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PROLOGO

La Electrénica es una disciplina que desde sus origenes a comienzos del siglo XX
ha sufrido un avance espectacular, mas atin desde la aparicién de los semiconductores
a finales de los afios cuarenta, principio de los cincuenta.

Este avance se caracteriza por una evoluciéon constante de la tecnologia de
componentes y dispositivos electrénicos, que ha permitido un aumento extraordinario
de la complejidad de los circuitos. La complejidad tiene a su vez un gran impacto en
los métodos y procedimientos de disefio, no siendo posible disefiar circuitos mediante
la simple interconexién de bloques funcionales conocidos, o mediante la prueba y
error en el montaje de un prototipo, segiin se van aumentando las funcionalidades y
caracteristicas de los circuitos. Este hecho se manifiesta claramente en la Electrénica
Digital.

Hoy la simulacién de circuitos se ha convertido en un paso obligado en cualquier
metodologia de disefio por las innumerables ventajas que comporta su utilizacién. Los
simuladores han evolucionado muy rdpidamente, junto a los modelos de componentes
de todo tipo, lo que unido a la evolucién de los ordenadores sobre los que funcionan
estos programas, han convertido la simulacién en una herramienta muy eficaz y por lo
tanto imprescindible.

Este libro aborda el estudio de la Electrénica Digital integrando en su metodologia
de trabajo la utilizacién sistemdtica de las herramientas de simulacién. Cualquier libro
de Electrénica moderno debe abordarse desde esta perspectiva, aprovechando las
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enormes posibilidades que ofrece la simulacién, pero sin olvidar que los aspectos
conceptuales contindan siendo el objetivo bésico del aprendizaje.

En este trabajo se sirve de este propodsito, siendo cldsico en lo conceptual y
moderno en lo metodolégico, de modo y manera que sirve a su objetivo fundamental,
ayudar a la formacién de estudiantes en Electrénica Digital.

Por todo ello, la obra resultard de gran utilidad a los estudiantes universitarios que
se acerquen por primera vez a esta disciplina, aportando una visién conceptual y
practica, en castellano, que supone una contribucidon valiosa a la bibliografia en
Electrénica, asi como a los profesionales de este dmbito que quieran reforzar sus
conocimientos o adquirir un nuevo aspecto en el enfoque de las herramientas aplicadas
a las mismas.

Los autores



INTRODUCCION

Cuando se comenzdé la realizacién de la presente obra, el objetivo era abarcar
dentro de la misma la mayor parte de los contenidos de la Electrénica Digital,
comenzando por el estudio de los aspectos que sientan la base de esta disciplina, y
finalizando con la descripcidn de la 16gica digital integrada, habiendo pasado, en todo
este gran salto, por la descripcién de los distintos componentes que forman parte de
este campo. Observando la gran extensién que constituia este ambicioso proyecto, se
decidi6 desarrollar dos tomos, que sean a la vez complementarios en su contenido e
independientes en su estudio, en funcién de los conocimientos y del interés que tenga
cada lector, en centrarse mds en el primero, en el segundo o en ambos.

Ast, el resultado final de la obra son dos libros: “Electrénica Digital. Introduccién a
la Légica Digital. Teorfa, Problemas y Simulacién” y “Electrénica Digital. Logica
Digital Integrada. Teoria, Problemas y Simulacién”. El primero de ellos, es la presente
obra, tiene un cardcter més analitico y de introduccién a los fundamentos de disefio,
mientras que el segundo estd mds orientado a la sintesis e implementacion de sistemas
electrénicos.

Centrandose en este primer tomo, el objetivo que se persigue en el mismo es dotar
al lector de una forma distinta de acercarse al mundo de la Electrénica Digital, ya que
en él se muestran los aspectos tedricos propios de la Electrénica Digital, pero tratados
de una forma prictica, basindose en el uso de las herramientas y aplicaciones
informéticas de simulacién més utilizadas en el mundo profesional.

En este primer libro, se pretende que el lector adquiera los conocimientos tedricos
propios de un curso de Introduccién a la Ldgica Digital Integrada a la vez que se



XXIV ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

introduce y se familiariza en el manejo de estas herramientas de simulacién, que cada
vez resultan mds imprescindibles en el proceso de disefio de circuitos electrénicos
asistido por ordenador. La apuesta por la herramienta de simulacién se basa en que
ésta permite evaluar el funcionamiento del circuito antes de construir el primer
prototipo real con componentes fisicos, lo cual conlleva una serie de ventajas que
hacen imprescindible su utilizacién: ahorro de costes, reduccién de tiempos en disefio
y pruebas, facilidad en la experimentacion, etc.

Las herramientas que se utilizan en este libro para realizar la simulacién de los
circuitos son las siguientes:

o FElectronics Workbench 5 Demo.

Se trata de una versién limitada para estudiantes del programa profesional
Electronics Workbench en castellano. Esta version, de distribucién gratuita,
permite el disefio y simulacién de circuitos analdgicos, digitales y mixtos.

o OrCAD Demo v9.

Se trata de una versidon limitada del programa OrCAD en inglés y de
distribucién gratuita, que permite el disefio y simulaciébn de circuitos
analdgicos, digitales y mixtos, y la descripciéon légica de componentes
electrénicos mediante el lenguaje VHDL.

o VeriBest V99.

Se trata de una version limitada del programa VeriBest en inglés y de
distribucién gratuita, que permite el disefio y simulacién de componentes
electrénicos en lenguaje VHDL.

Estas aplicaciones se encuentran en el CD-ROM que se incluye en este libro (a
excepcion de VeriBest); ademds, es posible actualizar estas versiones en las siguientes
direcciones de Internet:

e Electronics Workbench. URL Internet: http://www.interactive.com/
e OrCAD. URL Internet: http://www.orcad.com/
e VeriBest. URL Internet: http://www.mentor.com/

Este libro se compone de nueve capitulos, los ocho primeros estan dedicados al
estudio de distintos temas de la Electrénica Digital y el noveno es un nexo de unién
con la segunda parte de esta obra, que trata temas avanzados de la Ldgica Digital
Integrada.

En el Capitulo 1, “Fundamentos generales de la electrénica digital”, se describen
las diferencias entre los sistemas analdgicos y digitales, analizando las ventajas y
los inconvenientes que presenta cada uno de ellos; se estudia la representacion de
la informacién numérica en los sistemas de numeracién que mds se utilizan
habitualmente (binario, octal, hexadecimal, etc.), el manejo de representaciones
numéricas en coma fija y en coma flotante, asi como los cambios entre las distintas
bases. Se utiliza la calculadora de Windows en modo “Cientifica” para obtener las
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representaciones de nuimeros enteros con signo, segun el convenio del
complemento a dos, en las bases: binaria, octal, hexadecimal y decimal.

En el Capitulo 2, “Codificacién de la informacién”, se describe la representacion
de la informacién mediante el conocimiento de las propiedades y principales
aplicaciones de los cédigos binarios; se utilizan los cédigos de numeracién mas
empleados para almacenar y transmitir informacién (BCD, Gray, Johnson, ASCII,
etc.), asi como los codigos de deteccién y correccidn de errores.

En el Capitulo 3, “Algebra de conmutacién y su representacién”, se estudia el
dlgebra de Boole como herramienta matemadtica bésica para el andlisis y sintesis de
circuitos digitales, analizando las definiciones y teoremas de la misma. Se realiza la
representacion e interpretaciéon de las funciones logicas mediante su expresion
candnica y su tabla de verdad. Mediante el programa de simulacién Electronics
Workbench 5.0 se comprueban los principales teoremas y leyes del dlgebra de
Boole.

En el Capitulo 4, “Funciones 16gicas bésicas”, se describen las funciones ldgicas
desde sus aspectos mas caracteristicos, tales como: definicién, operacién asociada,
diagrama de Venn, conexionado eléctrico, tabla de verdad, expresion algebraica,
cronograma, simbologia y circuitos integrados comerciales. Mediante los
programas de simulacion Electronics Workbench 5.0, OrCAD Demo v9 y el
simulador de VHDL VeriBest VB99 se comprueban las distintas funciones 1égicas,
sus tablas de verdad y cronogramas.

En el Capitulo 5, “Simplificacion de funciones logicas”, se describen los métodos
de simplificacién de funciones 16gicas multiples: algebraico, Karnaugh y Quine-
McCluskey, analizando cudl de ellos mds se ajusta mejor para cada caso con el fin
de optimizar los disefios, reducir el nimero de componentes o puertas logicas
necesarias en la realizaciéon de un sistema digital. Mediante el programa de
simulacion Electronics Workbench 5.0 se comprueban los resultados obtenidos con
los diferentes métodos de simplificacion.

En el Capitulo 6, “Tecnologias de circuitos integrados digitales”, se realiza una
introduccién a las caracteristicas internas de las puertas ldgicas, de sus
caracteristicas funcionales, tanto estdticas como dindmicas y de las diferentes
tecnologias digitales o familias 16gicas que existen actualmente. Se describe la
evolucién de las tecnologias digitales, la familia 16gica TTL y la familia 16gica
CMOS, asi como realizar la interpretaciéon de las hojas caracteristicas de los
circuitos integrados digitales, y elegir la tecnologia mas adecuada dependiendo de
las especificaciones que deba reunir el sistema digital a realizar (consumo,
velocidad, inmunidad al ruido, etc.). Mediante los programas de simulacién
Electronics Workbench 5.0, OrCAD Demo v9'y VeriBest VB99, se comprueban las
caracteristicas funcionales de las puertas l6gicas, tanto a partir de su esquema como
utilizando el lenguaje de descripcién hardware VHDL.

En el Capitulo 7, “Circuitos aritméticos”, se describen los principios basicos sobre
los que se fundamenta la 16gica aritmética, los distintos procedimientos para la
realizacién de circuitos sumadores y restadores, y se analizan los distintos circuitos
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aritméticos, sus especificaciones, conexionado y aplicaciones tipicas. Se utilizardn
los programas de simulacién Electronics WorkBench 5.0 y OrCAD Demo v9 para
la realizacién de circuitos aritméticos, asi como para la comprobacién de los
ejercicios resueltos.

En el Capitulo 8, “Convertidores A/D y D/A”, se describe el principio de
funcionamiento de los distintos convertidores A/D y D/A existentes, sus ventajas e
inconvenientes, asi como los distintos procedimientos utilizados para realizar la
conversion A/D y D/A, sus especificaciones bdsicas y los procedimientos de
andlisis. Se analizan las especificaciones tipicas de los convertidores A/D y D/A'y
se realiza el andlisis y disefo de circuitos convertidores A/D y D/A. Se utilizaran
los programas de simulacién Electronics WorkBench 5.0 y OrCAD Demo v9 para
la realizacién de convertidores A/D y D/A, asi como para la comprobacién de
ejercicios resueltos.

En el Capitulo 9, “Conexién con Tomo II: Légica Digital Integrada”, se realiza una
breve descripcion del contenido de cada tomo, asi como una indicacién de a qué
perfil de lector, en funcion de su conocimiento e interés, puede interesar mas cada
uno de ellos.

De forma complementaria a los capitulos se incluyen una serie de apéndices. En el
Apéndice A se incluye una descripcion de los distintos tipos de Fuentes y Generadores
de sefiales que habitualmente se utilizan en Electrénica. En el Apéndice B se incluye
un manual breve del lenguaje VHDL y la notacién BNF, en el que se realiza una
descripcion de este lenguaje de descripcion cada vez més utilizado hoy en dia. En el
Apéndice C se realiza una descripcion de los principales simuladores VHDL que
actualmente se encuentran disponibles en el mercado. En el Apéndice D se incluye
una gufa para llevar a cabo la instalacién del programa de simulacién en castellano
“Electronics Workbench”, uno de los pocos programas de este tipo existentes en
nuestro idioma. En el Apéndice E se incluye una guia para llevar a cabo la instalacién
del programa de simulacién en inglés “OrCAD”.

En el Apéndice F se realiza una descripcién del contenido de los CD-ROM que
acompaiian al libro. En el Apéndice G se encuentra una lista de ejemplos en la que se
indica la ruta y el nombre del archivo que contiene el circuito que se ha utilizado con
cada programa para realizar las simulaciones, asi como una breve descripcién de los
mismos. En el Apéndice H se muestra, a modo de ejemplo, una lista de hojas de datos
que muestra las caracteristicas de un componente y que sirve de referencia al lector
para facilitar la forma de como consultar las hojas de datos que, en formato
electrénico, se incluyen en el CDROM#2 que también acompaia al libro. En el
Apéndice I se describe la aplicacion Adobe Acrobat Reader, que permite visualizar los
documentos, en formato PDF, que se incluyen en los CD-ROM que acompaiian al
libro. En el Apéndice J se detalla la bibliografia que se ha consultado durante la
realizacién de la presente obra y que puede permitir al lector ampliar conocimientos.
Y finalmente, en el Apéndice K se incluye un indice cruzado de apariciones de
términos y palabras clave necesarios para la bisqueda de temas clave en la obra.
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SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA

En el texto escrito a lo largo de este libro se han utilizado distintos tipos de letra
dependiendo de qué se pretende expresar en cada caso.

Asi, el texto plano tiene el aspecto de este mismo parrafo, mientras que los tipos
especiales que se han utilizado en otros casos son los que se muestran como ejemplo
en los siguientes términos.

Analysis

Modelo

.MODEL

Duty cycle

Se trata de un elemento de mend o de una opciéon de un cuadro de
didlogo. Se representa en cursiva y negrita, con la letra correspondiente
subrayada.

Se trata de un término o una definicién que se desea resaltar dentro de un
parrafo. Se representa en negrita.

Cuando se hace referencia a un término o expresion que debe aparecer de
forma literal en la aplicacién o herramienta que se esté utilizando en ese
momento, se expresard en el tipo de letra Courier-New.

Cuando sea necesario incluir un término en otro idioma, normalmente en
inglés, éste se expresard en cursiva. Este estilo también se ha utilizado
para resaltar alguna definicién o concepto que se utiliza principalmente
en electrénica.
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A lo largo del libro también se han utilizado una serie de iconos representativos del
contenido de la seccién en la que se encuentran, de manera que resulte més facil para
el lector reconocer a primera vista determinadas secciones dentro del texto.

Estos iconos y su significado son los que se indican a continuacién.

\ AT, Deduccién o introduccién tedrica del circuito que se analiza

Simulacién del circuito con la herramienta Electronics Workbench

Simulacién del circuito con la herramienta OrCAD (Digital)

Simulacién del circuito con la herramienta OrCAD (Simulate Demo)

Simulacién del circuito con la herramienta VeriBest VHDL Simulator

Simulacién del circuito con la calculadora de Windows

A continuacién, se describen los distintos pardmetros que se han utilizado en este
libro, asi como el significado de cada uno de ellos.

Vi Tensién de entrada a un sistema o a un dispositivo
V, Tension de salida de un sistema o de un dispositivo
Viu Tensién de entrada a nivel alto

Vi Tension de entrada a nivel bajo

Vou Tensién de salida a nivel alto

VoL Tension de salida a nivel bajo

I; Corriente de entrada a un sistema o a un dispositivo
1, Corriente de salida de un sistema o de un dispositivo

Ly Corriente de entrada a nivel alto
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I Corriente de entrada a nivel 16gico bajo

Ly Corriente de salida a nivel l6gico alto

I Corriente de salida a nivel bajo

Vitimin Tensién de entrada a nivel alto minima que garantiza un nivel constante
a la salida

Vilmax Tensién de entrada a nivel bajo maxima que garantiza un nivel
constante a la salida

Vo timin Tension de salida a nivel alto minima

Vo Lmax Tension de salida a nivel bajo mdxima

Vop Tensién de alimentacién positiva, también se representa como Vg

Vnun Margen de ruido a nivel 16gico alto

Vivme Margen de ruido a nivel légico bajo

Litimax Corriente maxima de entrada a nivel alto

Litmax Corriente maxima de entrada con nivel bajo

Lotmax Corriente maxima de salida con nivel alto

Lot max Corriente maxima de salida con nivel bajo

Ls Intensidad de salida en cortocircuito

Icc Corriente media estatica absorbida por un dispositivo

Iccn Corriente absorbida por un dispositivo en el nivel 16gico alto

IccL Corriente absorbida por un dispositivo en el nivel 16gico bajo

toLH Puesta en ON o tiempo de propagacion en el flanco de subida de la
sefial de salida V,

tp Tiempo de propagacién medio

foHr Puesta en OFF o tiempo de propagacidn en el flanco de bajada de la
sefial de salida V,

t, Tiempo de subida (rise time) de la sefial de entrada

I Tiempo de bajada (fall time) de la sefial de entrada

triy Tiempo de subida de la sefial de salida

trur Tiempo de bajada de la sefial de salida

Torn Tiempo de retraso en el flanco de subida de la sefial de salida

Tpur Tiempo de retraso en el flanco de bajada de la sefial de salida
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f max
Pp
Pr

Pp -

QJA

Frecuencia méxima de trabajo

Potencia media estatica

Consumo dindmico de potencia

Producto potencia disipada-tiempo de propagacion

Resistencia térmica del dispositivo



PROGRAMAS UTILIZADOS

Electronics Workbench

Electronics Workbench Demo es la version de demostracion de Electronics
Workbench 5, una herramienta para el andlisis y la simulacién de circuitos
electrénicos analdgicos y digitales asistida por ordenador. El sistema estd integrado
por tres médulos, un editor de esquemas con una interfaz grafica muy fécil de utilizar,
un simulador SPICE y un visualizador de sefiales eléctricas en pantalla.

Electronics Workbench permite implementar circuitos con gran facilidad, ya que
estd basado en el entorno grifico Microsoft Windows, funcionando bajo Windows 9x,
NT, 2xxx y mE.

La version de demostracion se diferencia de la version profesional en los siguientes
aspectos:

e Tan sélo permite realizar la simulacién de los circuitos que acompafan a la
misma.

e Permite realizar nuevos disefos de circuitos, pero no permite guardarlos.

e Tiene limitacién de tiempo, transcurrido el mismo, el programa se cierra y es
necesario arrancarlo de nuevo para poder continuar trabajando.
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Se ha elegido este programa para la simulacion de circuitos digitales por las
siguientes razones:

e Se trata de una versiéon de educacidn, de distribucién gratuita, y ademads se
puede adquirir ficilmente.

e Se encuentra en lengua castellana.
e Contiene también una serie de ejemplos de circuitos analégicos y digitales.

e Es bastante popular en la ensefianza de electronica en las Escuelas Técnicas,
debido a la facilidad de manejo que presenta.

Para solicitar informacion adicional sobre la version de educacién o sobre la
version profesional y completa del programa, se puede dirigir a:

PRODEL, S.A.

Av. de Manoteras, 22

Edif. Alfa I, Ofic. 97

28050 Madrid

Tel. 91 383 83 35

Fax 91 383 04 90

E-mail: prodel@ctv.es

URL Internet: http://www.prodel.es

Para facilitar la evaluacién y posterior posible adquisicién de esta aplicacién, se ha
incluido en el CDROM#1 que acompaia a este libro la versién demo. Ademads, es
posible actualizar las versiones de la misma en la siguiente direccién de Internet:

Electronics Workbench.
URL Internet: http://www.electronicsworkbench.com/

URL Internet: http://www.interactiv.com/

OrCAD Demo v9

La aplicacion OrCAD Demo v9 es un paquete informético en el que se pueden
diferenciar basicamente dos partes, una dedicada al disefio y simulacién de circuitos
electrénicos analdgicos, digitales y mixtos, y otra que permite trabajar en el campo de
la 16gica programable.

Esta aplicacién, un entorno gréfico que permite trabajar mediante ventanas y
menus desplegables, es una version limitada del programa OrCAD para profesionales
que a modo de version para educacién se distribuye de forma gratuita.
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Las principales diferencias entre esta version de evaluacién y la versién para
profesionales, son las siguientes:

En la version de evaluacidn esta limitado el nimero de componentes que se
pueden incluir en un circuito que se desea simular. Asi, un disefio no puede
contener mds de 30 instancias, no se pueden simular disefios que tengan mds de
64 nodos, 10 transistores, 65 primitivas, 10 lineas de transmision, 4 pares de
lineas de transmisién acopladas, ficheros VHDL que tengan mds de 200 lineas
de cddigo, etc. Estas limitaciones en la version profesional son mucho menos
restrictivas, siendo el nimero de componentes que se puede incluir en cada
circuito bastante elevado.

En la versién de evaluacién existen determinados comandos y opciones que no
se encuentran disponibles, tales como el tamafio de las pdginas para disefiar los
esquemas de los circuitos, la estructura jerarquica de los circuitos que permite la
version para profesionales, etc.

El nimero de componentes (simbolos) disponibles en la versién de evaluacién
es bastante reducido frente al nimero de componentes disponibles en la versién
profesional, si bien a modo de evaluacién el nimero de los mismos es
aceptable.

Se ha elegido este programa para la simulacién de circuitos digitales, por las
siguientes razones:

Se trata de una aplicaciéon que funciona bajo Windows, con todas las ventajas
que esto conlleva: comunicacién con todas las aplicaciones Windows (copiar,
pegar, etc.), interfaz con el usuario méds comoda y universal, etc.

Se trata de una version de distribucién gratuita que se puede adquirir ficilmente,
o incluso copiar de otro usuario ya que es un programa shareware.

La versiéon de CD-ROM contiene hipertextos con los manuales de la version
profesional y un tutorial que muestra el manejo de todas las herramientas.

Contiene también una serie de ejemplos de circuitos tanto analégicos como
digitales.

Es bastante popular tanto en la enseflanza de Electrénica en las Escuelas
Técnicas, como en la utilizacién del mismo para disefios de cardcter profesional.

