=0 (Porlade nicion deloperadoibooleana)
9. A+A= A (Propiedadieldempotencialela operaciérbooleanat)
10. A A= A (Propiedadieldempotencialela operaciorbooleana)
11. A+ =1 (Elementdnverso
12. A =0(Elementdnverso

13. A+AB ={SacanddactorcomunA} = A(1+B) ={B+1=1} = A (Tambiénseconocecomo
ley deabsorion).

14. A(A+B) ={Propiedaddistributica} = AA + AB ={AA=A} = A + AB ={ Por elresultado
anterior} = A. (Tambiénseconocecomoley de absocion).

15. A+AB+B = {SacanddactorcomunenA} = A(1+B) + B = {1+B=1} = A + B. También
sepodriahaberaplicadoala expresioninicial la ley deabsorcionA+AB = A.
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Ejercicio 2:
Aplicar lasleyesde Mor gan en los siguientescasos

1. = {Aplicando Morgana ambostérminosdel producto}= ={Apli-
candoMorganal segundosumando}=

2. = - ={ } = AB+CD+ (tambiénse
puedeaplicar Morgan primeroal termino , perohay que dar maspasospara
llegaral nal).

3 = = =C HC

Ejercicio 3:

Obtener el valor de las siguientesfuncionesbooleanasgentodoslos casos

Comohay4 variablestenemog! casogosibles:

a) A=0,B=0
b) A=0,B=1
¢) A=1,B=0
d) A=1,B=1

Tambiénhay4 casogposibles:

a) A=0,B=0
b) A=0,B=1
¢) A=1,B=0
d) A=1,B=1

3. F=

Tenemogodoslos siguientesasos:
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a) A=0,B=0,C=0
b) A=0,B=0,C=1
¢ A=0,B=1,C=0
d) A=0,B=1,C=1
e A=1,B=0,C=0
f) A=1,B=0,C=1
g A=1,B=1,C=0
h) A=1,B=1,C=1

Ejercicio 4:

Dadaslas siguientesfuncionesbooleanasobtener su correspondientetabla de verdad.
Pararesolher estetipo de ejerciciosresultacémo colocarnueras columnascon resultados
intermedios.

1.
Funciénde 2 variablesLa tablatiene4 las.
A B| |F
0O 0|11
0O 1|10]|0
1 011
1 101
2. -
Funcionde 2 variablesLa tablatiene4 las.
A B | F
0 O 0 1 0 0
0 1 0 1 1 1
1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1
3. -

Funciénde 3 variablesLa tablatiene8 las
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0
0

1
0

1
0

1
0

1
1

0|1

0|0
1
1

Y
0 0 0|1

0 0 1|1

0 1 0|1

0 1 1|1

1 0 0|0
1 0 1|0

1 1 00|01
11 1,000

Funciénde4 variablesLa tablatienel6 las

Ejercicio 5:

Desarrolladas siguientegablasde verdadpor la primeraformacandnica:

1. Tablal:
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A BI|F
0 0|lo
0 1|1
1 00
1 1)1

Comola funciéntienedos“unos”, serdla sumade dostérminos:

2. Tabla2:

P P PP O OCOOoOX
R O O Pk +» O ol
R OFP OFr OFr Ool0
O OFR,r OO R LT

[
o

La funciontienetres“unos”, serdla sumadetrestérminos:

Ejercicio 6:

Dadadassiguientesuncionesjndicarsi seencuentraxpresadagnla primeraformacano-
nica,y si esasi,obtenera tabladeverdad

Siseencuentranla primeraformacandnicapuestoqueesunasumade productosy en
cadasumandseencuentratodaslasvariablesEnla tabladeverdadF valdra'l' cuando
A=0,B=1y A=1, B=1:
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 r O O
R O = O
I—‘OI—‘O"I'I

Tambiénestaenla primeraformacandnicaEn estecasola funcionesdetresvariables:

A

w
O

R O O L, OO O O

P B P P O O O O
P B O O Fr, = O O
R O kL OFr O Fr O

Estafuncion NO estaen la primeraforma candnicaEn el Gltimo sumandono aparecen
todaslasvariables.