Para facilitar la evaluacién y posterior posible adquisicién de esta aplicacion, se ha
incluido en el CDROM#1 que acompaiia a este libro. Ademads, es posible actualizar las
versiones de la misma en la siguiente direccién de Internet:

SIDSA
URL Internet: http://www.sidsapcb.com/
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Para adquirir el programa o solicitar cualquier tipo de informacién sobre el mismo
puede dirigirse:

Distribuidor en Espaiia: Fabricante en USA:

SIDSA CADENCE Design Systems, Inc.
Parque Tecnolégico de Madrid 13221 SW 68th Parkway, Suite 200
Torres Quevedo, 1, 2° planta Portland, OR 97223-8328

28760 Tres Cantos - Madrid USA

Tel. 91 803 50 52 salesinfo@cadence.com

Fax. 91 803 95 57 http://www.pcb.cadence.com
http://www.sidsapcb.com/ http://www.pspice.com/

VeriBest VHDL

La aplicacion VeriBest VHDL V99.0 permite realizar el disefio y simulacién de
sistemas en el campo de la 16gica programable, a partir de la especificacién de las
caracteristicas particulares que definen a la familia 16gica y que la diferencia de las
demads, como son principalmente: sus retardos, los distintos niveles 16gicos que sean
posibles adoptar y las salidas especiales que pueden presentar.

VeriBest VHDL V99.0 esti basada en un entorno grifico que permite trabajar
mediante ventanas y menuds desplegables, es una versién limitada del programa
VeriBest para profesionales que a modo de versién para educacioén se distribuye de
forma gratuita.

La version de evaluacién se diferencia de la version profesional en los siguientes
aspectos:

e El ndmero de componentes (descripciones) que es posible incluir en la
simulacidn esta limitado.

e Existen determinados comandos y opciones que no se encuentran disponibles en
esta version.

Se ha elegido este programa para la simulacién de circuitos digitales por las
siguientes razones:

e Se trata de una version de educacion, de distribucion gratuita y ademds se puede
adquirir facilmente.

e Su entorno de trabajo, basado en ventanas, hace que la complejidad de su
manejo sea mds reducida.

e Contiene también una serie de ejemplos de sistemas que se pueden simular.
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e Es bastante popular en la ensefianza de VHDL debido a su facilidad de
instalacién y manejo.

Para adquirir el programa o solicitar cualquier tipo de informacién sobre el mismo
puede dirigirse:

En Espana: En USA (Oregén):

Mentor Graphics Espafia SL Mentor Graphics Inc.

Parque Empresarial San Fernando 8005 SW Doeckman road
Edificio Francia P.B. Willsonville, OR 97090 - USA
28830 San Fernando de Henares Tel.: 1503 685 7000

Tel.: 91 677 57 85 Fax: 1503 685 1204

Fax.: 91 677 58 79

E-mail: sales spain@mentor.com

Cabe sefialar que no se incluye el Kit de instalacién de la herramienta VeriBest V99
en el CD-ROM que se incluyen con el libro, tal como inicialmente se habia planteado,
debido a que tras la compra del mismo por la compaififa Mentor, ha cambiado el
nombre del producto y su estrategia de comercializacién. Para poder disponer de la
nueva aplicacién es necesario descargarla accediendo a la pagina de Internet de la
compaiiia Mentor Graphics:

URL Internet: http://www.mentor.com/

Por otra parte, no estd comprobada la funcionalidad de los ficheros que se han
desarrollado con la aplicacién VeriBest V99 en la nueva aplicacién que actualmente se
comercializa, denominada ModelSim.

Herramienta de Hojas de Datos de Fairchild

Ademads de las herramientas de simulacién que se han citado anteriormente, en el
CDROM#2 que acompaiia a este libro, y por cortesia de Fairchild Semiconductor, se
ha incluido una aplicaciéon en la que se muestran las hojas de caracteristicas de
circuitos integrados 16gicos de dicha casa comercial.

A través de esta herramienta se puede acceder a las caracteristicas de los distintos
componentes electrénicos que se han incluido, entre los que cabe sefialar:
componentes analdgicos, mediante la opcién: Analog & Mixed Signal, componentes
digitales, mediante la opcién: Logic, interfaces, mediante la opcién: Interface,
memorias no volatiles, mediante la opcidon: Non-Volatile Memory.
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Para cada uno de estos componentes se describe el nombre de los mismos, el
fabricante, la fecha de creacién, una descripcién general, sus caracteristicas mas
importantes, su cédigo, el diagrama de conexionado, los valores limite de trabajo, las
caracteristicas estdticas y dindmicas, las graficas de caracteristicas tipicas de
funcionamiento, las ondas de las sefnales en conmutacion, las dimensiones fisicas, etc.

Se ha elegido esta herramienta para la descripciéon de hojas de datos por las
siguientes razones:

e Se trata de una versién de distribucién gratuita y ademds se puede adquirir
facilmente.

e Su entorno de trabajo, basado en ventanas, hace que la complejidad de su
manejo sea mds reducida.

e Se trata de una de las casas comerciales mds importantes del sector.

Para solicitar cualquier informacién sobre esta herramienta puede dirigirse:

En Espaiia: En USA (Texas):

Eurolnger, SL. Customer Response Center

C/ Almendralejos, 4 Fairchild Semiconductor

Fuente el Saz, 28140 Madrid 222 West Las Colinas Blvd., Ste. 380
Tel.: 91 620 09 21 Irving, TX 75039 - USA

Fax.: 91 620 06 12 Tel.: 888-522-5372

Mov.: 607 52 83 74 Fax: 972-910-8036

E-mail: rruano@euroinger.com

Para facilitar la evaluacion y posterior posible adquisiciéon de esta aplicacion, se ha
incluido en el CDROM#2 que acompaiia a este libro. Ademads, es posible ampliar
informacion sobre de la misma en la siguiente direccién de Internet:

Fairchild Semiconductor

URL Internet: http://www. fairchildsemi.com/



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS GENERALES DE LA
ELECTRONICA DIGITAL

Objetivos:

e Diferenciar entre sistemas digitales y analdgicos.
Conocer sus ventajas e inconvenientes.

e Saber representar informacién numérica en los sistemas
de numeracién mads utilizados habitualmente (binario,
octal, hexadecimal, etc.) y realizar cambios de base.

e Manejar representaciones numéricas en coma fija y en
coma flotante.

Contenido: En este capitulo se exponen: las diferencias entre los
sistemas analégico y digital; la representaciéon de la
informacion mediante el conocimiento de los sistemas de
numeracion.

Simulacion: Se utiliza la calculadora de Windows en modo “Cientifica”
para obtener las representaciones de nimeros enteros con
signo, segiin el convenio del complemento a dos, en las
bases: binaria, octal, hexadecimal y decimal.
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1.1 SISTEMAS ANALOGICOS Y DIGITALES

S = Los circuitos electronicos se dividen, segin la naturaleza de los valores
)

\=#=\  que toman las seflales o magnitudes que intervienen en el sistema, en
dos categorias: analdgicos y digitales.

La electrénica analdgica utiliza magnitudes con valores continuos, mientras que la
electrénica digital emplea magnitudes con valores discretos.

En este apartado se analiza esta clasificaciéon y se establecen las ventajas e
inconvenientes entre los sistemas que tratan la informacién de forma analégica o
digital.

Una sefal analdgica es aquella cuya magnitud, en cada instante de tiempo, puede
tomar cualquiera de los infinitos valores del rango donde esté definida, pudiendo
cambiar de valor en cantidades arbitrariamente pequefias. La mayoria de las
magnitudes que se pueden medir cuantitativamente se presentan en la naturaleza en
forma analdgica. Ejemplos de magnitudes analdgicas son: presién, humedad,
temperatura, tension eléctrica, etc.

En el Apéndice A se describen y se simulan los principales generadores y fuentes
de sefiales analdgicas.

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de sefial anal6égica. En este caso la
magnitud representada es la humedad relativa del aire en funcién del tiempo. Se
aprecia como, a lo largo de un periodo de tiempo, la humedad relativa varia de forma
continua en un rango de valores, es decir, entre dos puntos cualesquiera, como por
ejemplo 25% y 50%, no lo hace de forma instantdnea, sino que va tomando los
infinitos valores que hay en ese rango o intervalo.

A
& 90 -+
=
()
<
Z 85 —
<
e
T80 +
9
[$)
E
z 15 +
l l l l I tiempo
| | | | | (horas)
0 1 2 3 4 5

Figura 1.1. Representacion de una magnitud analogica
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Las sefnales digitales son aquellas cuya magnitud, en cada instante de tiempo, s6lo
pueden tomar un valor de entre un conjunto finito de g valores discretos. En el paso de
un valor a otro se produce una discontinuidad al no existir valores intermedios.

Si g =2 la magnitud presenta dos estados bien diferenciados: cerrado o abierto, alto
(High) y bajo (Low), nivel de tensién alto (V) o bajo (V;), valor numérico 1 o 0, etc.
A las sefiales digitales con dos estados se las denominan binarias, y constituyen la
base de la electrénica digital.

En el Apéndice A se describen y simulan los principales generadores y fuentes de
seflales digitales.

En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo de sefial digital binaria, donde la magnitud
representa el estado de un interruptor utilizado para activar/desactivar el alumbrado de
una habitacién en funcién del tiempo. Se aprecia que dicho estado sélo puede tomar
dos valores posibles: abierto o cerrado, por lo que habrd instantes en los que se
producird una discontinuidad al pasar de un estado a otro, por no existir valores
intermedios entre el estado abierto y el estado cerrado. Por tanto, las sefiales digitales
vienen caracterizadas por un nimero finito de posibles valores y las discontinuidades
asociadas a dichos valores.

Estado de un

interruptor
A
Cerrado —
Abierto
l l l l l tiempo
| | | | | (horas)
0 1 2 3 4 5

Figura 1.2. Representacion de una magnitud digital

Un sistema es un conjunto de elementos con alguna caracteristica en comun. A los
elementos de un sistema que asimismo tienen estructura de sistema, se les denomina
subsistema. De lo anterior se deduce que segun la escala que se emplee en la
observacion de un elemento, éste puede ser considerado como subsistema o como
sistema. Por ejemplo, en el universo, los astros que orbitan alrededor del sol (incluido
éste), son elementos que forman el denominado Sistema Solar. Si se aumenta la escala
de observacion, se verd que, por ejemplo, los planetas tienen estructura de sistema ya
que estdn formados por elementos mds simples. Por lo tanto, los planetas pueden ser
considerados subsistemas del Sistema Solar.
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Los sistemas que preferentemente se van a tratar en esta publicacién, son los de
naturaleza eléctrica, dentro de los cuales se encuentran los electrénicos y en especial,
los sistemas digitales. Un ejemplo de sistema, seria el circuito o conjunto de mayor
magnitud de todos los que se describan, por ejemplo: un reloj de sobremesa digital. A
su vez estos sistemas estaran compuestos de subsistemas o dispositivos que realizan
una operacién o funcién electrénica por si mismos, como por ejemplo: bloque de
visualizacién, contadores, generador de la sefial de reloj, etc. Asimismo, los
dispositivos estdn formados por elementos mds simples denominados componentes,
siendo éstos los de menor magnitud de todos los que se describan, como por ejemplo:
una puerta 16gica, un display, un pulsador, un zumbador, etc.

Un sistema analédgico es aquel en el que sus sefiales son de tipo analdgico. Sus
componentes suelen trabajar en su zona lineal, en la que la relacién que existe entre las
sefales de entrada y salida es constante, denominada zona de trabajo. Dichas sefiales
pueden tomar cualquier valor dentro de unos limites determinados.

EJEMPLO:

Un ejemplo de sistema analdgico es el que se muestra en la Figura 1.3. Se
trata de un medidor analégico de la velocidad de un motor. El sistema estd
compuesto de un dispositivo, denominado dinamo, que transforma linealmente
la magnitud fisica velocidad, v, en magnitud eléctrica tensioén, Vs = K-v, y de
un elemento para visualizar la medida de velocidad, pudiendo ser éste por
ejemplo un voltimetro analégico, conectado a la salida de la dinamo. Para que
la medida sea directa, la cardtula del voltimetro se debe tabular en velocidad.

+ . ,
Dinamo Voltimetro

v: velocidad I_Ej_e - 1% (9

N

. Vs= Kv
K: constante

Figura 1.3. Ejemplo de sistema analégico

Un sistema digital es aquel en el que sus sefiales son de tipo digital. Sus
componentes trabajan en las zonas de saturacién (sus sefiales de salidas no tienen una
relacioén lineal respecto de sus entradas). Las sefiales de estos sistemas suelen ser
préximas a los potenciales de la alimentacion, presentando dos estados diferenciados,
correspondiendo cada uno de ellos a un nivel o valor de la magnitud binaria.
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Ejemplo:

Un sistema digital es el que se muestra en la Figura 1.4, se trata de un
cronémetro digital compuesto por:

e  Un reloj (onda cuadrada que corresponde a una sefal digital binaria) de
periodo igual a una centésima de segundo.

e  Un bloque contador y un decodificador (elementos que se estudiardn en
capitulos posteriores, aqui basta con conocer sus funciones), que cuenta
los ciclos de reloj incrementindose cada centésima de segundo y
proporcionando las sefiales digitales necesarias para el bloque de
visualizacion.

e Un bloque de control de mandos que gobierna mediante un teclado la
puesta a cero, bloqueo e inicio del cronémetro.

e Un bloque de visualizacién que proporciona numéricamente el periodo
transcurrido entre dos intervalos de tiempo con una precisiéon de una
centésima de segundo.

Reloj
Base de tiempo

& Contador + ——N ':l ':l ':' ':'
decodificador —y, | ' | | | l |

Segundos Centésimas

Visualizacién

»

<

Control de

mandos Crondémetro Digital

Figura 1.4. Ejemplo de sistema digital

Un sistema analégico-digital es aquel en el que intervienen tanto sefales
analdgicas como sefiales digitales; es decir, estd compuesto de subsistemas anal6gicos
y subsistemas digitales.

Ejemplo:

Un ejemplo de sistema analdgico-digital es el que se muestra en la Figura 1.5,
que corresponde a un reproductor de compact disc (CD), en el que la
informacién musical grabada en formato digital es recuperada por el lector de
CD, compuesto de un sistema 6ptico con diodo laser que lee los datos digitales
del disco cuando éste gira. Un convertidor digital-analdgico (D/A) transforma



6 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

Q\N )
\\:

(

las sefales digitales en analdgicas, necesarias para excitar el altavoz, una vez
hayan sido amplificadas en el bloque amplificador.

Se puede observar como el sistema analdgico-digital de la Figura 1.5 estd
formado por un subsistema digital compuesto por el lector de CD y un
subsistema analdgico compuesto por el amplificador y el altavoz. El
convertidor digital-analégico (D/A) permite la transferencia de informacion
entre ellos. En la grabacion de informacién en el CD se realiz6 el proceso
inverso, utilizdndose un convertidor analégico-digital (A/D).

Reproductor de CD

Convertidor digital

Lector CD analdgico Amplificador
(D/A)

Altavoz
Nt 4%\

Seiial digital Seiial analégica

Figura 1.5. Ejemplo de sistema analégico-digital

Un mismo disefio de sistema electrénico puede tener solucién utilizando tanto
técnicas digitales como analdgicas, aunque se debe tener en cuenta que los sistemas
digitales presentan ciertas ventajas con respecto a los analégicos, principalmente en el
procesamiento y transmisién de la informacién. Estas ventajas son:

El ndimero de operaciones bdsicas con variables digitales es muy reducido
frente al ndmero de operaciones con variables analdgicas, resultando por ello
un nimero pequefo de circuitos béasicos a utilizar que se repiten muchas
veces, hasta formar un sistema digital.

Mayor precision y versatilidad en el procesamiento de la informacioén.

Menor sensibilidad al ruido y alta fiabilidad, al haber sido realizado el disefio
con componentes que trabajan en conmutacion.

Alta capacidad de almacenamiento de informacién, pudiendo realizar accesos
directos con tiempos reducidos (del orden de nanosegundos).

Posibilidad de deteccion y correccion de errores en la transmision de
informacion.
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1.2 REPRESENTACION DE LA INFORMACION

Los sistemas digitales tratan informacion binaria, siendo importante
conocer los fundamentos de los sistemas de numeracién y en especial
en base dos. Otro tipo de informacion tratada en esta seccién son los
nimeros binarios con signo y los c6digos binarios.

1.2.1 Sistemas de numeracion

La mayoria de los sistemas de numeracién utilizados en la actualidad son del tipo
polinomial. En este sistema un nimero viene definido por una cadena de digitos,
estando afectados cada uno de ellos por un factor de escala que depende de la posicién
que ocupa en la cadena. Un sistema de numeracién polinomial tiene las siguientes
caracteristicas:

e  Un numero o cantidad se representa por una sucesion ordenada de simbolos,
llamados digitos o cifras, situados a izquierda y derecha de un punto de
referencia (la coma en los paises latinos y el punto en los anglosajones). Por
ejemplo: 145,57 representa a un niimero o cantidad.

e (Cada uno de estos digitos tiene un valor fijo y diferente de los demaés.

¢  El nimero de posibles digitos distintos a utilizar en un determinado sistema de
numeracion constituye su base. Asi, el sistema actualmente mds empleado,
llamado sistema decimal hindd-ardbigo (tomado de los hinddes por los drabes,
probablemente en el siglo VIII), tiene diez digitos o guarismos. En la Tabla
1.1 se muestran algunos ejemplos de los sistemas de numeracién mas

empleados.
Tabla 1.1. Ejemplos de sistemas de numeracion
SISTEMA  BASE DIGITOS
Decimal 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8y9
Binario 2 Oyl
Octal 8 0,1,2,3,4,5,6y7

Hexadecimal 16 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,EyF

e  FEl valor numérico expresado por una determinada combinacién de digitos, en
una base de numeracién dada, depende de dos factores:

¢ del valor de los digitos o cifras que lo componen, y,

¢ de la posicién de cada uno de ellos respecto del punto de referencia.
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Cada posicion del digito tiene un valor intrinseco, denominado peso, que
aumenta de derecha a izquierda segiin potencias sucesivas de la base b del
sistema de numeracion empleado. Dichas potencias corresponden a la posicién
i del digito dentro de la sucesidn, siendo su valor cero aquella posicién situada
a la izquierda del punto de referencia, tomando valores enteros crecientes a
medida que el desplazamiento es en posiciones situadas a la izquierda o
valores enteros decrecientes si el desplazamiento es a la derecha. En este caso,
el valor del peso es b'.

Segin lo anteriormente indicado, la representaciéon de un ntimero N, expresado en
base b, mediante una sucesién de digitos a;, siendo p enteros y g fraccionarios, serd la

que se muestra en la expresion [1.1],
N,=a,a,,..q,..aaa,a,a,...a,, [1.1]
Nimero ap,1 a2 ... G ... a a a , a1 04z .. a4
Posiciéon p-1 p-2 ... i ... 2 1 O -1 -2 . g
Peso prtow? b b b B b bt b
siendo:
p>iz-q,
b>1,
b>a,~20,

a; valor decimal del digito o guarismo situado en la posicidn i.

Cualquier nimero real decimal N con p digitos enteros y g fraccionarios, expresado
en base b, adopta el desarrollo polinomial representado en la expresiéon [1.2],
denominada ecuacion general decimal de los sistemas de numeracion.

N,

PR

_ -1 p—2 i 1 0 -1 -
o =0a,,b"" +a, b""+.. +ab +...+ab +ab" +a b +...+a_ b [1.2]

OBLEMA RESUELTO 1-1

Calcular el valor decimal del nimero binario N, = 101011,11

Solucion:

El niimero del enunciado es de base dos o binaria (b = 2), con seis cifras
enteras (p = 6) y dos fraccionarias (g = 2).

Ny =127 402 +1.2° 402 +1-2' +1.2° +1.27 +1.22 = 43,75,
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Base binaria b
101011’11(5/%.1 b -l
VL
1¢2°=32
0¢2¢= 0
1+23= 8
02°= 0
1e2l= 2
pews "
1e21= 0,5

L 122= 0,25
a,/ b"]/ 4'3’75(10

PROBLEMA RESUELTO 1-2

Calcular el valor decimal del nimero octal Ng = 547 (s

Solucion:

Nio=5-8°+4-8'+7-8° =320+32+7=359,,

PROBLEMA RESUELTO 1-3

Calcular el valor decimal del nimero hexadecimal N6 = 27AF,8 (16

Solucion:

N, =2-16"+7-16> +10-16' +15-16° +8-16™" =
=8192+1792+160+15+0,5=10159,5

(10

1.2.1.1 ELECCION DEL SISTEMA DE NUMERACION

Cuanto mayor sea la base del sistema, mayor serd el nimero de simbolos o
guarismos diferentes que se pueden utilizar (tantos como el valor numérico de la base)
y menor el nimero de cifras necesarias para representar una cantidad. Asi, la mayor
cantidad que se puede expresar con n digitos, en una base b, serd la indicada en la

expresion [1.3].
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]Vmax(b :bn _1 [13]

Sin embargo, cuanto menor es la base mds simples son las reglas que rigen los
célculos aritméticos y menos simbolos o niveles diferentes de una magnitud eléctrica
son necesarios detectar en los circuitos electrénicos, consiguiéndose que éstos sean
también mas simples. Ademads, para una determinada tensién de alimentacion, cuantos
menos niveles 16gicos se precisen habrd una mayor separacién de tension entre ellos,
pudiendo el sistema admitir mayores fluctuaciones de tensién en un nivel 16gico sin
que lleguen a producirse errores en el sistema al adquirir otro nivel 16gico adyacente.

Otra consideracién es que la tension es una magnitud de naturaleza analdgica, por
lo que un cambio de nivel légico V, a V,., necesariamente debe tomar valores
intermedios como V,,;. Si esta tensién fuera un nivel 16gico vdlido, el sistema
presentaria errores, ya que no podria realizar transiciones directamente de V,, a V...

Desde el punto de vista econdmico, el mejor sistema de numeracién serd el que
menos componentes precise para la representaciéon de un ndmero. Si se necesitara
representar d digitos distintos en un sistema de base b mediante conmutadores, seria
preciso utilizar n conmutadores de b posiciones, cumpliéndose la expresion [1.4].

d=>b" [1.4]

Considerando que el coste del sistema P es proporcional al ndmero de
conmutadores n y al nimero de posiciones b de cada conmutador, se tiene que:

P=K-b-n [1.5]
De las expresiones [1.4] y [1.5] se obtiene la expresion [1.6].

Ind
P=K-b ——
b [1.6]

Para calcular la base idonea que haga que el sistema tenga un coste minimo, se
halla el valor minimo de la funcién P. Para ello se calcula la derivada de la expresién
[1.6] con respecto a b y se iguala a cero, despejando posteriormente el valor de b,
como se muestra en la expresion [1.7].

dP d Ind Ind Ind

—_—— Kb = —_ > =

db db Inb Inb  (Inb)

Ind -Inb—Ind =1Ind -(Inb—1)=0 [1.7]

Inb-1=0 = Inb=1
b=e=2718
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Por tanto, el sistema de numeraciéon mds econémico es aquel cuya base es dos o
tres. Teniendo en cuenta todas las consideraciones apuntadas anteriormente se
concluye que el sistema binario es el mds idéneo como sistema de numeracién de
circuitos digitales.

1.2.1.2 CONSIDERACIONES IMPORTANTES SOBRE SISTEMAS
POLINOMIALES

Como complemento al estudio de los sistemas polinomiales, se indican las
siguientes consideraciones importantes:

e La base b suele ser un nimero natural, pero también son interesantes, aunque
poco empleados, los sistemas de representacion con base negativa, ya que
permite representar todas las cantidades positivas y negativas sin tener que
afiadir el signo al nimero.

Ejemplo:
134 0= 1-(-10)* + 3:(-10)' + 4-(-10)° = 100 + (-30) +4 = T4y
86 10 = 8-(-10)" + 6-(-10)" = (-80)+6= T4

e Se suele imponer la restriccién de que todos los digitos a; sean positivos y
menores que la base, lo que hace que:

0<a;<b, 0 ai=b-1,b-2,...,2,1,0
siendo interesante también utilizar los digitos siguientes:
-b<a;<b, 0 ai=b-1,b-2,...1,0,-1, ... ,2-b, 1-b

lo que permite representar todas las cantidades positivas y negativas sin afladir
signo al ndmero. La representacién no es Gnica como se aprecia en el ejemplo
siguiente.

Ejemplos:

10, =(~4)+2+0=-2,,
010, =0+2+0=2
010, =0+ (=2) +0=-2,,
10, =4+(=2)+0=2,,

e Una propiedad importante de los sistemas de representacion con base es la
siguiente:
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Si se tienen dos bases o, y 3, tales que or= 8%, se cumple que:
L.ryayap,aqgay ... B=--- C2C1Cp, C1 C2 v (o

donde:

G = A skl «-- A kjnl A kj(a

esto es, los digitos de la base o = 3 * se obtienen agrupando los digitos de la
base B en grupos de longitud k. En los sistemas binario, octal y hexadecimal se
cumple esta regla. Se pasa del binario al octal, agrupando los bits de tres en
tres, y de binario al hexadecimal, agrupando de cuatro en cuatro.

Ejemplo:
1001010101 o = 1125 g = 255 (16

Un nimero racional puede tener una representacion exacta en una base y una
representacion periddica, en otra base.

Ejemplo:

1

- =02
S5a0 o

siendo en la base binaria:

1 =0,0011¢

50

esto plantea un problema, ya que, al tener que almacenar este nimero en una
cadena finita de n bits, hay que truncar el periodo, resultando una
representacion no exacta, como puede verse en el siguiente ejemplo:

L _oo0110011,

(10

Esto justifica los errores que se producen en los resultados de los sistemas
digitales, al convertir decimales a fracciones binarias, puesto que se necesita
para representar ciertos valores, un nimero con infinitos digitos, y éstos sdlo
pueden ser almacenados en un nimero finito de bits, por lo que su
representacion no serd exacta. El resultado del ejemplo anterior, operando en
el sistema binario, dard un cierto error (por truncar el periodo) que en el
sistema decimal no se produciria.
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1.2.1.3 CONVERSION ENTRE BASES
La conversion entre bases permite representar el mismo nimero en bases distintas,
es decir, dado un nimero N en base b; expresar dicho nimero N en base b,.

Se pueden realizar diferentes estrategias para efectuar un cambio de base, aunque
es recomendable seguir los pasos indicados en la Figura 1.6, siendo éstos:

e  convertir en un primer paso el nimero N ¢; de base b; a decimal N (o,

e vy en un segundo paso convertir el nimero decimal a base b,, obteniéndose el
ndmero N ;.

Esto permite realizar todas las operaciones en base 10, resultando mas sencilla la
conversién por ser la base mas familiar.

(b1 Conversidn de (10 Conversidn de
base b, a base 10 base 10 a base b,

Figura 1.6. Pasos recomendables para la conversion entre bases

El primer paso de conversion de N; a Ny se realiza, de forma sencilla, aplicando
la expresion [1.2], descrita anteriormente. Esta ecuacién se denomina ecuacion general
de los sistemas de numeracion, y viene dada por la expresion [1.8].

— p—1 p—2 i 1 0 -1 _
N =a, b" +a, b’ +..+ab +..+ab +ab’+a b +..+a b [1.8]

(

Este ntimero N, en base 10, se obtendrd mediante la expresion [1.9].

Noo=dyid,soodidyyd od., =a, b +a, b7 +... o

..+a;-b +a,-b +a, b +.. . +a_ b’

m—1

En el segundo paso de conversion de Ngo a Ny se trata por separado la parte
entera y la parte fraccionaria del nimero en base 10.

1) PARTE ENTERA:

Considerando un nimero entero en base 10:

N(IO =d, d, ,...dd, [1.10]

m—1 10

Su equivalente en base b, es:
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Ny = €€ - €16 [1.11]

(b2

La relacion entre ambos es:

Ny=d,d,,..dd, =c_ b +e , b+ 4, b+, by [1.12]

(10
siendo necesario calcular los coeficientes c;, es decir, (cx.1 iz ... €1 Co) que son
los digitos desconocidos del nimero expresado en la nueva base b,. Para ello,
en la expresion [1.12], se dividen sus dos miembros entre la base b,, con la
aritmética de base 10.

N C c
—L=c b+, B+ o+ 2=0,+-2
b2 b2 bZ

[1.13]
Como c¢; < by, ¢, serd igual al resto de la divisién anterior. El digito ¢, es el
resto obtenido al dividir el cociente Q entre b,.

— — c ¢
% = b e b k=0 4 [1.14]
2 2 2

Reiterando este procedimiento se obtienen los demds coeficientes. El proceso
finaliza con el célculo del coeficiente c;.;, lo que se cumple cuando se obtenga
un cociente menor que b,, siendo c;.; precisamente este dltimo cociente. La
Tabla 1.2 resume este proceso, consistente en realizar divisiones sucesivas de
Nuo y la base b,, hasta obtener un cociente Q; menor que la base b,. Los
coeficientes del nimero expresado en la base b, (N,,) estdn formados por este
ultimo cociente (digito con mayor peso cx;) y los restos de las divisiones
realizadas, tomados en orden inverso, como se indica en la Figura 1.7.

Tabla 1.2. Proceso de conversion de base 10 a base b, en parte entera de un niimero

Operacion Cociente Resto
0; Ci
Nao : by Qo Co
Qo : by O Cy
Q1 : b ()} e
Ors by Or2<by Cr2

Oia: by Or1=0 Ok2 = Ci
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N (107 €11 € 661Ch 4

Q2= €y

Figura 1.7. Conversion de base 10 a base b, de la parte entera de un niimero

PROBLEMA RESUELTO 1-4

Convertir de decimal a binario el nimero 324 (o

Solucion:

Aplicando el proceso indicado anteriormente en la Tabla 1.2 y considerando
que N o = 324 10, y b2 = 2, se obtiene dicha conversion, tal como se muestra

en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Conversion del niimero 324,y de decimal a binario

Operacion Cociente Resto
Qi G
324:2 162 0
162:2 81 0
81:2 40 1
40:2 20 0
20:2 10 0
10:2 5 0
5:2 2 1
2:2 1<2 0
1:2 0 1

El resultado obtenido en la Tabla 1.3 es: 324 ;o = 101000100
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El mismo proceso de conversiéon pero utilizando la representacion de las
divisiones sucesivas de la Figura 1.7, es el que se muestra a continuacion:

N(10_>324 2 <_b2
12 162 | 2
04 02 81 2

Co —> 0 0 1 40 2
0 20 2
0 10 2

0 5

El resultado obtenido es: 324 ;o = 101000100

Se aprecia que el proceso es el mismo pero con otra representacion,
obteniéndose el mismo resultado en ambos casos.

PROBLEMA RESUELTO 1-5

Convertir de decimal a octal el nimero 324

Solucion:

324 | 8
4 40 8
N0 5

El resultado obtenido es: 324 ;o = 504 5

PROBLEMA RESUELTO 1-6

Convertir de decimal a hexadecimal el niimero 324 (o
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2)

Solucion:

324 | 16
4 20 16
A 1

El resultado obtenido es: 324 ;o = 144 ;¢

PARTE FRACCIONARIA:

Considerando un nimero real en base 10 con sélo parte fraccionaria.

Ny=d.d,..d [1.15]

10

Su equivalente en base b, es:

Ny, =cc,...c 2 [1.16]
La relacion entre ambos es:
N,=d.d,..d =c, b'+c, b +...+c b’ [1.17]

0

siendo necesario calcular los coeficientes ¢; de Ny = ¢y ¢ ... ¢, que son los
digitos desconocidos del nimero expresado en la nueva base b,. Para ello en la
expresion [1.17] se multiplican sus dos miembros por la base b,, utilizando la
aritmética de base 10,

Nyo-by=c +c, b +...+c b =c +R, [1.18]

donde ¢ es la parte entera del producto.

Para calcular ¢, se multiplica, de nuevo, la parte fraccionaria restante, Ry, por
b,.

R,-by=c,+c b +...4c b =c,+R [1.19]

El proceso se repite hasta que la parte fraccionaria restante, R; sea cero o se
obtenga el nimero de digitos c; deseados. La Tabla 1.4 resume este proceso.
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Tabla 1.4. Proceso de conversion de base 10 a base b, de la
parte fraccionaria de un niimero

Operacion Resto Parte entera
Ri C.i
N(l() . bz RO C1
R() . b2 R 1 Co

Ry - b, R, C.3

Observacion: No siempre este proceso es finito y concluye cuando la parte
fraccionaria se hace cero. Hay casos en los que la parte fraccionaria de un
nimero en base b, no puede ser representada en base b,, con un nimero finito
de digitos. Cuando se dé esta circunstancia, para representar el nimero, se
debe buscar una serie de digitos que se repitan peridédicamente y en el caso de
que no exista esta serie periddica, se deberd limitar la cantidad de digitos a
calcular en funcién de la exactitud que se requiera en la conversion.

PROBLEMA RESUELTO 1-7

Convertir de decimal a binario el nimero 0,375 (1o

Solucion:

Aplicando el proceso indicado anteriormente, en la Tabla 1.4, considerando
que N o = 0,375q0, ¥ b2 = 2, se obtiene que dicha conversién es la
representada en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Conversion del niimero 0,375, de decimal a binario

Operacion Parte fraccionaria  Parte entera
R; C.i
0,375-2=0,75 0,75 c1=0
0,75-2=1,5 0,5 co=1
05-2=1,0 0 (Resto nulo) c3=1

El resultado obtenido en la Tabla 1.5 es: 0,375 10 = 0,011

A continuacién se realiza el mismo proceso de conversion representado de
otra forma.
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0,375-2=0,75
0,75-2=1,5
0,5-2=1,0

El resultado numérico de la conversion es igual a la serie de digitos de la parte

entera obtenida en los productos, en el orden indicado por la flecha. Es decir,
0,375 (10 = 0, Ol 1 ¢

PROBLEMA RESUELTO 1-8

Convertir de decimal a octal el nimero 0,176 (¢

Solucion:
0,176 - 8 =1, 408
0,408 -8 =3, 264
0,264 -8=2,112
0,112-8=0, 896
0,896 -8=7, 168
0,168 -8=1, 344
0,344 -8=2,752
0,752-8=6,016 ¥

La parte fraccionaria del resultado obtenido tiene infinitos digitos, por lo que
se finaliza la conversién una vez que se alcanza la precisién deseada. El
resultado es el siguiente: 0,176 1o = 0,13207126...

PROBLEMA RESUELTO 1-9

Convertir de decimal a hexadecimal el niimero 0,145 (o

Solucion:

0,145-16= 2,32
032-16='5,12
0,12-16='1,92
092-16=14,72
0,72-16=11, 52
0,52-16=8,32
032-16= 5,12 Y

La parte fraccionaria del resultado obtenido es periddica, siendo:

0,145 ao = 0,251EB8 (16-
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El resultado de convertir un niimero decimal con parte entera y fraccionaria,
en un ndmero de otra base, se obtendrd al convertir por separado su parte entera y su
parte fraccionaria y sumar los resultados.

PROBLEMA RESUELTO 1-10

Convertir de decimal a binario el nimero 23,625 (1o

Solucion:

a) Se convierte primero la parte entera.

23 |T|_

1 5 2
2

L

La parte entera tiene como resultado: 23 o = 10111 (.

b) Se convierte posteriormente la parte fraccionaria.

0,625-2=1,25
025-2=0,5
0,5-2=1

La parte fraccionaria tiene como resultado: 0,625 ;o = 0,101 (.

El resultado final de la conversién es la suma de las partes entera y
fraccionaria: 23,625 o= 10111 + 0,101 o, =10111, 101 5.

PROBLEMA RESUELTO 1-11

Convertir el nimero 121,02 ; a base nueve.

Solucion:

a) El primer paso es convertir el nimero a decimal.
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121,02,

1¢32= 9

2¢31= 6

130= 1

0+3'= 0

————2+32= 0,2
16,2,

b) El segundo paso consiste en representar el nimero decimal en base

nueve. Primero se convierte la parte entera y posteriormente la parte
fraccionaria.

La parte entera:

16|9
71

—
Resultado: 16 9= 17 (.
La parte fraccionaria:
,2-9=1,9
,9-9=8,9
9.-9=8,9

ll

Resultado: 0,2 (10=10,18 ¢

El resultado final de la conversion es la suma de las partes entera y
fraccionaria: 16,2 (10=17 9+ 0,18 o =17,18 o

Los sistemas de numeracion mds utilizados en Electrénica Digital se reducen al
binario, hexadecimal y a veces octal, lo que posibilita, en las conversiones entre ellos,
una serie de métodos o simplificaciones que se detallan en los apartados siguientes.

1.2.1.4 SISTEMA BINARIO

El sistema binario es un sistema de numeraciéon en base dos, introducido por
Leibniz en el siglo XVII. Esta basado en la utilizacién exclusiva, en cada digito
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binario denominado bit, de dos simbolos distintos, el 0 y el 1, para expresar cualquier
magnitud numérica.

La importancia de este sistema radica en la sencillez de sus reglas aritméticas y en
que los componentes electronicos que se emplean para la realizacién de los circuitos
digitales (transistores, diodos, etc.) presentan dos estados estables perfectamente
diferenciados, que hacen que sea el sistema idéneo para su uso en Electrénica Digital.
Las ventajas anteriores compensan el inconveniente de necesitar, para representar una
misma cantidad, un mayor nimero de digitos que en aquellos otros sistemas cuya base
es mayor.

Como ya se ha indicado anteriormente, en el apartado 1.2.1, los pesos binarios de
ay ... ay a; ao, son respectivamente, 2",..., 4, 2, 1. Sumar en decimal los pesos de los
digitos binarios cuyo valor sea la unidad es un procedimiento rdpido para convertir un
numero binario a decimal.

El bit de menor peso o menos significativo se denomina LSB (Least Significant
Bit) y el bit de mayor peso o mds significativo MSB (Most Significant Bit).

También, inversamente, se puede utilizar este mismo procedimiento para convertir
nimeros decimales a binarios. Para ello se comienza representando los pesos de cada
posicién binaria, poniendo a 1 el conjunto de digitos binarios cuya suma dé el valor
decimal. Es decir, se pone a 1 el digito de mayor peso que no supere el valor a
convertir; se resta este valor del nimero a convertir y con el resto, de forma iterativa,
se vuelve a poner a 1 otro digito cuyo peso sea lo mayor posible, restindose
nuevamente, y asi hasta que el valor de la resta sea cero.

PROBLEMA RESUELTO 1-12

Utilizando el procedimiento ripido explicado anteriormente, convertir de
binario a decimal el nimero 10100101,1 (.

Solucion:

PESOS: 128 6432 16 8 4 2 1 05

usp——> 10100101, T« 1sp

128

32
4
I
05
165.5
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PROBLEMA RESUELTO 1-13

Convertir el ndmero 25,375 (o de decimal a binario, utilizando el
procedimiento rapido explicado anteriormente.

Solucion:

32

6 1 0,5 0,250,125

8§ 4 2
LOO 1,0 11, pare entera

T Pesos  Restos

25-16=9
9 ?1
1= 1=0
Parte fraccionaria

Pesos Restos

0.375 - 0.5 = 0.125
0125 %0.125 = 0

Conociendo los anteriores procedimientos de conversion, es facil construir la Tabla
1.6, que relaciona la formacién o construccién ordenada de nimeros binarios de cuatro
bits y sus correspondientes valores en decimal.

En la misma Tabla 1.6 se puede apreciar que la construccién de nimeros binarios y
decimales siguen el mismo procedimiento. Conviene que las personas poco
familiarizadas con los sistemas de numeracién de base distinta a la decimal se den
cuenta que los procedimientos y reglas son los mismos en las distintas bases. Asi,
cuando se cuenta en decimal y se llega al maximo valor que se puede expresar con un
digito (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), se siguen construyendo nimeros con dos digitos,
incrementdndose el digito de la izquierda cada vez que se completa la serie (0, 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9), en el digito de la derecha. Cuando se llega al nimero 99, se afiade una
cifra mas a la izquierda y se sigue el mismo procedimiento. Cada vez que un digito
completa la serie, al comenzar otra vez la serie (pasa de 9 a 0), se incrementa el digito
situado a su izquierda.

En el sistema binario ocurre exactamente igual, lo unico que sélo tiene los
guarismos 0 y 1. Con un digito s6lo se podra contar (0, 1), para continuar contando se
necesitan nimeros con dos digitos (10, 11), posteriormente se deberd pasar a tres
digitos (100, 101, 110, 111) y asi sucesivamente. Cada vez que un digito completa la
serie (0, 1), al comenzar otra vez la serie (pasa de 1 a 0), se incrementa el digito
situado a su izquierda.
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Tabla 1.6. Numeros binarios de 4 bits

Decimal Binario Decimal Binario
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 10 1010
3 0011 11 1011
4 0100 12 1100
5 0101 13 1101
6 0110 14 1110
7 0111 15 1111
Ejemplo:
Hodémetro:

Todo lo indicado anteriormente recuerda al funcionamiento de un hodémetro
o cuentakilémetros formado por una serie de discos en el que estan impresos
los guarismos del alfabeto decimal (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9). Cuando el disco
de las unidades da una vuelta completa, incrementa en una posicioén (360°) o
valor numérico al disco de las decenas, situado a su izquierda. Lo mismo
ocurre con el disco de las centenas, y asi sucesivamente.

De la misma forma se podria contar los kildmetros en otra base distinta, por
ejemplo para b = 4, los discos tendrian cuatro posiciones (0, 1, 2, 3) y cada
disco al dar una vuelta incrementa al disco situado a su izquierda.

El contador binario tendria discos con 2 posiciones (0, 1) y en el caso de que
fueran cuatro discos, la lectura coincidira con la Tabla 1.6.

Con n digitos binarios se pueden representar todos los enteros cuya magnitud N
esté comprendida en el rango 0 < N < 2"-1. En la Tabla 1.6 se aprecia que con cuatro
digitos binarios (n = 4) se pueden representar valores decimales desde 0 a 2*-1 = 15.
En general, un nimero N, en un sistema de base b con n digitos enteros se pueden
representar b" valores distintos, comprendidos entre 0 < N < b"-1.

En el caso de una representacion puramente fraccionaria con g digitos binarios, el
rango de la magnitud es 0 < N < 1 - 2. En general, para un nimero N, en un sistema
de base b con ¢ digitos fraccionarios, se pueden representar b? valores distintos,
comprendidos en el rango: 0 S N< 1 - b7,
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1.2.1.5 SISTEMA OCTAL

Aunque los circuitos electronicos digitales utilizan exclusivamente el sistema
binario, éste resulta engorroso para el usuario por dos razones:

e Es laborioso por la gran cantidad de digitos que emplea para expresar un
valor.

e  Es peligroso por la facilidad que existe de cometer un error, cuando el nimero
estd formado por muchos digitos con sélo dos simbolos.

El uso del sistema octal, asi como el hexadecimal, permite la conversién de
nuimeros binarios con numerosos digitos a una forma mas compacta de la informacién,
simple y conveniente para su lectura.

En la Tabla 1.7 se expresan los primeros niimeros decimales y su correspondiente
representacion en octal y en binario.

Hay que tener en cuenta que este sistema es de base 8 y utiliza por tanto, ocho
simbolos o guarismos diferentes: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 que pueden ser representados
con un dnico digito. Completada la serie anterior se pasa a representar los siguientes
nimeros con dos digitos y asi sucesivamente, con tres digitos, cuatro, etc.

Tabla 1.7. Niimeros octales y su relacion con decimales y binarios

Decimal Octal Binario Decimal Octal Binario
0 0 000 9 11 1001
1 1 001 10 12 1010
2 2 010 11 13 1011
3 3 011 : : :
4 4 100 15 17 1111
5 5 101 16 20 10 000
6 6 110 17 21 10 001
7 7 111 : : :
8 10 1 000 63 77 111 111

Este sistema presenta la ventaja de permitir una facil conversién de binario a octal
y viceversa, debido a que su base es potencia entera de dos, 2° = 8, lo que implica que
cada digito octal tiene una correspondencia con tres digitos binarios o bits.

Para obtener la conversion de binario a octal y viceversa se realiza una particion
del ndmero binario en grupos de tres digitos o bits, a derecha e izquierda del punto de
referencia (separacion de la parte entera y fraccionaria). Cada digito octal es igual al
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valor decimal de los grupos de tres bits anteriormente formados, como se aprecia en
los siguientes ejercicios resueltos.

PROBLEMA RESUELTO 1-14

Convertir el nimero binario 1100101,011 (, a octal.

Solucioén:
Se divide el niimero binario en grupos de tres bits a la derecha y a la izquierda
de la coma y se hace la conversion decimal de cada grupo.