Estasilo esta:

P P PP OOOO
P P OOPFrR P OO
P OFR, OFPr OFr O
P OO O0OFr O Fr olm
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Ejercicio 7:

Desarrollar las siguientestablas de verdad por la segundaforma canénica

1. Tablal:
A BI|F
0 0|0
0 1|1
1 00
1 1)1

Nos jamos enlas las enlasqueF=0y obtenemo®l productode sumasgconel criterio
dequesi unavariableestda 1 usaremosunegaday quesi estda’'0’ usaremogsamisma
variable:

2. Tabla2:

P P PR O OOOoOX
R P OO FrR PP oo
P OFPr OFr OFr ol
O O R, OFR OFR LT

En estecasola funcién esde tresvariablesy hay cuatro las enlas queF=0, por tantotendra
cuatrotérminosquevanmultiplicados:

Ejercicio 8:

Dadadassiguientefuncionesjndicarsi seencuentraxpresadagnla primeraformacano-
nicao enla sggunda.En casode queasiseaobtenela tablade verdad.
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1.
Estaenla segundaforma canonicapuestogue esun productode sumasy entodoslos
términosse encuentraras dos variables.Para construirla tablade verdadtenemosque
tenerencuentaqueenlas las enlasqueA=0, B=0y A=1,B=1lafunciénvale'0’, y para
elrestode las vale'l".
A B|F
0O 0O
0 1)1
1 0|1
1 10
2. o o
Seencuentranla primeraformacandnicgpuestoqueesunasumade productos/ encada
unadelassumasseencuentratas dosvariables En la tabladeverdad,enlas las enlas
gqueA=0,B=1y A=1,B=0lafunciénvale'l’, y enelrestode las valdra'0'
A B|F
0O 0O
0 1|1
1 0|1
1 10
3. o -

Seencuentranla segundaformacanodnicala tabladeverdades:

P P PP OOOO
R P OOPRPFPR OO
P OFRr OFr OFr O
P OO R R R L Ol
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4.
Estaenla primeraformacanonicala tabladeverdades:
F
0O 0 01O
0O 0 1|1
0O 1 010
0O 1 110
1 0 010
1 0 1)1
1 1 0|0
1 1 1)1
5.
NO estéenningunaformacanonica.
Ejercicio 9:

Obtenetdasexpresionesnassimpli cadasa partir delastablasde verdad:

1. Tablal:
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A B C D|F

0O 0 0 0|1
0O 0 0 1|0
0O 01 0|1

0 01 1|0
01 0 0|0
01 0 1|0
01 1 0|0
01 1 1|0
1 0 0 01
1 0 0 1|1
1 01 01
1 01 1|1

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

El diagramade Karnaughes:

01 11 10

00

1D

11

10 | (1

y lafunciénes:

2. Tabla2:
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El diagramade Karnaughes:

E1Eo

01 11 10

00

11

10

y la expresiondeF:
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Ejercicio 10:

Operarconlas siguientesxpresione®bteniendda mayorcantidadposiblede operaciones

1. ~ ={De nicién delaopereracion } =
2. ~ ={De nici6n dela operacionXOR negada}=
3. - o - ={Aplicando la de nicién dela operaciorA B}
=(A B). + .C ={Aplicando nuerzamentda de nicion dela operaciéon } = A
B C
4. o o ~ {Aplicando la propiedad =
N B ~ {Como 1= - ~ ={Aplicando
= ~ ={Aplicando que
= ~ ={Porlade nicién de }=
Ejercicio 11.:

Dejarlassiguientesxpresionegnformade sumagde productos:

1. (x+y+2z)("+z)={Aplicando propiedadlistributiva} = x— =

=y- ~ ={Sacanddactorcominenz} =y~

={Algo +1=1} =y~

2. ~ - {Aplicando Morganal primertérmino}==~"" — ={~
=X"7 7 = {Prop. distributiva} = x.= ~ ~ -t = =EXTT
3. — =  {Aplicando Morganentérminos - ,~ }=—~ - — — — ~— =
_ =(" - — = ={Prop.distributiva} =— - -0 T =~

-—— — =yx+~ —— ~={lLeyabsorcion: <~ “}=yx+ "+
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