001100101,011

[ wihy ey L) s
3

1 45
El resultado de la conversién del nimero binario 1100101,011 (, a octal es
145,3 .

Al formar los grupos, si es necesario, se afiaden ceros a la derecha de la parte
fraccionaria o a la izquierda de la parte entera para completar un grupo de tres
bits.

PROBLEMA RESUELTO 1-15

Convertir el nimero octal 257,4 s a binario.

Solucion:

Se descompone cada digito octal en grupos de tres bits con valor decimal igual
al valor del digito octal correspondiente.

2 5 7,4

e e

——
010101111 100

El resultado de la conversiéon del nimero octal 257,4 3 a binario es
10101111,1 .

Se pueden despreciar los ceros situados en los extremos derecho e izquierdo,
obtenidos en la conversion.

1.2.1.6 SISTEMA HEXADECIMAL

En el sistema hexadecimal o sistema de base 16, se utilizan como simbolos los diez
digitos decimales y las seis primeras letras del alfabeto (mayusculas): 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9,A,B,C,D,EyF.
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El uso del sistema hexadecimal permite la conversiéon de nimeros binarios con
numerosos digitos a una forma mds comprimida de informacién, simple y conveniente
para su lectura.

En la Tabla 1.8 se expresan los primeros nimeros decimales y su correspondiente
representacién en hexadecimal y binario. Hay que tener en cuenta que este sistema
tiene base 16 y utiliza por tanto, dieciséis simbolos o digitos diferentes: 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7, 8, 9, A, B, C, D, E, F, que pueden ser representados con un unico digito.
Completada la serie anterior se pasa a representar los siguientes nimeros con dos
digitos y asi sucesivamente, con tres digitos, cuatro, etc.

Este sistema presenta la ventaja de permitir una facil conversiéon de binario a
hexadecimal y viceversa, debido a que su base es potencia entera de dos, 2* = 16, lo
que implica que cada digito hexadecimal tiene una correspondencia con cuatro digitos
binarios o bits.

Para realizar la conversion de binario a hexadecimal y viceversa se realiza una
particién del nimero binario en grupos de cuatro digitos o bits, a derecha e izquierda
del punto de referencia (separacién entre parte entera y fraccionaria). Cada digito
hexadecimal es igual al valor decimal de los grupos de cuatro bits anteriormente
formados, como se aprecia en los siguientes problemas resueltos.

Tabla 1.8. Niumeros hexadecimales y su relacion con decimales y binarios

Decimal Hexadecimal Binario | Decimal Hexadecimal Binario
0 0 0000 11 B 1011
1 1 0001 12 C 1100
2 2 0010 13 D 1101
3 3 0011 14 E 1110
4 4 0100 15 F 1111
5 5 0101 16 10 1 0000
6 6 0110 17 11 1 0001
7 7 0111 : : :

8 8 1000 31 1F 11111
9 9 1001 32 20 10 0000
10 A 1010 : : :

PROBLEMA RESUELTO 1-16
Convertir el nimero binario 11011001001,1101 , a hexadecimal.
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Solucién:
Se divide el nimero binario en grupos de cuatro bits a la derecha y a la
izquierda de la coma y se hace la conversidon decimal de cada grupo.

011011001001,1101
—_——— e
6 C 9 D

El resultado de la conversién del nimero binario 11011001001,1101  a
hexadecimal es 6C9,D (.

Al formar los grupos, si es necesario, se afiaden ceros a la derecha de la parte
fraccionaria o a la izquierda de la parte entera para completar un grupo de
cuatro bits.

PROBLEMA RESUELTO 1-17

Convertir el nimero hexadecimal 7A5,6 ;6 a binario.

Solucion:

Se descompone cada digito hexadecimal en grupos de cuatro bits con valor
decimal igual al valor del digito hexadecimal correspondiente.

7 A 5,6
—_ Y m— 7
011110100101 0110
El resultado de la conversion del niimero hexadecimal 7A5,6 (1 a binario es

11110100101,011 (.

Se pueden despreciar los ceros situados en los extremos derecho e izquierdo,
obtenidos en la conversion.

Para la conversion de octal a hexadecimal y viceversa, lo mas sencillo es
convertir primero el ndmero en binario y luego a hexadecimal o a octal, segin
corresponda.

PROBLEMA RESUELTO 1-18

Convertir el nimero octal 37,6 s a hexadecimal.

Solucion:

Se convierte primero el numero octal a binario y posteriormente a
hexadecimal.
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= 00011111,1100

3 7,6
———

011111 110

El resultado de convertir el niimero octal 37,6 s a hexadecimal es 1F,C (.

PROBLEMA RESUELTO 1-19

Convertir el nimero hexadecimal 6A,D (¢ a octal.

Solucion:

Se convierte primero el nimero hexadecimal a binario y posteriormente a
octal.

6 A, D
—_— ==
01101010 1101

El resultado de la conversién del nimero hexadecimal 6A,D ¢ a octal es
152,64 .

PROBLEMAS PROPUESTOS

1-1) Hacer una tabla que relacione los 20 primeros nimeros de los sistemas de
numeracion decimal, binaria, octal y hexadecimal.

1-2) Convertir el nimero binario 10111,01 (, a decimal.

1-3) Convertir el nimero decimal 52,375 (1o a binario.

1-4) Convertir el nimero binario 101011,101 (, a octal y hexadecimal.
1-5) Convertir el nimero octal 654,40625 s a decimal.

1-6) Convertir el nimero decimal 123,45 (;, a octal.

1-7) Convertir el nimero octal 365,6 s a binario y hexadecimal.

1-8) Convertir el nimero hexadecimal 1B3,2 (¢ a decimal.

1-9) Convertir el nimero decimal 251,625 ;o a hexadecimal.

1-10) Convertir el nimero hexadecimal 1B3,2 ¢ a binario y octal.

Se utiliza la calculadora de Windows en modo “Cientifica”, para obtener
las representaciones de nimeros enteros sin signo en las bases: binaria,
octal, hexadecimal y decimal.
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Los problemas resueltos (propuestos) se pueden comprobar (resolver), mediante el
uso de la calculadora de Windows 9x, NT, 2xxx y mE que se encuentra en el menu:
Inicio/Programas/Accesorios/Calculadora. Dentro de esta utilidad hay que trabajar
en modo calculadora cientifica mediante la opcion: Ver/Cientifica.

Asi por ejemplo se puede comprobar el Problema resuelto 1-4 y siguientes, que
consisten en convertir el nimero decimal 324,y a binario, octal y hexadecimal. Para
ello se activa, en la calculadora, el sistema numérico Dec y se introduce el nimero
decimal 324, a través del teclado del ordenador o mediante la pulsacidn, con el ratén,
sobre el teclado numérico de la calculadora, apareciendo dicho nimero en el display,
como se muestra en la Figura 1.8 (calculadora de Windows 9x).

Edeceda fee  dpiphe

7 = Dwe Calln - ] r Bn i-m T Fad = fead
rm e [ [ pack | c£ | ¢ |
s rel (|1 | wel v (8] ] s [mafmm
n| ne] 0 o | o]

sum| wn|owy|wg| ws| 1] 2] 3] |
I.I :u:lu".l]nll -'ll c |
pat | m]£]1n| m| ale|e|o|ce

Figura 1.8. Introduccion del niimero decimal 324 en la calculadora de Windows

z

f4

Para convertir este nimero decimal 324 (o a binario (Problema resuelto 1-4), se
activara la opcién Bin, obteniéndose en el display su valor equivalente en binario, tal
como se muestra en la Figura 1.9. Conviene tener activada la opcién Dword, lo cual
permite trabajar con registros de doble palabra (32 bits) y, por tanto, hace posible
conversiones de numeros con mds digitos (mayores). El resultado obtenido es:
101000100 (..

Para convertir este nimero decimal 324, a octal (Problema resuelto 1-5), se
activara la opcién Oct, obteniéndose en el display su valor equivalente en octal, como
se muestra en la Figura 1.10. Conviene tener activada la opcién Dword, lo cual
permite trabajar con registros de doble palabra (11 digitos octales, uno de ellos s6lo
puede representar valores entre 0 y 3) y, por tanto, hace posible conversiones de
nimeros con més digitos (mayores). El resultado obtenido es: 504 .
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Figura 1.9. Conversion a binario del niimero decimal 324 utilizando
la calculadora de Windows
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Figura 1.10. Conversion a octal del niimero decimal 324 utilizando
la calculadora de Windows

Para convertir este nimero decimal 324, a hexadecimal (Problema resuelto 1-6),
se activard la opcion Hex, obteniéndose en el display su valor equivalente en
hexadecimal, como puede apreciarse en la Figura 1.11. Conviene tener activada la
opcién Dword, lo cual permite trabajar con registros de doble palabra (8 digitos
hexadecimales) y, por tanto, hace posible conversiones de niimeros con mds digitos
(mayores). El resultado obtenido es: 144 (.

Como se puede apreciar, en la calculadora se han obtenido los mismos resultados
que los calculados en los problemas resueltos, anteriormente indicados.
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Figura 1.11. Conversion a hexadecimal del niimero decimal 324 utilizando
la calculadora de Windows

1.2.2 Representaciones numéricas

Los niumeros reales se clasifican en:
e Naturales: 0,1, 2, 3, ...
e Enteros (positivos y negativos): ... -3,-2,-1,0, 1, 2, 3, ...

e Racionales. Se expresan como cociente entre dos enteros. Estos nimeros se
representan con un nimero finito de decimales o mediante forma periddica:

W= |~

e Irracionales. No tienen una correspondencia con las clases anteriores. Se
representan con un nimero infinito de decimales no periddicos:

V2 y 3

Dentro de los nimeros irracionales destacan los transcendentes, como el nimero
7y el nimero e.

Los conjuntos anteriores son infinitos, mientras que el espacio material de
representacién de los sistemas digitales es finito, esto implica que no se puede
representar todos los nimeros. En el caso de los nimeros irracionales, ninguno de
éstos se puede representar, por requerir un nimero infinito de bits para ello.
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Normalmente, en los sistemas digitales se asigna un nimero fijo n de bits para
representar un nimero, donde 7 es la longitud de una palabra (Word), media palabra,
doble palabra (Dword), etc. Una palabra estd compuesta por un nimero de bits que
pueden ser tratados en su conjunto o simultineamente en una operacion del sistema
digital, siendo sus longitudes mds corrientes: 8, 16, 32 o 64 bits, segin el sistema. As{
por ejemplo, cuando n = 16, la media palabra tendra una longitud de un byte (8 bits),
la palabra tiene dos bytes (16 bits) y la doble palabra cuatro bytes (32 bits).

Con n bits se pueden representar 2" combinaciones distintas y por lo tanto 2"
nimeros diferentes, por lo que existirdn dos valores extremos, un maximo y un
minimo, que acotaran a todos los nimeros representables.

Se denomina rango de representacion al intervalo comprendido entre el menor y
el mayor ndmero representable.

Se denomina resolucion de la representacién a la mayor diferencia que existe
entre un ndmero representable y su inmediato siguiente o sucesor. Este pardmetro
determina el maximo error que se puede cometer al representar un nimero.

Mediante los sistemas polinomiales se pueden representar los nimeros:

e Naturales (incluido el cero), mediante representaciones en coma fija sin
signo.

e Enteros, mediante representaciones en coma fija con signo.

e Racionales, mediante representaciones en coma flotante.

1.2.3 Representacion de numeros en coma fija sin signo

Los sistemas estudiados anteriormente en el apartado 1.2.1 son de coma fija sin
signo. Con este formato un nimero se representa mediante dos partes separadas
mediante una coma (punto en notacién anglosajona), que ocupa una posicién fija
dentro de los digitos que componen el nimero. A la izquierda de la coma se encuentra
la parte entera, mientras que a su derecha estd la parte fraccionaria. Cada una de estas
partes tienen un ndmero de bits fijo o prefijado de antemano. Es este hecho, que la
parte entera y fraccionaria tenga un niimero fijo de bits, el que obliga a que la coma se
encuentre en una posicion fija, de ahi la denominacion de coma fija.

1.2.3.1 REPRESENTACION DE NUMEROS NATURALES EN
BINARIO PURO

El sistema de representacién en binario puro se realiza mediante coma fija sin
signo, siendo un sistema polinomial de base b = 2 y sin parte fraccionaria. Los n
digitos binarios forman una cadena (a,.; a, ... a; a; ap), tal que:
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n—l1
2" +a,,2" +.. . +a,2" +a,2+a,= Y a,-2 [1.20]

i=0

Ny =a,,

(

Este sistema permite representar, con palabras de n bits, todos los enteros positivos
desde 0 hasta 2"-1. Por tanto su rango es de [0, 2"-1] y su resolucién es la unidad.

1.2.4 Representacion de numeros en coma fija con signo

Al igual que en la vida cotidiana se efectiian operaciones tanto con nimeros
positivos como con negativos, los sistemas digitales deben ser capaces de procesar
también este tipo de nimeros, es decir, informacién numérica con signo.

En la representacion habitual de nimeros se afiade un signo a su izquierda, + en los
nimeros positivos (aunque en la practica se omite y se sobreentiende que cuando no lo
lleva es positivo) y - en los nimeros negativos.

Si se aplicara este mismo procedimiento para representar, en sistemas digitales,
nimeros binarios con signo, seria necesario trabajar con tres niveles l6gicos: el 0, el 1
y el signo, lo que complicaria considerablemente los circuitos de estos sistemas.

La solucién adoptada para evitar la inclusién de un nuevo nivel para el signo, es
afiadir un digito mds que indique el signo del nimero. Este bit denominado digito de
signo, se encuentra situado en el extremo izquierdo de la representacion del nimero, y
toma el valor O cuando se trate de niimeros positivos y el valor 1 para los negativos.

Los formatos mas habituales de representaciéon de los nimeros con signo son:
signo-magnitud, complemento a la base y complemento a la base menos uno. A
continuacion se detalla cada uno de estos sistemas de representacion.

1.2.4.1 FORMATO DE NUMEROS BINARIOS EN SIGNO-MAGNITUD

Este tipo de representacion utiliza uno de los digitos, el situado més a la izquierda
del nimero, para indicar su signo. Recibe el nombre de signo-magnitud, porque un
digito se dedica al signo y los demds a la magnitud.

El formato de representacion binaria utiliza n bits (a,.; @, ... a; ap), siendo el mas
significativo (a,.;) el que indica el signo del nimero: O indica nimero positivo y 1
negativo. Los restantes n-1 bits expresan la magnitud del nimero, como puede verse
en la Figura 1.12.

Por tanto, con 7 bits, el valor decimal que se puede representar estard comprendido
en el rango simétrico de + (2"'-1).
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an-l an-Z

| N
BS  Bits de magnitud
(Bit de Signo)

Figura 1.12. Formato de niimeros binarios en signo-magnitud

Un inconveniente que tiene el sistema de representacion en signo-magnitud, es la
necesidad de utilizar circuitos diferentes para realizar las operaciones de suma y de
resta.

PROBLEMA RESUELTO 1-20

Un formato muy corriente es representar nimeros binarios en ocho bits
incluido el signo. Calcular su rango en representacion decimal.

Solucion:
[-(27-1), +2"-D] = [-127, +127]

PROBLEMA RESUELTO 1-21

Dados los nimeros binarios de ocho bits, representados en signo-magnitud,
10101101 (5, 10001101 (5, 00011101 (,, 00000000 (>, 10000000 (», indicar:

a) Cudles son positivos y cudles negativos.

b) Determinar su valor decimal.

Solucion:

a) Los nimeros primero, segundo y quinto, tienen el bit de signo igual a 1 y
por lo tanto son negativos. El tercer y cuarto nimero son positivos por
tener el bit de signo igual a 0.

b) La magnitud estd representada por los 7 bits menos significativos
(situados a la derecha), siendo:

Los dos ejemplos de la derecha ponen de manifiesto que el valor cero
tiene dos posibles representaciones, una con signo positivo y otra con
negativo.
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BS

'—l Signo

1 0101101 =- 45
-

| | Magnitud
BS ,
'—l Signo

1 0001101 =-13
-

| | Magnitud

BS .
Signo

0 0000000 =+0
—

| |Magnitud
BS _
,—1 Signo

1 0000000 =-0
- J

| | Magnitud

BS .
Signo

0 0011101 =+ 29
-

| |Magnitud

PROBLEMA RESUELTO 1-22

Representar en binario y en signo-magnitud, los nimeros decimales -43 y 43.

Solucion:

Ambos numeros tienen la misma magnitud 43 (o, que expresada en binario
utilizando seis bits es 101011 (o, y a la que habrd que afiadirle el signo para
obtener los dos nimeros.

BS .

l—l Signo

1 101011 = -43

0 101011 =+ 43
|

Magnitud

La representacion de ambos nimeros utilizando ocho bits incluido el bit de
signo es:

BS

—] Signo

1 0101011 = - 43
0 0101011 =+ 43

N
Magnitud
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1.2.4.2 COMPLEMENTOS

Para evitar el inconveniente del sistema de representacién en signo-magnitud se
utilizan los complementos, que son transformaciones en la representacion de nimeros
que realizan la funcién de cambio de signo del niimero. Es utilizado por las
mdaquinas digitales para convertir restas en sumas (se resta mediante la operacién
suma); permitiendo aplicar el mismo circuito para sumar y restar, y por lo tanto
simplificando considerablemente los circuitos.

Los complementos pueden ser de dos clases: complemento a la base b y
complemento a la base menos uno b-1 o también denominado restriccion de la base.
En el sistema decimal serd complemento a diez y complemento a nueve; en el sistema
binario complemento a dos y complemento a uno, etc.

1.2.4.3 COMPLEMENTO A LA BASE

Dado un nimero positivo N, de n digitos enteros y representado en base b, se
define su complemento a la base, como el nimero C, (N) que cumple:

N+C,(N)=b" [1.21]

Como observacion, cabe decir que N puede tener parte fraccionaria y que b" es la
potencia de la base inmediatamente superior a N. Para N > 0 el valor de su
complemento a la base es igual a:

C,(N)=b"-N [1.22]

Para N = 0 su complemento vale C,(N) = 0, es decir, que el nimero cero tiene la
misma representacién que la de su complemento a la base. De la expresion [1.22] se
puede deducir que el complemento del complemento a la base del ndmero N, es dicho
nimero, tal como puede verse en la expresion [1.23]. Esto es evidente si se considera
que la funcién del complemento es la de cambio de signo en el nimero y que si se
realiza dos cambios de signo se vuelve a tener el niimero inicial.

C,(C,(N))=b"—(b"=N)=N [1.23]

En el sistema decimal, el complemento a la base recibe el nombre de complemento
a diez y en el sistema binario se denomina complemento a dos.

PROBLEMA RESUELTO 1-23
Calcular el complemento a la base de los nimeros:
a) 72 (10
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b) 28 (10

C) 110,01 @
d) Op
Solucion:

a) El complemento a diez de 72 ;¢ es igual a:
Ci0(72) = 10*- 72 = 100-72 = 28 1o

b) Cio(28) = 10* - 28 = 100-28 = 72. Observando los apartados a) y b) se
aprecia que se cumple que el complemento del complemento es el
nimero original.

¢) C,(110,01)=2°-110,01 = 1000 - 110,01 = 001,11.

El nimero binario (b = 2), N = 110,01 tiene tres digitos enteros (n =3) y
dos fraccionarios (m = 2), luego C; (N) =b" - N = 2° - 110,01 = 1000 -
110,01 = 001,11. Obsérvese que b" es la potencia de la base
inmediatamente superior a N.

d) Por definicion, el complemento a la base de un nimero igual a cero vale
cero, C,(0) = 0. Se puede sacar la siguiente conclusién: el cero tiene la
misma representacion que la de su complemento a la base.

1.2.4.4 COMPLEMENTO A LA BASE MENOS UNO

Dado un ndmero positivo N en base b, compuesto por n digitos en la parte entera y
m digitos en la parte fraccionaria, se define su complemento a la base menos uno,
como el nimero C,_; (N) que cumple:

N+C, (N)=b"—b" [1.24]

Cuando la parte fraccionaria es cero, b = b’ = 1, siendo en este caso el
complemento a la base menos uno igual a:

C, (N)=b"-1-N [1.25]
Se debe observar que b" - 1 es el valor médximo que se puede representar en la base
b con n digitos enteros.

Para N > 0, el valor de su complemento es igual a: C,(N) =b" -1 - N.

Para N = 0 su complemento vale C,;(N) = b" - 1 - N =0b" - 1, es decir, que el
nimero cero tiene distinta representacion que la de su complemento a la base menos
uno.
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A partir de la expresiéon [1.24] se puede deducir que el complemento del
complemento (a la base menos uno) del ndmero N, es dicho nimero, como asi se
deduce en la expresion [1.26]. Esto es evidente si se considera que la funcién del
complemento es la de cambio de signo en el nimero y que si se realizan dos cambios
de signo se obtiene el nimero inicial.

Cb—l( b-1 (N)): b"—b" - (bn -b™" - N)Z N [1.26]

En el sistema decimal el complemento a la base menos uno recibe el nombre de
complemento a nueve y en el sistema binario se denomina complemento a uno.

PROBLEMA RESUELTO 1-24

Calcular el complemento a la base menos uno de los siguientes nimeros:

a) 72 (10

b) 27qo

C) 110,01 ]
d) O
Solucién:

a) El complemento a nueve de 72 o es igual a:
Co(72)=10*-1-72=99 - 72 = 27.

b) Co(27)=10%- 1 - 27 = 99-27 = 72. Observando los ejemplos a) y b) se
aprecia que se cumple que el complemento del complemento es el
ndmero original.

¢) El nimero binario (b = 2), N = 110,01 tiene tres digitos enteros (n = 3) y
dos fraccionarios (m = 2), luego C; (N) = (b" - b™) - N= (2’ - 2°%) - 110,01
=(111,11) - 110,01 = 001,10. Obsérvese que (b" - b™) es igual al maximo
valor numérico que se puede representar con n digitos enteros y m
fraccionarios en la base b.

d) Por definicidn, el complemento a la base menos uno de un nimero igual a
cero con un digito entero (n = 1) vale: C,.;(0)=b"-1-0=b-1yconn
digitos enteros seria: Cp; (00..00)=5"-1-0=5"- 1.

1.2.4.5 CONVENIO DEL COMPLEMENTO A DOS EN NUMEROS
BINARIOS

El complemento a la base, estudiado anteriormente en el apartado 1.2.4.3, cuando
se aplica al caso particular del sistema binario (b = 2) se denomina complemento a
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dos, permite la representaciéon de nimeros negativos y cumple todas las propiedades
incluidas en dicho apartado.

De la definicién de complemento a la base, aplicada al caso particular del sistema
binario (complemento a dos), se deduce que un nimero sumado con su complemento
da como resultado cero, siempre y cuando se desprecie el acarreo producido tal y
como puede verse en la expresion [1.27].

N+C,(N)=N+Q2"=N)=2"+(N-N)=2"+0 (acarreo+0) [1.27]

Es posible pues, representar los nimeros negativos como sus correspondientes
positivos complementados a dos, debido a que al sumar un ndmero con su
complemento a dos da como resultado cero.

Esta forma de representacion de los nimeros permite utilizar también la operacién
suma en las restas entre nimeros, segiin se muestra en la expresion [1.28].

M-N=M+(-N)=M+C,(N)=M+((2"-N)=
[1.28]
=2"+(M —N)=2"+R (acarreo + Resultado _ resta)

Despreciando 2" (acarreo), que es un uno seguido de n ceros, es decir, no
considerando dicho uno situado en el bit més significativo, se obtiene el resultado de
laresta M - N.

La representacion numérica de ndmeros binarios mediante el convenio de
complemento a dos es la siguiente:

e Niuimeros positivos. Se representan por el bit de signo BS igual a 0, seguido
de los bits de magnitud codificados en binario natural. Esto es, igual que en la
representacion en signo-magnitud, segin se aprecia en la Figura 1.13.

e Numeros negativos. Se obtienen hallando el complemento a dos del valor
absoluto del ndmero, mediante la expresion [1.22].

Otros métodos mads sencillos o pricticos de obtener la representacion de los
nlimeros negativos son:

Método 1: Representar el valor absoluto del nimero, cambiando todos los bits
uno por cero y los bits cero por uno (operacién de complementacién) y
sumarle uno.

Método 2: Representar de derecha a izquierda el valor absoluto del nimero,
dejando todos los ceros y el primer uno menos significativo sin cambio y
cambiando unos por ceros y ceros por unos en el resto de los bits mads
significativos.
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Ejemplo:
BS
l Magnitud
'SR
42 ,,= 0 0101010
Método 1: 0 0101010 = 42, Valor positivo
1 1010101 Complementa bits
+ 1 Sumar uno
1 1010110 = -42(10
Método 2: Primer uno menos significativo

Complementar bits \Sin‘ca/mbiar bits

0 0101010 = 42

(10
I 1010110 = - 42

Figura 1.13. Representacion mediante el convenio de complemento
a dos de los niimeros decimales 42 y -42

En la Tabla 1.9 se muestran los nimeros binarios de cuatro bits incluido el signo,
representados mediante el convenio del complemento a dos. Como puede verse en
dicha tabla los nimeros negativos se obtienen hallando el complemento a dos de sus
correspondientes positivos (a excepcion del -8). También se observa que al aplicar el
convenio del complemento a dos, el bit mds significativo, toma el valor O en los
nimeros positivos y 1 en los nimeros negativos, por esta razén recibe el nombre de
bit de signo.

Se aprecia también en la Tabla 1.9, que la magnitud de los niimeros positivos
estd representada en binario natural. Sin embargo, los niimeros negativos no tienen
estructura posicional de pesos. Para obtener la magnitud de los niimeros negativos
hay que complementarlos para obtener asi su correspondiente positivo.

El valor -8, en binario 1000 (ocupa cuatro bits), es un caso especial, ya que, al
complementarlo a dos se obtiene de nuevo el mismo resultado y no el esperado 8, en
binario 01000 (que ocupa cinco bits). Esto se debe a que este sistema de
representacion tiene una peculiaridad y es que para un formato de cuatro bits con
signo incluido, el nimero negativo -8 (en binario 1000), cuyo correspondiente positivo
8 (en binario 01000), no se puede representar pues son necesarios cinco bits.

En el convenio del complemento a dos con formato de » bits, incluido el signo, se
pueden representar s6lo nimeros comprendidos en el rango asimétrico [-2",2""-1].
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Tabla 1.9. Representacion de niimeros binarios de 4 bits mediante
el convenio de complemento a dos

Decimal Convenio del
complemento a dos
7 0111
6 0110
5 0101
4 0100
3 0011
2 0010
1 0001
0 0000
-1 1111
-2 1110
-3 1101
-4 1100
-5 1011
-6 1010
-7 1001
-8 1000

Ejemplo:

En el caso de la Tabla 1.9 con formato de cuatro bits (n = 4), el rango es
[-2°2%1] = [-8,7].

Se utiliza la calculadora de Windows, en modo cientifica, para obtener las
representaciones de nimeros enteros con signo (con ciertas limitaciones)
en las bases: binaria, octal, hexadecimal y decimal.

La calculadora de Windows permite representar nimeros en convenio de
complemento a dos, pero con ciertas limitaciones. Los niimeros negativos se deberdn
introducir en decimal y al activar la representacién binaria, se visualizardn con signo
(en complemento a dos).
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En el sentido contrario no lo permite, es decir, al introducir el nimero con signo en
binario la utilidad de calculadora no considera al bit més significativo como bit de
signo sino como bit de magnitud y por lo tanto al activar la representacién decimal, se
obtiene siempre un nimero decimal positivo (formato sin signo).

Los problemas resueltos (propuestos) se pueden comprobar (resolver), con las
limitaciones ya indicadas, mediante el uso de la calculadora de Windows 9x, NT,
2xxx o mE que se encuentra en el menu: Inicio/Programas/Accesorios/Calculadora.
Dentro de esta utilidad hay que trabajar en modo calculadora cientifica mediante la
opcion: Ver/Cientifica.

Se puede comprobar, mediante simulacién, que se cumple la expresion [1.27]
mostrada anteriormente, que indica que “la suma de un niimero con su complemento a
dos es cero”. Asi, en el ejemplo representado en la Figura 1.13 se puede hallar
mediante la calculadora de Windows la representacién de los niimeros 42 (10 y -42 (1o
en binario (almacenados en un byte, con signo incluido), mediante el convenio del
complemento a dos.

Para ello, se introducen, en la calculadora, cada nimero decimal con la opcién Dec
y posteriormente, activando las opciones Bin y Byte se visualiza en el display, su
correspondiente representacién en convenio del complemento a dos. Como pueden
verse en la Figura 1.14 y en la Figura 1.15 se obtienen los resultados 00101010 y
11010110 correspondientes al ntimero 42 (1o y -42 (o respectivamente.
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Figura 1.14. Obtencion del niimero 42 (1o representado segiin el convenio del
complemento a dos, mediante la calculadora de Windows
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Sumados ambos numeros binarios con la calculadora da como resultado cero
(Figura 1.16), cumpliéndose la expresién [1.27].
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Figura 1.15. Obtencion del niimero -42 ;o representado segin el convenio del
complemento a dos, mediante la calculadora de Windows

Se puede comprobar que con el convenio del complemento a dos con formato de
un byte, incluido el signo, se pueden representar niimeros comprendidos en el rango
asimétrico [-27,2'-1] = [-128, 127]. Luego el mayor niimero positivo, representado en
convenio del complemento a dos (almacenados en un byte incluido el signo), serd
aquel cuyo bit de signo sea cero y el resto de los bits de magnitud sean unos; es decir,
introduciendo en la calculadora el ntimero binario 01111111, al activar la opcién Dec
se obtiene su valor decimal: 127 (9, como puede verse en la Figura 1.17.
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Figura 1.16. Resultado cero, obtenido al sumar el niimero 42 ;0 = 00101010y su
complemento a dos -42 ;o = 11010110
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Figura 1.17. Valor decimal del mayor niimero positivo que se puede almacenar en un
byte, incluido el signo, mediante el convenio del complemento a dos

La representaciéon del caso especial o mayor ndmero negativo: -128 (i,
representado en convenio del complemento a dos (almacenados en un byte incluido el
signo), serd aquel cuyo bit de signo sea uno y el resto de los bits de magnitud sean
ceros, es decir, introduciendo en la calculadora el nimero decimal -128, al activar la
opcién Bin se obtiene su representacion binaria en convenio del complemento a dos:
10000000, como puede verse en la Figura 1.18.
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Figura 1.18. Representacion binaria del mayor niimero negativo que se puede
almacenar en un byte, incluido el signo, mediante el convenio del complemento a dos
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1.2.4.6 CONVENIO DEL COMPLEMENTO A UNO EN NUMEROS
BINARIOS

El complemento a la base menos uno, estudiado anteriormente en el apartado
1.2.4.5 y aplicado al caso particular del sistema binario (b = 2), se denomina
complemento a uno. Permite la representacion de nimeros negativos y cumple todas
las propiedades apuntadas en dicho apartado.

De la definicién de complemento a la base menos uno, aplicado al caso particular
del sistema binario (complemento a uno), se deduce que un niimero sumado con su
complemento da como resultado cero, siempre y cuando se sume el bit del acarreo
producido al conjunto restante del resultado, segiin se muestra en la expresion [1.29].

N+C(N)=N+2"-1-N)=2"-1+(N-N)=

[1.29]
=2"-1+0 (acarreo —1+0)

Es posible pues, representar los nimeros negativos como sus correspondientes
positivos complementados a uno. Esta forma de representacion de los nimeros
permite utilizar también la operacion suma en las restas entre nimeros, como muestra
la expresion [1.30].

M-N=M+(-N)=M+C,(N)=M +(2" =1-N) =

1.30
=2"-1+(M-N)=2"-1+R (acarreo —1+ Resultado _ resta) [ ]

Sumando el bit del acarreo producido (cuyo valor es 1), al resto del resultado que
es una unidad inferior a la diferencia entre M y N, se obtiene el resultado de la resta
M - N.

La representacion numérica de ndmeros binarios mediante el convenio de
complemento a uno es la siguiente:

e Nuimeros positivos. Se representan por el bit de signo BS igual a 0, seguido
de los bits de magnitud codificados en binario natural. Esto es, igual que en la
representacion en signo-magnitud, tal y como puede verse en la Figura 1.19.

e Numeros negativos. Se obtienen hallando el complemento a uno del valor
absoluto (valor positivo) del nimero, mediante la expresion [1.25].

Otro método mds sencillo o practico de obtener la representacién de los nimeros
negativos es, a partir del valor absoluto (valor positivo) del nimero cambiar todos los
bits uno por cero y los bits cero por uno (operacién de complementacién).
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BS
l Magnitud
R
42,,y= 0 0101010

0 0101010
1 1010101

42

=- 42, (Complementa bits)

Figura 1.19. Representacion mediante el convenio de complemento
a uno de los niimeros decimales 42 y -42

En la Tabla 1.10 se muestran los nimeros binarios de cuatro bits incluido el signo,
representados mediante el convenio del complemento a uno.

Tabla 1.10. Representacion de niimeros binarios de 4 bits mediante

el convenio

de complemento a uno

Decimal

Convenio del
complemento a uno

S = N W R N

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000
1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000
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Se aprecia en la Tabla 1.10 que los nimeros negativos se obtienen hallando el
complemento a uno de sus correspondientes positivos (cambiando ceros por unos y
unos por ceros, operacion de complementacién). También se observa que al aplicar el
convenio del complemento a uno, el bit mds significativo toma el valor O en los
nimeros positivos y 1 en los nimeros negativos, por esta razén recibe el nombre de
bit de signo.

Se observa también, que la magnitud de los nimeros positivos estd representada
en binario natural. Para obtener la magnitud de los niimeros negativos hay que
complementarlos para obtener asi su correspondiente positivo.

En el convenio del complemento a uno existe la representacién del 0 y del -0,
como en el sistema signo-magnitud.

En el convenio del complemento a uno con formato de n bits, incluido el signo, se
pueden representar nimeros comprendidos en el rango simétrico [-(2"'-1), 2"'-1].

Ejemplo:

En el caso de la Tabla 1.10 con formato de cuatro bits (n = 4), el rango es
[-2™-1), 211 = [-7,71.

1.2.4.7 COMPARACION ENTRE LAS REPRESENTACIONES
DIFERENTES DE NUMEROS BINARIOS CON SIGNO

Los complementos presentan una gran ventaja sobre el sistema de signo-magnitud,
ya que permiten realizar las operaciones de suma y resta mediante un mismo circuito
electrénico sumador.

El complemento a dos tiene la ventaja, en las operaciones de sumas y restas, de no
necesitar sumar uno al resultado si se produce acarreo, como asi lo requiere el
convenio del complemento a uno.

El complemento a uno es mas facil de implementar utilizando componentes
digitales, ya que s6lo hay que cambiar los ceros por unos y viceversa, mediante la
operacién de complementacién. Pero presenta la desventaja de tener dos
representaciones del cero, el +0 y -0, lo que complica los circuitos electrénicos
capaces de detectar el cero.

Por todas las razones anteriores, la mayoria de las maquinas digitales utilizan el
complemento a dos.

En la Tabla 1.11 se muestran los nimeros binarios con signo, de cuatro bits, en las
tres distintas representaciones estudiadas.
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Tabla 1.11. Nimeros binarios con signo de cuatro bits representados
en las tres diferentes formas estudiadas

Decimal  Signo-magnitud Convenio del Convenio del
complemento auno complemento a dos

7 0111 0111 0111
6 0110 0110 0110
5 0101 0101 0101
4 0100 0100 0100
3 0011 0011 0011
2 0010 0010 0010
1 0001 0001 0001
0 0000 0000 0000
-0 1000 1111

-1 1001 1110 1111
-2 1010 1101 1110
-3 1011 1100 1101
-4 1100 1011 1100
-5 1101 1010 1011
-6 1110 1001 1010
-7 1111 1000 1001
-8 1000

1.2.5 Representacion de los numeros reales en binario

Todos los niimeros reales binarios, que se han representado anteriormente, tienen
un formato de coma fija. Con este formato un nimero real se representa mediante dos
partes separadas mediante una coma. A la izquierda de la coma se encuentra la parte
entera, mientras que a su derecha estd la parte fraccionaria. Cada una de estas partes
tienen un ndmero de bits fijo o prefijado de antemano. Es este hecho, que la parte
entera y fraccionaria tenga un ndmero fijo de bits, el que obliga a que la coma se
encuentre en una posicion fija, de ahi la denominacién de coma fija.

Modificar la posicién de la coma tiene un efecto de multiplicacién por un factor
que es potencia de dos, negativa 2™ o positiva 2", segin se desplace n posiciones a la
izquierda o m posiciones a la derecha respectivamente.
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PROBLEMA RESUELTO 1-25

Representar el nimero 12,25 (o en binario con formato de coma fija.
Desplazar, en la representacion binaria, la coma una posicién a derecha e
izquierda y calcular los nuevos valores que toma en cada caso el niimero
binario modificado.

Solucioén:
12,25 10 = 1100,01 vl

Desplazando la coma m posiciones a la derecha el valor del nimero queda
multiplicado por 2". En este ejemplo m = 1, por tanto, el nuevo valor del
nimero queda multiplicado por dos.

11000,1 Q= 24,5 (10

Desplazando la coma n posiciones a la izquierda el valor del nimero queda
multiplicado por 2”. En este ejemplo n = 1, por tanto, el nuevo valor del
nimero queda multiplicado por 2™, o lo que es lo mismo, queda multiplicado
por 0,50.

110,001 Q= 6,125 (10

Es importante tener en cuenta que cuando se representa un nimero real en el
formato de coma fija, el error absoluto que se comete siempre serd inferior a 277,
siendo ¢ el niimero de bits de la parte fraccionaria.

El formato de coma fija tiene la ventaja de requerir sistemas digitales simples,
pero el inconveniente de permitir un rango de valores muy limitado, en la
representacion de ndmeros reales. Una solucidén, aunque poco empleada, para
aumentar el rango de representacion, es decir, para representar nimeros mas largos en
coma fija, es dividirlos en porciones de una palabra (nimero de bits que pueden ser
tratados en su conjunto o simultdneamente en una operacién del sistema digital, siendo
los mds corrientes: 8, 16, 32 o 64 bits, segtin el sistema), cada una de las cuales se
almacenan en posiciones contiguas de memoria, procesandose secuencialmente.

Ejemplo:

El ndmero -1846384741 (4, es equivalente al ndmero (representado en
complemento a dos) 10010001111100100110011110011011 (¢, este resultado
se puede obtener o comprobar haciendo uso de la calculadora de Windows,
introduciendo primero el nimero decimal -1846384741 (o y activando
posteriormente la opcién Bin de representacion binaria, segiin se muestra en
la Figura 1.20.

Para almacenar este nimero de 32 bits en una memoria tipica organizada en
bytes (8 bits), se debe descomponer en cuatro bytes, almacendndose en
posiciones consecutivas, de la forma:
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10011011
01100111
11110010
10010001

Este bloque de cuatro bytes representa al nimero original. Tiene el
inconveniente de que para operar con este nimero se necesitan cuatro lecturas
de memoria. Ademads, el madximo rango de representacion en convenio de
complemento a dos, para nimeros almacenados en cuatro bytes es el
comprendido entre [—2”'1, 2"'1—1], donde n = 32, siendo por tanto el limite o
rango de representacién [-2°', 2°'-1] = [-2147483648, 2147483647,
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Figura 1.20. Conversion a binario, en convenio de complemento a dos, del niimero
decimal -1846384741, utilizando la calculadora de Windows
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Una mejor solucién empleada en la mayoria de los sistemas digitales, para la
representacion de nimeros reales, es utilizar una notacién cientifica denominada coma
flotante. Esta notacidn permite aumentar el rango de valores, en la representacion de
nimeros reales, a cambio de una mayor complejidad y coste de los circuitos del
sistema digital.

1.2.5.1 COMA FLOTANTE

Los sistemas digitales operan con nimeros binarios, almacenados en palabras de
memoria o registros de microprocesadores, de tamafio demasiado pequefio como para
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poder representar niimeros reales en coma fija. Esto limita considerablemente el rango
de representacion de los niimeros reales.

La representacion de niimeros en coma flotante es equivalente a la denominada
notacion cientifica, utilizada normalmente para representar tanto cantidades numéricas
muy grandes como muy pequefias, y por lo tanto, aumentando ampliamente el rango
de representacién de los reales en los sistemas digitales.

Ejemplo:

La representacién del ndmero cuatro billones quinientos veinte mil millones,
en coma fija es:

4 520 000 000 000
y representado, de forma mas abreviada, mediante notacidn cientifica, es:

45210"

De la misma forma la representacién del nimero cuatro coma cincuenta y dos
billonésimas, en coma fija es:

0,000 000 000 004 52
y representado, de forma mds abreviada, mediante notacidn cientifica, es:
4,52107"
En la notacién en coma flotante, un nimero tiene tres componentes: una mantisa
M, un exponente E y una base b.
Ejemplo:

Asf en el ejemplo anterior cuyo nimero estaba representado por 4,52 102, las
tres componentes de la notacién en coma flotante son:

Mantisa Base Exponente
M =452 b =10 E=-12
4,52 10

Generalizando, un nimero N en coma flotante tiene la siguiente composicion:
N=S M(b)* [1.31]

donde,
S: es el signo del ndmero;

M: es el valor absoluto de la mantisa;
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E: es el valor del exponente, y,
b: es la base del sistema de numeracion utilizado.

Las cantidades numéricas representadas en coma flotante se almacenan mediante
dos nimeros de coma fija, en uno de ellos se representa el signo y la mantisa del
nimero y en el otro el exponente. Observando la expresién [1.31], la base b, tinico
dato que falta para componer el nimero N en coma flotante, se considera implicito en
los circuitos de cdlculo digitales, siendo en los sistemas binarios igual a dos o potencia
de dos.

Dependiendo del nimero de digitos que puedan almacenar estos dos nimeros de
coma fija se tendrd mayor precisidn cuantos mas digitos tenga la mantisa y mayor
rango de representacion cuantos mas digitos tenga el exponente.

La representacién de un nimero en coma flotante no es unica, pues depende del
lugar donde se coloque la coma en la mantisa.

Ejemplo:

El nimero 6,25 (o representado en coma flotante (en base binaria), puede
escribirse de formas diferentes:

0110,01-2°
011,001-2°"
01,1001-2"°
0,11001-2°"

Para unificar la representacion de los nimeros en coma flotante se aplica el
convenio de situar la coma en una posicion fija de la mantisa. Ademads, para obtener
una mayor precision se almacenan en la mantisa el mayor nimero posible de digitos
significativos, mediante un proceso de normalizacién de la mantisa. El método mas
extendido de normalizacidn consiste en calcular la mantisa fraccionaria de un nimero
distinto de cero comprendida entre 0,1 > IMI > 1, estando estos limites expresados en
binarios. Este formato se caracteriza por situar la coma de la mantisa delante de la
primera cifra significativa distinta de cero, es decir, la mantisa es un nimero real cuyo
valor es inferior a 1 y cuya primera cifra después de la coma siempre es distinta de
cero (excepto cuando el niimero es cero).

Todo proceso de normalizacién requiere el ajuste del exponente para que el valor
del nimero no se vea modificado.

El cero es un caso especial en el proceso de normalizacién puesto que no tiene
ninguna primera cifra significativa distinta de cero, ademas la expresion,

0=0-2°
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se cumple con cualquier valor del exponente E. Esto implica que el cero tendra una
representacion especifica; se utiliza normalmente la convencién de representarlo con
una mantisa igual a cero y un exponente con el mayor valor negativo posible.

Ejemplo:

Normalizacion de mantisas:

Nimeros con mantisa

Nimeros .
normalizada

110,01 +2 90— 0,11001000 =2 oM
0,00110011 *2 ! —— 0,11001100 =2 00!
- J

Mantisa
de 8 bits

Aunque existen numerosos convenios para el almacenamiento de nimeros
binarios en coma flotante, es usual situar las informaciones mds significativas en
cabeza, es decir, primero el signo S, posteriormente el exponente E y, por dltimo, la
mantisa M.

Un formato de coma flotante muy extendido en los sistemas digitales es el estdndar
IEEE 754, propuesto por el Institute of Electrical and Electronics Engineers para la
representacion de nimeros de 32 bits. Su formato estd compuesto por:

e un bit de signo S, que es el signo de la mantisa,

e el campo del exponente E de 8 bits (incluido implicitamente el signo del
exponente), y,

e el campo de la mantisa m de 23 bits;
tal como se muestra en la Figura 1.21.

Al tener la mantisa normalizada, el bit mds significativo siempre es igual a 1, dado
que (M = 1,m), este bit no es necesario almacenarlo en memoria (pues siempre se
guardaria el mismo valor 1); sin embargo, los circuitos digitales que posteriormente
procesen el nimero deberan restaurarlo.

Los nimeros binarios £ y M estdn representados en coma fija. La mantisa M
representa una fraccién binaria, cuyo rango estd comprendido entre 1,00...0 y
1,11...1. La mantisa M junto con el signo S, forman un nimero con representacion en
signo-magnitud.



© RA-MA CAPITULO 1: FUNDAMENTOS GENERALES DE LA ELECTRONICA DIGITAL 55

31 23 0
N E m

IR
[
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desplazado + 127 el nimero 1,m
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Figura 1.21. Formato de almacenamiento de niimeros binarios en coma flotante,
segiin el estandar IEEE 754

El campo del exponente E representa un entero positivo sin signo que al restarle
127, se obtiene el verdadero exponente E-127, de ahi que se llame exponente en
exceso o también exponente desplazado, siendo 127 el valor del desplazamiento o
exceso. El valor del exponente verdadero varia entre los valores -127 y +128
(implicitamente se almacena el signo del exponente). El hecho de almacenar en el
campo del exponente un entero positivo simplifica algunas operaciones que se realizan
con el mismo.

Resumiendo, un nimero N, definido mediante una palabra de 32 bits, o de simple
precision, segun el estindar IEEE 754, cumple la expresion [1.32].

N=(=1) 25" .(1,m) [1.32]

El estindar IEEE 754 también establece un formato de 64 bits, o de doble
precision, 11 bits en el campo del exponente y 52 bits en el campo de la mantisa,
cumpliéndose la expresion [1.33].

N=(=1) 25" . (1,m) [1.33]

PROBLEMA RESUELTO 1-26

Representar el nimero - 6,125 (;o segin el estdndar IEEE 754 con formato de
32 bits.

Solucion:

El nimero - 6,125 (1o se representa, su valor positivo en binario, como 6,125 (1o
= 110,001. Para normalizar la mantisa se debe desplazar a este nimero binario
dos lugares a la izquierda (divisién de la mantisa entre 2> = 4) obteniéndose
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1,10001; asimismo, el exponente debera valer 2E12T — 4 (multiplicacién de la
mantisa por 2'**'?7 = 4) para que el valor del nimero no se vea alterado.

Segun el estindar IEEE 754, el nimero propuesto, debe cumplir la expresion
[1.32], es decir:

N = (_ 1)s . E-127 (1’ m)= (_ 1)1 (2129—127(10 )(1,] 0001(2 ):
= (_ 1)(4(10 )(1’53125<10 )= —6,125

Su almacenamiento, segin el estindar IEEE 754 para ndmeros de 32 bits en
coma flotante, es:

31 23 0

—

10000001J110001000000000000000000
NN RN

Adicionalmente, diversos circuitos aritméticos que operan en coma flotante,
permiten identificar y procesar los casos especiales representados en la Tabla 1.12: el
cero (en formato de 32 bits) se representa mediante una secuencia de 32 ceros y los
nimeros en los que el exponente E = 255 (campo del exponente lleno de unos)
representan valores infinitos o expresiones de la forma 0/0. Los mismos criterios se
siguen en precisién doble o con formato de 64 bits.

Tabla 1.12. Casos especiales de representacion del niimero N,
en coma flotante, segiin el estdndar IEEE 754

Exponente Mantisa Observacion

E =255 M#0 Resultado no valido, como: N :%

Si .5 =0 entonces N = o
E =255 M=0

SiS =1 entonces N = - oo
E=0 M=0 ParaN=0

M=#0 Para N préximo a cero

El udltimo caso de la Tabla 1.12 merece una atencién especial. Con él se trata de
cubrir el hueco dejado por la representacién en coma flotante con mantisa normalizada
en la representacion de nimeros cercanos al cero, consiguiendo que éstos tengan una
distribucién uniforme de errores. Para ello, este estindar emplea la representacién no
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normalizada para E = 0 y M # 0, cumpliendo el nimero N representado la siguiente
expresion [1.34].

N=(=1)-27"-(0,m) [1.34]

El rango de las mantisas no normalizadas para el formato de precisidn simple, o de
32 bits, es de:

27%°.0,000..01 hasta 27%°-0111...11
para el formato de doble precisién, o de 64 bits, es de:
27%2.0,000...01 hasta 27'%*.0,111..11
En el formato de precisién simple obtienen 2> representaciones, con separacion

uniforme en el intervalo [0, 2'126], mientras que en el formato de doble precisién se
obtienen 2 representaciones, con separaciones uniformes en el intervalo [0, 2],

Ejemplo:

La representacién del resultado de la operacién de un niimero negativo y finito
dividido entre cero, segin el estindar IEEE 754 en formato de coma flotante
de 32 bits (Tabla 1.12), es tal que su exponente vale E = 255, su mantisa
M =0y su signo, negativo, S = 1.

31 23 0

—

11111111100000000000000000000000
NN RN

El estidndar IEEE 754 para coma flotante con formato de 32 bits permite
representar nimeros hasta el valor 6,80564-10 38 Con formato de 64 bits, se obtiene
una mayor precision al tener la mantisa 52 bits y un mayor rango de representacion
(por tener el exponente de 11 bits), pudiéndose representar nimeros hasta el valor
3,59538-10°". Se hace la observacién que con el formato para enteros en coma fija de
32 bits no se pueden representar niimeros mayores de 2°'-1 = 2,147483647-10°.

La realizaciéon de operaciones aritméticas en coma flotante es bastante mas
compleja que en coma fija, por ello, son pocos los procesadores con circuitos
aritméticos e instrucciones que operan directamente en coma flotante. Sin embargo, se
puede implementar en estos procesadores las operaciones en coma flotante, de dos
formas diferentes:
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e mediante rutinas de software que realizan operaciones en coma flotante, o,

e mediante hardware implementado en el procesador (circuitos aritméticos que
realizan las operaciones en coma flotante). Existen, comercialmente,
procesadores aritméticos que constituyen un medio eficiente, sencillo y
econémico de dotar a un sistema del hardware de coma flotante. Un ejemplo
de estos sistemas son los DSPs denominados Procesadores Digitales de Sefial.

PROBLEMA RESUELTO 1-27

Determinar el valor decimal del nimero siguiente expresado en el formato
binario de coma flotante de 32 bits, segin el estdndar IEEE 754:

0000 0000 0001 1101 0100 0000 0000 0000

Solucion:

El nimero representado en coma flotante es un caso especial de los
representados en la Tabla 1.12, donde el exponente E = 0 y la mantisa M # 0.
Aplicando la expresion [1.34] correspondiente a este caso especial, se obtiene:

N=(=1)"-2"2.(0,001110101, )=1,175494 .10 . 0,228515 =
=2,686188-10"

PROBLEMAS PROPUESTOS

1-11) Expresar en el formato binario de 8 bits en signo-magnitud los nimeros
decimales:

-25, 85,-100 y 125.

1-12) Expresar en el formato binario de 8 bits en complemento a uno los niimeros
decimales:

-27, 88,-99 y 126.

1-13) Expresar en el formato binario de 8 bits en complemento a dos los nimeros
decimales:

-10,78,-101 y 123.

1-14) Determinar el valor decimal de cada uno de los siguientes nimeros
expresados en el formato de signo-magnitud:

10010011, 01011010, 11111110 y 00000111.

1-15) Determinar el valor decimal de cada uno de los siguientes nimeros
expresados en el formato del convenio de complemento a uno:

10010011, 01011010, 11111110 y 00000111.
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1-16) Determinar el valor decimal de cada uno de los siguientes nimeros
expresados en el formato del convenio de complemento a dos:

10010011, 01011010, 11111110 y 00000111.

1-17) Expresar en el formato binario de coma flotante de 32 bits, segiin el estdndar
IEEE 754, los nameros decimales:

-1023 10™2*; 78,545 10" y -123,25.

1-18) Determinar el valor decimal de los nimeros siguientes expresados en el
formato binario de coma flotante de 32 bits, segtin el estandar IEEE 754:

0100 0100 1000 1100 0000 0000 0000 0000
0111 1111 1100 0000 0000 0000 0000 0000
0111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000
1111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 1100 0000 0000 0000 0000



CAPITULO 2

CODIFICACION DE LA INFORMA CION

Objetivos:

e Utilizar los cédigos de numeracién mas empleados para
almacenar y transmitir informacién (BCD, Gray,
Johnson, ASCII, etc.) y los cédigos de deteccion y
correccion de errores.

Contenido: En este capitulo se exponen: la representacién de la
informacion mediante el conocimiento de las propiedades
y principales aplicaciones de los c6digos binarios.

Simulacion: Este capitulo no tiene ejercicios de simulacién por su
caricter tedrico basado en definiciones, propiedades y
representacion de los principales cdigos binarios.
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2.1 DEFINICIONES Y PROPIEDADES DE LA CODIFICACION

particularizando en el caso de los cédigos binarios (codificacion
binaria). Por dltimo se trata el problema de la deteccidn y correccién de
errores en la transmisién digital.

2.1.1 Definiciones

La codificacién de la informacién es una necesidad que surge como consecuencia
del estudio de la naturaleza de la informacién y de su transmisién (comunicacién).

La informacién es todo aquello que es captado por los sentidos y llega al cerebro,
produciendo un incremento de nuestros conocimientos o una reaccion.

El funcionamiento de las sociedades animales y humanas es posible gracias a la
comunicacion. Esta se define como un acto mediante el cual un individuo establece
con otro, u otros, un contacto que le permite transmitirles una informacién. Para que la
comunicacién se produzca, es necesario un cédigo, es decir, un conjunto limitado y
moderadamente extenso de simbolos que se combinan mediante ciertas reglas,
conocidas por el emisor y el receptor. Se denomina simbolo a un objeto material
(audible, visible, etc.) que representa a otro objeto (material o inmaterial), y que se
utiliza para recibir, conservar o transmitir una informacién relativa al objeto
representado.

Se entiende por codigo la correspondencia que asigna a cada simbolo {F, F,, ...,
F,}, de un alfabeto dado, denominado alfabeto fuente, una determinada combinacién
de simbolos {C,, C,, ..., C,}, de otro alfabeto, denominado alfabeto cédigo, y
viceversa.

A cada secuencia de simbolos que se pueden formar con el alfabeto cédigo se le
llama palabra cédigo. Al ndmero de simbolos C; que contiene la palabra cédigo se le
Ilama longitud de la palabra. Y al ndmero de los distintos simbolos que componen el
alfabeto cédigo se le llama base del codigo.

Ejemplo:

Si el alfabeto fuente estd formado por los simbolos {a, B, x, 0} y el alfabeto
codigo por {0, 1}, un posible cddigo, con palabras de longitudes dos y tres
simultdneamente, y con base de cddigo dos, es el representado en la Tabla 2.1.

La aplicacién que hace corresponder a cada simbolo del alfabeto fuente F; con una
palabra c6digo se denomina codificacion. Y al proceso inverso, mediante el cual se
obtiene un simbolo del alfabeto fuente F; conociendo la correspondiente palabra
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codigo se denomina decodificacién. En el ejemplo anterior, 6 se codifica con la
palabra c6digo 010, e inversamente, la decodificacion de la palabra c6digo 010 es o.

Tabla 2.1. Ejemplo de codigo

Simbolos Palabras
fuente codigo
o - 01
B - 10
X - 101
) - 010

2.1.2 Propiedades de interés de los codigos

Dada la gran cantidad de cédigos diferentes que se pueden crear atendiendo a la
definicién general de cédigo efectuada anteriormente, se limita el estudio a aquellos
cddigos que presenten ciertas propiedades suplementarias que les hacen ttiles.

Estas propiedades son:

e UNIFORMIDAD: Un cédigo es uniforme si a cada simbolo fuente le
corresponde una palabra cddigo. A los codigos que cumplen esta propiedad
también se les denomina c6digo bloque.

e NO SINGULARIDAD: Un cédigo uniforme es no singular si a cada simbolo
fuente le corresponde palabras de cédigo distintas.

Ejemplo:
El cédigo representado en la Tabla 2.1 y en la Tabla 2.2, cumple las dos

propiedades anteriores, son uniformes y no singulares.

Tabla 2.2. Ejemplo de codigo uniforme y no singular

Simbolos Palabras
fuente codigo
o - 0
B - 1
X - 00
) - 11




64 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

Las palabras que resultan de codificar todas las posibles parejas de simbolos del
alfabeto fuente de la Tabla 2.2 estdn representadas en la Tabla 2.3. A este cddigo
resultante se le denomina extension de orden dos del cédigo de partida.

Se aprecia que aunque todas las palabras de cddigo de partida son diferentes, como
se puede ver en la Tabla 2.2, es posible encontrar una secuencia de palabras c6digo en
la Tabla 2.3 con origen indefinido. Asi, por ejemplo, la secuencia 111 puede
corresponder a la pareja de simbolos fuente 3o o0 a 8B. De esto se deduce que el codigo
de partida, aun siendo no singular, da origen a secuencias de simbolos del alfabeto
codigo iguales. Es decir, se producen extensiones de c6digo singulares.

Tabla 2.3. Extension de orden dos de un cédigo

Simbolos Palabras Simbolos Palabras
fuente codigo fuente codigo
ool 00 Ao 000
of 01 xp 001
oy 000 XX, 0000
oo 011 X0 0011
Bo 10 oo 110
BB 11 op 111
Bx 100 oy 1100
B 111 ) 1111

Lo anterior demuestra que en una transmision digital no se puede obtener, de forma
univoca, la secuencia de simbolos fuente partiendo de la secuencia de simbolos cédigo
recibidos y cuestiona la necesidad de definir una nueva condicién, més restrictiva que
la uniformidad y la no singularidad para que el c6digo sea utilizable, llamada:

e DECODIFICACION UNIVOCA: Un cédigo es univocamente decodificable
si, y s6lo si, su extensién de orden n es no singular para cualquier valor finito
n.

Esta propiedad asegura que dos secuencias cualesquiera de simbolos fuente, de la
misma longitud, dan lugar a secuencias distintas de simbolos de cédigo. De la
definicién de esta propiedad, se deduce que también serd necesario que la condicién se
cumpla en secuencias de simbolos fuente de longitud distinta.

Ejemplos:

En la Tabla 2.4 se representan tres ejemplos de cdédigos univocamente
decodificables.
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Tabla 2.4. Ejemplos de codigos univocamente decodificables

Simbolos Cédigo Codigo Codigo
fuente A B C
o 00 0 0
B 01 10 01
X 10 110 011
) 11 1110 0111

El codigo A es la forma mas sencilla y utilizada de crear codigos
univocamente decodificables. Este cddigo es no singular y con palabras de
longitud fija. Estas dos propiedades son una condicién suficiente para
garantizar la decodificacién univoca.

El cédigo B también es univocamente decodificable. Es no singular y aunque
no tiene una longitud fija, el simbolo O separa una palabra de la siguiente, por
lo que implicitamente se conoce la longitud de cada palabra. Este tipo de
codigos reciben el nombre de cddigos coma. Asi, el simbolo coma puede
interpretarse como el lugar donde termina una palabra y comienza la siguiente.

El cédigo C es también univocamente decodificable. Se diferencia de los
codigos A y B en el siguiente aspecto importante: si se reciben secuencias
binarias en el cddigo C no se pueden identificar las palabras de la secuencia
seglin se van recibiendo los digitos binarios. Por ejemplo al recibir 01, primero
se recibe el 0 y posteriormente el 1, no pudiéndose asegurar que el simbolo
fuente es B mientras no se reciba el bit siguiente. Si el bit siguiente es 0
efectivamente el simbolo fuente es By si es 1 hay que esperar a otro bit para
asegurar que el simbolo fuente es y, puesto que si el bit es 1, se ha recibido la
secuencia (0111) y el simbolo fuente correspondiente seria o.

Por consiguiente, el cédigo C sufre un retraso de un digito en el proceso de
decodificacion, a diferencia de los codigos A y B que permiten la
decodificacidn, sin retraso, segtn se recibe la secuencia de bits.

La diferencia que presenta el cddigo C con respecto a los cddigos A y B, denota la
necesidad de identificarla definiendo una nueva propiedad.

DECODIFICACION INSTANTANEA: Se denomina instantaneo, a un
cddigo univocamente decodificable, cuando éste permite decodificar sin
ambigiiedad las palabras contenidas en una secuencia de simbolos del alfabeto
cddigo, sin necesitar el conocimiento de los simbolos que les suceden.

Ejemplo:

En la Tabla 2.4 los c6digos A y B son instantdneos y el C, aunque es univoco,
no es instantaneo.
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No siempre es sencillo determinar cuindo un cédigo permite decodificacion
instantdnea, como en los casos anteriores de los cddigos: A, B 'y C. Es necesario
disponer de una regla general que permita facilmente identificar a los cddigos
instantaneos.

Sea una palabra de cédigo cualquiera Cy C; Cs ... C;. Se denomina prefijo de esta
palabra a una secuencia de simbolos C; C, Cs... C;, donde i es menor o igual que s.

Ejemplo:
La palabra 1010 tiene cuatro prefijos: 1010, 101, 10y 1.

La condicién necesaria y suficiente para que un cédigo sea instantaneo es que
ninguna de las palabras sea prefijo de otra.

Ejemplo:

A partir de la Tabla 2.4 se calculan los prefijos de cada palabra cédigo. Para
los c6digos A y B se prueba facilmente que ninguna de sus palabras codigo
son prefijos del resto de palabras c6digo. Asi lo muestran la Tabla 2.5 y la
Tabla 2.6 respectivamente.

Tabla 2.5. Codigo A y sus prefijos

Cadigo Prefijos
A deA
00 00 0
01 01 0
10 10 1
11 11 1

Tabla 2.6. Codigo By sus prefijos

Cédigo Prefijos
B de B
0 0
10 10 1
110 110 11 1
1110 1110 111 11 1
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Sin embargo, en la Tabla 2.7, que representa el cédigo C y sus prefijos, se aprecia
como la palabra cédigo O es prefijo de todas las demds palabras c6digo; la palabra 01
es prefijo de la 011 y O111; la palabra cédigo 0111 es prefijo de la palabra cédigo
01111. Por lo que este codigo no es instantdneo, como ya se habia observado
anteriormente.

Tabla 2.7. Codigo Cy sus prefijos

Codigo Prefijos
C de C
0 0
01 01 0
011 011 01 0
0111 0111 011 01 0

En la Figura 2.1 se resumen las propiedades de los cddigos definidas en este
apartado. Estdn representadas graficamente las cinco diferentes subclases de cédigos
que corresponden cada una de ellas con las terminaciones de las ramificaciones.

Cdédigos
/\.
No bloque De bloque
o No Uniforme o Uniforme
/\.
Singulares No singulares
No univocos Univocos
/\
No instantineos Instantdneos

Figura 2.1. Resumen de las propiedades de los codigos
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2.2 CODIGOS BINARIOS

Los c6digos binarios se caracterizan por tener un alfabeto c6digo fijo, formado por
dos simbolos {0, 1}.

Los cdédigos que se estudian en este apartado son instantdneos de longitud de
palabra fija. Ahora bien, los cddigos instantdneos de longitud de palabra variable
tienen una importante aplicacién en la transmision de sefiales, donde existen diferentes
probabilidades de que aparezcan los distintos simbolos fuente. En estos casos, se
asignan las palabras de cédigo mds cortas a los simbolos fuente més probables,
minimizdndose el nimero de simbolos a transmitir. Un ejemplo de cédigo instantdneo
de longitud variable es el c6digo Morse.

En este apartado se estudian, principalmente, los cédigos empleados en el proceso
de informacidn en vez de los utilizados para la transmisién, por lo que es mds practico
utilizar cédigos de longitud fija, siendo usual volver a codificar de nuevo esta
informacién en c6digos de longitud variable cuando se transmita la informacion.

Como la codificacion consiste en establecer una correspondencia entre las palabras
de cddigo y los simbolos fuente, con un cédigo binario de n bits (b,.; b, ... by by) se
pueden obtener 2" combinaciones (palabras de c6digo) distintas. Logicamente, cada
combinacion o palabra cédigo se asigna a un simbolo del alfabeto fuente. Pero estas
asignaciones, a su vez, se pueden realizar de diferentes formas, siendo el nimero
posible de éstas las permutaciones de 2" combinaciones.

Cada forma de hacer las asignaciones dard lugar a un cédigo diferente, es decir,
habra (2")(2"-1)( 2"-2)...1 = 2"! posibles c4digos.

Ejemplo:

Para codificar el alfabeto fuente {A, B, C, D} con el alfabeto cdodigo {0, 1},
son necesarias palabras de longitud n = 2, ya que 2" = 2* = 4, siendo éste el
ndmero de simbolos del alfabeto fuente. El nimero de cédigos distintos que se
pueden formar es 2"! = 2*! = 24, los cuales se representan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Niimero de codigos distintos que se pueden formar para
codificar un alfabeto fuente dado

Simbolos fuente Palabras
codigo

A AAAABBBBBBCCCCCCDDDDDD 00

CCDDAACCDDAABBDDAABUBTCZC 01
CDBDBCCDADACBDADABUBC CACAHB 10
DCDBCBDCDACADIBDABACBT CATBA 11
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2.2.1

Principales definiciones y propiedades de los cédigos
binarios

PONDERADOS: Son aquellos cédigos que a cada digito binario se le asigna
un peso y a cada palabra cédigo la suma de los pesos de los digitos binarios
con valor uno, siendo el resultado igual al nimero decimal al que representan.

Ejemplo:

Considerando que la palabra cédigo 1101 estd representada en el sistema
binario, su valor decimal se obtiene al sumar los pesos: 1-8 + 1-4 + 1-1 = 13,
representando dicha palabra cédigo al simbolo fuente 13.

La DISTANCIA entre dos palabras de cddigo, se define como el niimero de
digitos que deben ser invertidos en una de ellas para obtener la otra.

Ejemplo:

La distancia entre 1011 y 1100 es tres, ya que, las dos palabras de cédigo se
diferencian en tres bits.

DISTANCIA DEL CODIGO BINARIO: se define como la menor de las
distancias entre dos cualesquiera de sus palabras c6digo.

Dos palabras de cédigo son adyacentes si su distancia es uno, es decir, sélo
difieren en un bit.

Ejemplo:

La palabra c6digo 1100 es adyacente a 1101.

CONTINUOS: Son aquellos codigos cuyas palabras consecutivas son
adyacentes; es decir, si dos cualesquiera de sus palabras de cddigo
consecutivas sélo difieren en un bit.

CICLICOS: Son aquellos cddigos que ademds de ser continuos, la primera y
dltima palabra de cédigo también son adyacentes.

DENSO: Se define a un c6digo como denso si teniendo una longitud de
palabra de n bits estd formado por 2" palabras de cédigo.

AUTOCOMPLEMENTARIOS AL NUMERO N: Son aquellos cddigos,
cuya palabra de c6digo y su complementada suman N. Los cédigos con esta
propiedad posibilitan efectuar mds féacilmente las operaciones de resta
mediante el complemento a N.



70 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

2.3 TIPOS

En los sistemas digitales se utilizan diversos cédigos. Unos son estrictamente
numéricos y otros son alfanumeéricos.

2.3.1 Cdédigos numéricos
En este apartado se estudian los cddigos numéricos mds empleados para

representar la informacién digital, como son: el cédigo binario natural, los cédigos
BCD, los cddigos continuos y ciclicos, el codigo Gray y el cédigo Johnson.

2.3.1.1 CODIGO BINARIO NATURAL

Este codigo representa los valores decimales en el sistema de base dos.

En la Tabla 2.9 se representa, a modo de ejemplo, el c6digo binario natural, para el
caso de longitud de palabra de cuatro bits.

Tabla 2.9. Codigo binario natural de 4 bits

Decimal Binario Decimal Binario
natural natural

B; B, By By B; B, B, By

0 0 00O 8 1 000
1 0001 9 1 001
2 0010 10 1 010
3 0011 11 1 011
4 0100 12 1100
5 0101 13 1 101
6 0110 14 1 110
7 0111 15 1 111

En la Tabla 2.10 se resumen las principales propiedades del c6digo binario natural.

El c6digo binario natural es autocomplementario al nimero 2"-1, siendo n el
nimero de bits empleados en la representacion.
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Tabla 2.10. Propiedades del cédigo binario natural

Propiedad Binario
natural
Ponderado St
Distancia de c6digo 1
Continuo No
Ciclico No
Denso St
Autocoplementario 2"-1

Ejemplo:

Para n = 4, como ocurre en la Tabla 2.9, las palabras de cédigo representado
es autocomplementario a 2"-1 = 2*-1 = 15. Asi el complemento a 15 de 6, es:

15-6=9
y viceversa, el complemento a 15 de 9:
15-9=6
Si el cédigo es autocomplementario a N, basta cambiar, al nimero, los ceros

por unos y unos por ceros para obtener su complementario. Esto puede
apreciarse entre el nimero 6 y su complementario a 15, que es el 9.

9
—_—— ; ——
0110 Autocomplementarios a 15 1001

2.3.1.2 CODIGOS BCD

En aplicaciones de introduccién de informacién digital en forma decimal y en su
visualizacién, como son por ejemplo los displays, resulta aconsejable, para simplificar
los circuitos digitales, el empleo de cédigos que representen por separado cada uno de
los digitos del nimero decimal. Este tipo de cdédigos se denomina decimales
codificados en binario (Binary Coded Decimal, c6digos BCD en lo sucesivo).

En estos cédigos, se representan los diez guarismos 0, 1, 2, ..., 8 y 9 del sistema
decimal mediante una cierta codificacién binaria. El nimero de digitos binarios
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necesarios para la codificacion es cuatro, pues con tres bits s6lo se pueden representar
del O al 7. Si bien, al utilizar cuatro bits se pueden formar 2" = 16 combinaciones, y
unicamente se usan diez, existen seis combinaciones no utilizadas.

Los cédigos BCD pueden ser: cédigos ponderados y no ponderados.

Dentro de los cédigos ponderados se pueden destacar el BCD Natural o BCD
8421. En este codigo cada digito decimal, se representa mediante un c6digo binario de
cuatro bits, con asignacién de pesos igual que en el sistema de numeracién binario
natural (pesos: 8, 4, 2, 1), de ahi que se denomine BCD natural o BCD 8421. En la
Tabla 2.11, se representa este codigo.

Tabla 2.11. Codigo BCD Natural o BCD 8421

Decimal BCD Natural
o BCD 8421

Pesos — 8421

=)

O 0 I O W B~ W N =

—_ = O O O O O O o o
S O = = == O O O O
S O == O O = = O O
_ O = O = O = O = O

En la Tabla 2.12 se resumen las principales propiedades del cédigo BCD Natural o
BCD 8421.

Dentro de los cédigos BCD y dependiendo del valor del peso asignado a cada bit,
se definen los cdigos BCD Aiken 2421 y BCD Aiken 5421.

Se observa, que en principio, la representacién de los nimeros decimales en estos
c6digos no es unica. Por ejemplo, para representar el nimero 6, en cédigo Aiken 2421
se puede hacer de dos maneras diferentes, 1100 o 0110. Se adopta la asignacién
indicada en la Tabla 2.13, porque de esta forma el cdédigo Aiken 2421 es
autocomplementario a nueve.
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Tabla 2.12. Propiedades del codigo BCD Natural o BCD 8421

Propiedad BCD Natural

o BCD 8421
Ponderado St

Distancia de c6digo 1

Continuo No
Ciclico No
Denso No
Autocoplementario No

El cédigo Aiken 5421 al igual que el anterior cédigo (Aiken 2421), asigna un cero
al bit de mayor peso en los cinco primeros simbolos fuente (del 0 al 4) y un 1 a los
cinco ultimos simbolos fuente (del 5 al 9), tomando el resto de los bits el valor
adecuado para que la suma de los pesos de la palabra cédigo sea el nimero decimal.
Asi, la representacion de estos codigos es tGnica, como se muestra en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Cédigos BCD Aiken

Decimal BCD Aiken BCD Aiken

2421 5421

2421 5421
0 0000 00O0O0
1 0001 0001
2 0010 0010
3 0011 0011
4 0100 0100
5 1 011 1 0060
6 1100 1 001
7 1 101 1 010
8 1110 1 011
9 1111 1100

En la Tabla 2.14 se resumen las principales propiedades de los c6digos BCD Aiken
2421 y BCD Aiken 5421.
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Tabla 2.14. Propiedades de los codigos BCD Aiken

Propiedad BCD Aiken BCD Aiken
2421 5421
Ponderado St St
Distancia de c6digo 1 1

Continuo No No
Ciclico No No
Denso No No
Autocoplementario a9 No

Se puede demostrar que es condicidn necesaria para que un cédigo BCD ponderado
sea autocomplementario a nueve que la suma de los pesos de sus digitos sea igual a
nueve. Esta condicién se puede comprobar en los cédigos representados en la Tabla
2.14. Existen cuatro posibles cddigos BCD ponderados autocomplementarios cuya
distribucién de pesos es: 2421, 3321 4311 y 5211. Si se consideran pesos positivos y
negativos, se pueden formar trece cédigos BCD autocomplementarios, como por
ejemplo, el BCD 642-3, representado en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Cédigo BCD 642-3

Decimal BCD 642-3

Pesos — 6 4 2-3
0 0000
1 0101
2 0010
3 1 001
4 0100
5 1 011
6 0110
7 1 101
8 1 010
9 1 111

En la Tabla 2.16 se resumen las principales propiedades del cddigo BCD 642-3.
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Tabla 2.16. Propiedades del codigo BCD 642-3

Propiedad BCD 642-3
Ponderado St
Distancia de cédigo 1
Continuo No
Ciclico No
Denso No
Autocoplementario a9

El codigo BCD de exceso 3 se forma sumando tres a cada palabra del cédigo BCD
natural, por lo que no serd ponderado y si autocomplementario a nueve, como puede
verse en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Cédigo BCD de exceso 3

Decimal BCD de exceso 3

0 0011
1 0100
2 0101
3 0110
4 0111
5 1 000
6 1 001
7 1010
8 1 011
9 1 100

En la Tabla 2.18 se resumen las principales propiedades del cédigo BCD de
exceso 3.

El cédigo BCD de exceso 3, al ser autocomplementario, permite ejecutar mds
facilmente las operaciones de resta aplicando el procedimiento del complemento a
nueve.
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Tabla 2.18. Propiedades de los codigos BCD de exceso 3

Propiedad BCD de exceso 3
Ponderado No
Distancia de cédigo 1
Continuo No
Ciclico No
Denso No
Autocoplementario a9

La conversion de un nimero decimal a cédigo BCD se realiza expresando cada
digito decimal mediante la combinacién binaria correspondiente del cédigo BCD
elegido.

La conversion del codigo BCD a un nimero decimal se realiza dividiendo el
nimero, a partir de la coma, en grupos de cuatro bits, expresando en cada grupo su
valor decimal correspondiente del cédigo BCD elegido.

Ejemplo:

La representacién del nimero decimal 37,6 en el cdigo BCD natural es:

3.1 ., %  Decimal
00110111 0110 BCD natural

El valor decimal del c6digo BCD natural: 1001010011,011 es:

1001010011,0110 BCD natural
e
25 3 6 Decimal

PROBLEMA RESUELTO 2-1

Representar el nimero decimal 127,25 en los cédigos BCD natural, Aiken
2421, exceso 3 y en binario natural.

Solucion:

En la tabla siguiente se muestra la representacion en los cuatro cédigos.
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Codigo Palabras cédigo
BCD natural 0001 0010 0111,0010 0101
BCD Aiken 2421 0001 0010 1101,0010 1011
BCD exceso 3 0100 0101 1010,0101 1000
Binario natural 1111111,01

PROBLEMA RESUELTO 2-2

Determinar el niimero decimal del cédigo: 0100 0101 1000,0011 cuando esta
expresado en: BCD natural, Aiken 2421, exceso 3 y en binario natural.

Solucién:
Cadigo Valor decimal
BCD natural 458,3
BCD Aiken 2421 -
BCD exceso 3 125,0
Binario natural 1112,1875

En el caso de la obtencién del nimero decimal del cédigo: 0100 0101
1000,0011 expresada en BCD Aiken 2421, las palabras cédigo 0101 y 1000
no pertenecen al alfabeto de dicho cédigo, por lo que este apartado del
problema no tiene solucién, indicdndose este hecho mediante una linea de
trazos.

La ventaja que presentan los c6digos BCD, como ya se ha indicado anteriormente,
es que al efectuarse codificaciones independientes para cada digito, se facilita la
conversién decimal-binario. Por el contrario, la desventaja que presentan es que se
necesitan mds bits para ser representados. Asi, una palabra de n bits puede representar
en binario natural 2" nimeros distintos. En cambio en BCD, con 7 bits, s6lo es posible
representar 10 * = 2 ®%%" pimeros distintos. Por esta misma razén se requieren
circuitos mds complejos cuando se opera con cédigos BCD.

2.3.1.3 CODIGOS CONTINUOS Y CICLICOS

Los cddigos ciclicos por definicién son continuos, por lo que garantizan que entre
dos palabras de cédigo adyacentes solamente cambiard un bit, lo cual evita la
aparicion de palabras transitorias de cddigo debidas a la imposibilidad de conmutacién
de dos o mas digitos. Por ejemplo, al pasar de la palabra cédigo 000 a la 011, puede
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que se realice este paso, siguiendo la secuencia: 000 — 010 — 011 o mediante 000 —
001 — O11. Entre la palabra cédigo inicial y la final, aparece una palabra de c6digo
intermedia o transitoria, debido a la conmutacién que produce perturbaciones y efectos
perjudiciales en el buen funcionamiento de los sistemas digitales. Por ello en muchas
aplicaciones, como codificadores de posiciéon angular (encoders 6pticos), se emplean
codigos ciclicos, ya que éstos s6lo cambian un bit entre posiciones adyacentes,
elimindndose la posibilidad de que aparezcan palabras cddigo transitorias erréneas que
den lugar a interpretaciones incorrectas del posicionamiento angular.

Una de las aplicaciones importantes de estos codigos estd en los sistemas de
conversion de digital a analégico y de analdgico a digital.

Dos de los cédigos continuos y ciclicos mas empleados son el cédigo Gray y el
cddigo Johnson.

2.3.1.4 CODIGO GRAY

El cédigo Gray es uno de los cddigos ciclicos mds usados. También recibe el
nombre de codigo reflejado, debido al reflejo que se debe realizar en las palabras
cddigo al construirlo. La formacién del cédigo Gray de n bits se realiza por reflexién
del cédigo de n-1 bits, repitiendo simétricamente las combinaciones de éste y
afiadiendo a la izquierda un bit, que serd cero en las 2" primeras palabras c6digo
(primera mitad de las filas) y un uno en las 2" filas restantes (dltima mitad de las
filas), que es la parte reflejada, como puede verse en Tabla 2.19.

En la Tabla 2.20 se representan las palabras del c6digo Gray de cuatro bits.

En la Tabla 2.21 se resumen las principales propiedades del cddigo Gray.

Tabla 2.19. Construccion del codigo Gray o codigo reflejado

1 bit 2 bits 3 bits
0 00 000
1 0 1 001

11 011
10 010
110
111
1 01
1 00
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Tabla 2.20. Codigo Gray de cuatro bits

Decimal Céddigo Gray Decimal Cédigo Gray

0 0000 8 1100
1 0001 9 1 101
2 0011 10 1111
3 0010 11 1110
4 0110 12 1 010
5 0111 13 1 011
6 0101 14 1 001
7 0100 15 1 000

Tabla 2.21. Propiedades del codigo Gray

Propiedad Cédigo Gray
Ponderado No
Distancia de cédigo 1
Continuo Si
Ciclico Si
Denso Si
Autocoplementario No

Por ser ciclico, el cddigo Gray se utilizard para la simplificaciéon de funciones
16gicas en capitulos posteriores.

Ademis de ser continuo y ciclico, el cédigo Gray utiliza al maximo la capacidad de
codificacién de los digitos que lo forman y, por lo tanto, también es denso. Asimismo
su conversion a binario y viceversa es muy simple.

La conversion del cédigo binario natural a Gray se realiza teniendo presente
que:

e  El bit més significativo (MSB) en el cédigo Gray, G .1, y en el cédigo Binario
natural, B ,.;, son idénticos.

e Fl resto de los bits del cédigo Gray, G;, se obtienen sumando de izquierda a
derecha cada par adyacente de los bits en cédigo binario B; y By, siendo su
resultado el siguiente bit del cédigo Gray, descartando los acarreos; o
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donde:

mediante la funcién légica XOR (cuyo simbolo es @). Esta operacion da
como resultado un uno légico cuando sus operandos son distintos y un cero
l6gico cuando son iguales (en capitulos posteriores se estudiard esta funcién
con mas detalle).

G;=B; ) Bi

0<i<n-2,
Bn—l = Gn—b
si B;# B;;; entonces G; =1y

si B;= B;,| entonces G; = 0.

Ejemplo:

Conversion del nimero 101011, en cédigo binario natural, a c6digo Gray.

B; B, B, B, B, By
1 0 1 0 1 1
1 1 | 1 1 0
G G, G, G, G, G,

Figura 2.2. Ejemplo de conversion de cédigo binario natural a Gray

La conversion de cédigo Gray a binario natural se realiza teniendo presente que:

Los bits mds significativos (MSB) en el cédigo binario natural B ,.; y en el c6digo
Gray G, son idénticos.

El resto de los bits del codigo binario natural B; se obtienen sumando de izquierda a
derecha a cada bit del c6digo generado B, el bit en cédigo Gray G; de la siguiente
posicién adyacente y descartando los acarreos; o mediante la funcién légica XOR
(cuyo simbolo es @), anteriormente sefialada.

Bi=B;.; ® G;
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donde:
0<i<n-2,
B,1=G,.,
si Biy1 # G;entonces B;=1y

si Bi.; = G; entonces B; = 0.

Ejemplo:

Conversion del nimero 111110, en cédigo Gray, a cédigo binario natural.

Figura 2.3. Ejemplo de conversion de codigo Gray a binario natural

2.3.1.5 CODIGO JOHNSON

El cédigo Johnson es continuo y ciclico. Este c6digo recibe también el nombre de
codigo progresivo, debido a que el nimero de unos aumenta y disminuye
progresivamente de una combinacién a la siguiente. En la Tabla 2.22 se muestra el
codigo Johnson de cinco bits.

El c6digo Johnson, ademds de ser continuo y ciclico, presenta la desventaja de
tener una capacidad de codificacién para n bits de tan s6lo 2-n simbolos fuentes
distintos, por lo que no es denso. Por ejemplo, en la Tabla 2.22, se representa este
cddigo con cinco bits pudiéndose sélo codificar 2-n = 10 simbolos fuentes distintos
(los nimeros decimales del 0 al 9).

En la Tabla 2.23 se resumen las principales propiedades del cédigo Johnson.

Una ventaja que presenta el cddigo Johnson es que es muy facil de generar
mediante circuitos digitales.
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Tabla 2.22. Codigo Johnson

Decimal Codigo

Johnson
0 000O0O0
1 000O0T1
2 00O0T11
3 00 T1T11
4 01111
5 I 1111
6 11110
7 1 1100
8 1 1000
9 10000

Tabla 2.23. Propiedades del codigo Johnson

Propiedad Cddigo Johnson
Ponderado No
Distancia de cédigo 1
Continuo Si
Ciclico Si
Denso No
Autocoplementario No

En la Tabla 2.24 se muestra, a modo de resumen, las principales propiedades de los
cddigos estudiados anteriormente, pudiendo verse las similitudes y deferencias entre
los mismos.
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Tabla 2.24. Resumen de las propiedades de los codigos

Codigos
Propiedad BCD
Binario Natural Aiken Exceso Gray Johnson
natural 8421 2421 3
Ponderado St St St No No No
Distancia cédigo 1 1 1 1 1 1
Continuo No No No No Si St
Ciclico No No No No St Si
Denso St No No No St No
Autocoplementario 21 No a9 a9 No No

2.3.2 Cddigos alfanuméricos

Estos cddigos se caracterizan porque permiten representar tanto nimeros como
caracteres alfabéticos. También suelen incluir caracteres especiales y de control,
necesarios, estos dltimos, para la transferencia de informacién.

Entre los diversos cédigos alfanuméricos existentes, son de destacar el cédigo
EBCDIC (Extended BCD Interchange Code) y el codigo ASCII (American Standard
Comitee on Information Interchange), estando el dltimo adoptado internacionalmente
como cédigo alfanumérico estandar para el intercambio de informacién entre sistemas
digitales.

2.3.2.1 CODIGO ASCII

El cédigo alfanumérico ASCII, tiene palabras cédigo de n = 7 bits, pudiendo por lo
tanto representar 2" = 2" = 128 simbolos fuente distintos, los cuales corresponden a: 26
letras mayusculas, 26 letras mindsculas, 10 digitos decimales, signos de puntuacion,
caracteres especiales y caracteres de control no imprimibles (utilizados para la
comunicacién y el control de los sistemas digitales).

En la Tabla 2.25 se muestra el cédigo ASCII de 7 bits, siendo LSD el digito
hexadecimal menos significativo (Least Significant Digit) y MSD el digito
hexadecimal m4s significativo (Most Significant Digit).
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Tabla 2.25. Codigo alfanumérico ASCII
MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
LSD 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 | NUL DLE (Esp) 0 @ P ¢ p
1 0001 | SOH DCl1 ! 1 A Q a q
2 0010 | STX DC2 “ 2 B R b r
3 0011 | EXT DC3 3 C S c S
4 0100 | EOT DC4 $ 4 D T d t
5 0101 | ENQ NAK % 5 E U e u
6 0110 | ACK  SYN & 6 F A% f v
7 0111 | BEL ETB ¢ 7 G w g w
8 1000 BS CAN ( 8 H X h X
9 1001 HT EM ) 9 I Y i y
A 1010 LF SUB * : J Z j z
B 1011 VT ESC + ; K [ k {
C 1100 FF FS , < L \ 1 |
D 1101 CR GS - = M ] m }
E 1110 SO RS . > N A n ~
F 1111 SI UsS / ? O _ 0 (Borr)

Las dos primeras columnas, de cdédigo, de la citada Tabla 2.25 corresponden a los
caracteres de control, cuyos significados son:

NUL.:
SOH:
STX:
EXT:
EOT:
ENQ:
ACK
BEL:
BS:

HT:

LF:

Nulo.

VT: Tabulacion vertical.

Inicio encabezamiento. FF:  Pasar pdgina.
Inicio de texto.
Fin de texto.

Fin de transmision.

Peticion.

Acuse de recibo.
Campanilla.

Backspace.

CR: Retorno de carro.

SO:  Fuera de c6digo.

SL: En el codigo.

DLE: Eludir la transmision.
DCI1: Control dispositivo 1.
DC2: Control dispositivo 2.
DC3: Control dispositivo 3.

Tabulacién horizontal. DC4: Control dispositivo 4.

Pasar linea.

NAK: Acuse recibo negativo.

SYN:

ETB:
CAN
EM:

SUB:

ESC:
FS:
GS:
RS:
US:

Sincronizacion.

Fin bloque transmision.
Anulacién.

Fin de soporte.
Sustituir.

Escape.

Separador archivo.
Separador equipo.
Separador registro.
Separador de unidad.

Actualmente se utiliza el cédigo ASCII extendido de ocho bits, el cual dispone de
un segundo mapa de 128 palabras de cdédigo, las cuales corresponden a simbolos
gréaficos y a los cédigos del alfabeto internacional. Esta extension del cédigo ASCII
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permite la compatibilidad con los registros de ocho bits utilizados ampliamente en los
sistemas digitales.

2.3.3 Coddigos detectores de error

Cuando se transmite informacién digital por un medio fisico, tal como cable, radio,
fibra Optica, etc., se pueden producir errores (recibir informacién distinta a la
transmitida), debido a la presencia de ruido, interferencias electromagnéticas, fallo de
componentes, falsos contactos, etc. En estos casos, interesa conocer cuindo se ha
producido el error, e incluso, una vez detectado el dato erréneo, llegar a corregirlo.
Para ello se utilizan c6digos especiales que permiten resolver este problema.

En un cédigo denso no es posible la deteccion de un error, porque una palabra
c6digo, después del error, se transforma en otra palabra que también pertenece al
cddigo. Por tanto, para detectar errores en el control, proceso y transmision digital es
necesario que las palabras cddigo no presenten todas las posibles combinaciones. Esta
condicion, es necesaria, pero no suficiente, ya que la probabilidad de que se
produzcan dos o més errores simultineamente (cambio de dos o mds bits), aun no
siendo cero, es muy reducida. Considerando por tanto los errores simples o con mayor
probabilidad de producirse, en los que s6lo se modifica un bit, la condicion necesaria
y suficiente para que un c6digo binario permita detectar errores en un bit es que su
distancia sea superior a la unidad. Para ello, se afiade informaciéon redundante (bits
de chequeo) a la palabra a transmitir aumentando su distancia. En general, para poder
ser detectados E errores simultdneos, la distancia minima del cédigo serd E + 1.

Entre los diversos cddigos detectores de errores, se destacan los codigos de
paridad y los codigos de peso fijo de palabra (entendiendo por peso de una
palabra de cédigo el nimero de unos l6gicos que contiene).

2.3.3.1 CODIGOS DE PARIDAD

Se define la paridad de una combinacién o palabra de c6digo binario, como el
nimero de unos que contiene. Si el nimero de unos es par, la configuracién tendrd
paridad par y en caso contrario, tendrd paridad impar.

Los cédigos de paridad se forman partiendo de cualquier cédigo (denominado
codigo base) cuya distancia minima sea uno. A cada combinacién del cédigo base se
le afiade un bit llamado bit de paridad. El bit de paridad toma un valor tal que hace
que el nimero total de unos en el grupo sea siempre par o impar. Si se desea obtener
un cédigo de paridad par, dicho bit serd tal que el nimero de unos en cada palabra del
nuevo codigo sea par. Por el contrario, para obtener un cédigo de paridad impar, dicho
bit serd tal que el nimero de unos en cada palabra del nuevo cddigo sea impar.

En la Tabla 2.26 se muestra cémo a partir del cédigo base, BCD natural, se obtiene
el cédigo de paridad, de distancia minima dos, capaz de detectar errores en un bit.
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Tabla 2.26. Ejemplo de codigo de paridad correspondiente
al codigo base BCD natural

Digito Cédigo BCD Bit de paridad  Bit de paridad

decimal natural impar par
0 0000 1 0
1 0001 0 1
2 0010 0 1
3 0011 1 0
4 0100 0 1
5 0101 1 0
6 0110 1 0
7 0111 0 1
8 1000 0 1
9 1001 1 0

La deteccion de errores requiere que el transmisor genere el cdigo de paridad, a
partir del cédigo base, afiadiendo el bit de paridad (par o impar) y enviando esta
informacién por el medio de transmisidn. El receptor, en el otro extremo del medio de
transmisién, debe comprobar si la paridad se mantiene igual a la prefijada en el
transmisor (par o impar), detectando el error cuando ésta no se cumpla.

PROBLEMA RESUELTO 2-3

Determinar en las siguientes palabras con cédigo de paridad par cudles son
erroneas:

a) 11011
b) 1110011

Solucioén:
a) La palabra cédigo tiene paridad par, siendo correcta.

b) La palabra cédigo tiene un nimero impar de unos, siendo errénea.

PROBLEMA RESUELTO 2-4

Afiadir un bit de paridad a la derecha de las palabras de cédigo del problema
anterior para formar codificaciones de paridad impar.
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Solucion:
110111
11100110

2.3.3.2 CODIGOS DE PESO F1JO

Entre los cédigos detectores de error de peso fijo mds representativos, cabe
destacar el cédigo 2 entre 5 y el cédigo biquinario. Este tdltimo es ponderado y
consta de dos partes, una de dos bits y otra de cinco bits, de ahi su nombre.

Los dos cédigos indicados se caracterizan por tener una distancia de cédigo igual a
dos (lo que permite la deteccién de un bit de error) y todas sus palabras cédigo tienen
exactamente dos unos (paridad par), como se muestra en la Tabla 2.27.

Tabla 2.27. Cédigos detectores de error de palabra fija: 2 entre 5y biquinario

Digito Codigo Codigo
decimal 2 entre 5 biquinario

(Pesos) — 50 43210
0 01100 01 00001
1 11000 01 00010
2 10100 01 00100
3 10010 01 01000
4 01010 01 10000
5 00110 10 00001
6 10001 10 00010
7 01001 10 00100
8 00101 10 01000
9 00011 10 10000

2.3.4 Cddigos correctores de error

Los cédigos correctores de error ademas de detectar la presencia de un error,
proporcionan informacién, indicando los bits en los que se ha producido el error. Por
tanto, una vez identificados los bits erréneos basta con invertir su valor (si es 0 se
pone 1, y viceversa) y asi obtener el valor correcto de los datos. Estos cédigos se
utilizan principalmente en la transmisidon de informacién, y en especial en aquellos
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casos donde la transmisién se realiza una sola vez, existiendo la imposibilidad de
volver a repetirla cuando se detecta que se ha producido el error. Tal es el caso de los
sistemas que trabajan en tiempo real, en los que la informacidn que se transmite es
utilizada por el sistema receptor en el mismo instante en el que se recibe.

Los cédigos de distancia dos estudiados anteriormente (en el Apartado 2.3.3
Cdédigos detectores de error), no permiten la correccién de errores, ya que al
producirse un error simple de un bit, la combinacién obtenida posee dos palabras
c6digo adyacentes pertenecientes al c6digo, no pudiendo conocer de cudl de las dos
procede.

Ejemplo:

Considerando el cédigo BCD natural con bit de paridad impar, afadido a la
derecha (representado en la Tabla 2.26), si se produce una combinacién, como
por ejemplo: 00011, ésta se puede detectar como errénea ya que tiene un
nimero par de unos. Ahora bien, no es posible conocer qué bit es el erréneo
ya que al invertir cualquiera de ellos se obtiene una palabra de coédigo
correcta. Por ejemplo, si se considera como bit erréneo el representado en
negrita: 00011, la combinacién correcta, una vez corregida, seria 00010; pero
también se hubiera podido considerar como bit erréneo, al bit siguiente
(representado en negrita): 00011 y la combinacion correcta, una vez corregida,
hubiera sido otra, 00001.

La condicién necesaria y suficiente para que un cédigo permita corregir errores
en un bit es que la distancia minima debe ser superior a dos. Asi, por ejemplo, si un
c6digo es de distancia minima tres, cualquier combinacién que contenga un bit
erréneo es adyacente a una sola combinacién del cédigo, y esto permite conocer cudl
es el bit incorrecto. En general, para que un cédigo permita corregir F bits erréneos
simultineos, la distancia minima debe ser igual a 2-F + 1.

Existen numerosos cédigos correctores de errores, como lo son, los de paridad
bidimensional, cédigos ciclicos, etc., siendo uno de los mas utilizados el codigo
Hamming.

Los principios basicos para la construccion de un cédigo Hamming que sea
capaz de corregir errores de un bit, partiendo de un cédigo de n bits de distancia
unidad, son los siguientes:

e A cada palabra de n digitos (B, ... B, B;) se le anaden k digitos maés
(D ... Dy Dy), generados a partir de los n primeros, formando una palabra
codigo de longitud n + k.

e Los k digitos anadidos se generan de forma que k tests de paridad, elegidos
convenientemente, devuelvan una palabra binaria (7} ... T, T}) que indique la
posicion del bit erréneo o un cero cuando no se produzca error.

e Al ser la palabra transmitida de longitud n + k y existir la posibilidad de error
en cualquiera de los n + k digitos, més la posibilidad de ausencia de error, se
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deben considerar n + k + 1 casos. Dado que con la palabra de test (7 ... T, Ty),
se deben codificar los n + k + 1 casos posibles, se tiene que cumplir la
inecuacion [2.1]:

2°>n+k+1 [2.1]

Un cédigo de control de paridad de Hamming se dice que es éptimo cuando
cumple la igualdad [2.2]:

2 =n+k+1; 2" -1=n+k [2.2]

Ejemplo:

Construccion de un c6digo Hamming a partir del cédigo BCD natural.

Sea el cédigo BCD natural cuya palabra c6digo estd compuesta por los bits By
B3 B, By. En este caso la longitud de palabra de cédigo es n = 4, y por tanto
para que se cumpla la expresién [2.1], se toma k = 3 (o mayor). El cédigo
resultante tiene una longitud de palabra n + k de siete bits y ademads es 6ptimo
al cumplir la ecuacién n + k = 2kt l,0osea,7=n+ k= 21 _1. En la Tabla
2.28 se establece el valor que ha de tomar la palabra resultante de los tests de
paridad (75 T, T;) en funcién de la posicién del error.

Tabla 2.28. Palabra de test de paridad, en funcion de la posicion
del error, para el codigo Hamming

Posiciéon Test de
erronea (P;) paridad (7))
T, T, T
O (sinerrory 0 O O
1 0 0 1
2 0 10
3 0 1 1
4 1 00
5 1 0 1
6 1 10
7 I 11




90 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

Se denomina P; (parai =1, 2, ... 7) a cada una de las posiciones binarias de
las palabras del cédigo Hamming, de siete bits, (P; Ps ... P, Py).
Considerando sélo la posibilidad de que se produzca error en un Unico bit. De
la Tabla 2.28 se deduce que el bit de test de paridad 7; toma el valor 1 si se
produce error en la posicién P, P;, Ps o P;. El bit de test de paridad 75 toma el
valor 1 si se produce error en la posicién P,, P3, Ps 0 P;. Y por ultimo, el bit
de test de paridad 75 toma el valor 1 si se produce error en la posicion Py, Ps,
P6 ) P7.

Se observa como las posiciones P;, P, y P, aparecen s6lo una vez en una de
las listas (P, P; Ps P;), (P, P; Ps P7) y (P4 Ps Pg P;) asociadas a cada bit de test
T; de paridad. Por lo tanto se pueden situar en estas posiciones los bits
afiadidos (C; C, Cy) y generarlos de modo que la paridad de las listas,
indicadas anteriormente y asociadas a cada bit de test de paridad, sea siempre
par.

Las palabras del c6digo Hamming resultante tendréan la forma:
B4B3B2C3BIC2C1
y los digitos afadidos (C; C, C;) se obtendrdn mediante un generador

Hamming, cuya descripcion es la siguiente:

e  Generacion de C;. El bit afiadido C; tomard un valor tal que el conjunto (P,
Ps, P;y Cy) o lo que es lo mismo, los bits (B4, B,, B; y C)) tengan paridad par.

e  Generacion de C,. El bit afiadido C, tomard un valor tal que el conjunto (P,
Ps, P53y C,) o lo que es lo mismo, los bits (B4, B3, B; y () tengan paridad par.

e  Generacion de C;. El bit afiadido C; tomard un valor tal que el conjunto (P,
Pg, Ps 'y C3) o lo que es lo mismo, los bits (B4, B3, B> y C3) tengan paridad par.

De esta forma la generacién de (C; C, C;) asegura la paridad par (triple
generacién de paridad par) de los grupos de posiciones mencionados
anteriormente.

Como se estudiard posteriormente, los bits (C; C, C;) se pueden generar
mediante puertas l6gicas XOR (cuyo simbolo es @). Siendo su expresién
l6gica:
Generador Hamming:
C] =P7®P5®P3=B4®B2®B]
C2:P7@P6(‘DP3:B4@B3(‘BB]
C3=P7@P6®P5=B4@B3®Bz
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Los bits de test de paridad, que indican la posicién del bit erréneo (ver Tabla
2.28), se obtendran por triple deteccién de paridad par, mediante un circuito o
bloque denominado corrector Hamming cuya descripcion es la siguiente:

Obtencion de T;. El bit de test de paridad 7; tomard un valor tal que el
conjunto (P, Ps, P3, P; 'y T1) o lo que es lo mismo, los bits (B4, By, By, C; 'y
T)) tengan paridad par.

Obtencion de 7,. El bit de test de paridad 7, tomard un valor tal que el
conjunto (P;, Ps, P3, P, y T3) o lo que es lo mismo, los bits (B4, B3, By, C, y
T,) tengan paridad par.

Obtencion de T;. El bit de test de paridad 75 tomard un valor tal que el
conjunto (P;, Ps, Ps, P,y T5) o lo que es lo mismo, los bits (B4, B3, By, C3 'y
T3) tengan paridad par.

Como se estudiara posteriormente, los bits de test de paridad (75 T, T)) se

pueden obtener mediante puertas I6gicas XOR (cuyo simbolo es @). Siendo su
expresion logica:

Corrector Hamming:
T]=P7@P5®P3®P]=B4®BQ@B1@C1
T2:P7@P6@P3®P2:B4@B3@Bl@CQ
T3=P7®P(,®P5®P4=B4®B3®Bz®C3

En la Tabla 2.29 se muestra el cédigo Hamming que resulta al aplicar las

expresiones anteriores a los bits (B4 B; B, B;) del cédigo BCD natural. Se
comprueba en dicha tabla que dicho c6digo Hamming tiene distancia tres.

Ejemplo:

Para comprobar el funcionamiento del c6digo corrector Hamming. Supéngase
que al transmitir el nimero 6 cuyo cédigo Hamming es 0110011 se produce
un error en el bit de posicion tres, por lo que la informacion recibida es:

Posiciones P; P¢ Ps Py P; P, P,
Mensaje recibido 01 1 01 11

Aplicando las condiciones del circuito corrector Hamming, se obtienen los
bits de test siguientes:

Dado (P; Ps P; P, Ty) = (0111X), para que el conjunto tenga paridad par,
T1 = 1

Dado (P7 Ps P P, T;) = (0111X), para que el conjunto tenga paridad par,
T2 = 1
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Dado (P; Ps Ps P, T5) = (0110X), para que el conjunto tenga paridad par,

T3=O.

Tabla 2.29. Cédigo corrector de error Hamming generado

a partir del codigo BCD natural

Decimal

Cédigo Hamming

Posiciones — P, P¢ Ps Py Py P, P
B, B3 B, Cs B, C, C;

0

O 0 9 N B AW D = O
- = O O O O O o ©o

0

S O = = = = O O O

0

—_— O O = = O

[a—

0

= R T S O S )

0

S = O =

0

O = O O R = D

S = O =

0

S O ==

—

El valor sefialado por los bits de test, representa la posicién (75 7, Ty) = (011);
es decir, el bit de la posicién tercera del mensaje recibido (0110111) se debe
invertir, obteniéndose el mensaje correcto 0110011 del digito decimal 6.

Si se hubiera recibido un mensaje sin error, el bloque corrector d¢ Hamming
hubiera entregado los bits de test (75 T, T;) = (000), significando mensaje

correcto.

PROBLEMA RESUELTO 2-5

Determinar si el dato 0011110, recibido en cédigo Hamming, es correcto o

bien corregirlo si es necesario.

Solucion:

Posiciones

1

1

1

P7 P6 P5 P4 P3 P2P1
Mensaje recibido 00

10
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Los bits de test de paridad seran:

(P7 Ps P; P, T)) = (0110X), para que el conjunto tenga paridad par, T; = 0.
(P;7 Pg P53 P, Ty) = (0011X), para que el conjunto tenga paridad par, 7, = 0.
(P7 P Ps P, T5) = (0011X), para que el conjunto tenga paridad par, 75 = 0.

El obtener los bits de test (75 7> T1) = (000), significa que la palabra cédigo
recibida es correcta.

PROBLEMA RESUELTO 2-6

Determinar, en el problema anterior, las palabras de cédigo originales.

Solucion:

Posiciones P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1
Significado de los bits D, D3 D, C; D, C, C,
Mensaje recibido 001 1110

El dato original transmitido es (D4 D3 D, D;) = 0011

PROBLEMAS PROPUESTOS
2-1) Convertir a c6digo Gray los niimeros binarios:

1011
1100101
1110001110

2-2) Convertir a binario los ndmeros en c6digo Gray:

1011
1100101
1110001110

2-3) Convertir a decimal los nimeros en c6digo BCD de exceso 3:

1011
110011
10011001010,01

2-4) Convertir a c6digo BCD de exceso 3 los nimeros decimales:
5

99
199,05
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2-5) Decodificar el siguiente mensaje codificado en ASCII:

2-6)
2-7)

2-8)

2-9)

1001110 1101001 1110110 1100101 1101100 0100000 0100010 0110001
0100010

Escribir en hexadecimal el mensaje del problema anterior.

Convertir a c6digo ASCII la siguiente sentencia de programa:
10 MOV A #20H ;Valor inicial

Determinar los siguientes c6digos de paridad par erréneos:

1011

110011
10011001000

Anadir un bit de paridad a la derecha de las palabras de cédigo siguientes
para formar codificaciones de paridad par.

01011
11001
1001100100

2-10) Determinar los siguientes codigos erroneos de paridad impar:

1011
110011
10011001000

2-11) Afiadir un bit de paridad a la derecha de las palabras de c6digo siguientes

para formar codificaciones de paridad impar.

01011
11001
1001100100

2-12) De los datos siguientes recibidos en cédigo Hamming (6ptimo) detectar

cudles son erréneos y corregirlos si es necesario.

101
100
111
000
1001100
1001000

2-13) Determinar, en el problema anterior, las palabras de cédigo originales.



CAPITULO 3

ALGEBRA DE CONMUTACION Y SU
REPRESENTACION

Objetivos:

e Estudiar el dalgebra de Boole como herramienta
matematica basica para el andlisis y sintesis de circuitos
digitales.

e Saber representar e interpretar las funciones logicas
mediante su expresion canoénica y su tabla de verdad.

Contenido: Definiciones y teoremas del dlgebra de Boole.
Representaciones de funciones légicas mediante su
expresion candnica y su tabla de verdad.

Simulacion: Mediante el programa de simulacién Electronics
Workbench 5.0 se comprueban los principales teoremas y
leyes del dlgebra de Boole.


http://librosdeingenierias.net

96 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

3.1 ALGEBRA DE BOOLE

el En esta seccion se realiza el estudio del dlgebra de Boole, siendo ésta la
L

= 1!:_-5'3 herramienta matemadtica que posteriormente servird de base en el
andlisis y sintesis de circuitos digitales.

El dlgebra de Boole fue introducida por el matematico inglés George Boole en
1854, desarrollando un método simbdlico para el andlisis de la 16gica humana en su
tratado An Investigation of the Laws of Thought. Posteriormente, en 1939, Claude E.
Shannon, en su tratado A Simbolic Analysis of Relay and Switching Circuits, aplicé el
dlgebra de Boole en el estudio de los circuitos eléctricos con dos estados posibles,
denominados circuitos de conmutacién. Estos estudios han proporcionado las bases
matemadticas para el disefio de los circuitos basicos digitales.

3.1.1 Definicion de algebra de Boole

Una estructura matematica, como es el dlgebra de Boole, se construye a partir de
un conjunto de elementos sobre los que se definen unos operadores que permiten
realizar operaciones en ellos, estableciendo unos postulados o axiomas que
relacionan tanto al conjunto de elementos como al conjunto de operadores.

En cualquier estructura matematica, los postulados son las hipétesis iniciales que la
definen y que no se demuestran. Estos postulados son el punto de partida para deducir
los teoremas y propiedades de dicha estructura.

Se pueden utilizar diferentes conjuntos de postulados para definir un dlgebra de
Boole, aunque uno de los més utilizados es el propuesto por Huntington en 1904.

Para la construccion de un dlgebra de Boole, se parte de una estructura algebraica
(B, +, -), formada por un conjunto de elementos B y dos operaciones definidas en el
mismo, denominadas + y - (suma y producto). Se dice que es un dlgebra de Boole si
cumple los siguientes axiomas, también conocidos como postulados de Huntington:

Postulado I.  El conjunto B es cerrado con respecto a las dos operaciones.

Es decir, se cumple que V a, b € B:

a+be B

3.1
a-be B [3-1]

Postulado II. Existe un elemento identidad en las dos operaciones.

En la operaciéon + el elemento identidad es el O y en la operacién - es el 1,
cumpliéndose que V a € B:
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a+0=a
[3.2]
a-1=a

Postulado III. Las dos operaciones cumplen la propiedad conmutativa.

Es decir, se cumple que V a, b € B:

a+b=b+a

33
a-b=b-a [3-3]

Postulado I'V. Cada operacién es distributiva con respecto a la otra.

Es decir, se cumple que V a, b, ¢ € B:

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

a+(b-c)=(a+b) (a+c) [3.4]

Postulado V. Existe un elemento complementario.

Se cumple que V a € B existe otro elemento de B llamado “complementario
de a” que se representa por a (la linea horizontal indica complemento o
negacion de a), siendo:

a
[3.5]
a-

Postulado VI. Nudmero de elementos.
En el conjunto B existen al menos dos elementos diferentes, cumpliéndose que
YV a, be B:
a#b [3.6]

Se debe tener en cuenta la generalidad de este postulado, que sélo establece el
nimero minimo de elementos de B, no precisando ni su ndmero total, ni el
tipo de éstos.

3.2 TEOREMAS DEL ALGEBRA DE BOOLE

De los postulados anteriores se deducen un conjunto de propiedades del dlgebra de
Boole que se indican a continuacién en forma de leyes y teoremas.

e  Principio de Dualidad. Sea FE una igualdad entre dos expresiones booleanas y
E” otra igualdad obtenida a partir de E intercambiado los operadores +y -, y
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los elementos de identidad O y 1. Si E es una identidad (igualdad que se
verifica para cualquier valor de sus variables), E”, denominada dual de E,
también lo es.

Nota: El teorema del principio de dualidad es consecuencia de la simetria de
los postulados con respecto a las dos operaciones + y -, y a los dos elementos
de identidad 0 y 1. Cada axioma se define doblemente mediante dos
expresiones duales entre si.

En los siguientes teoremas se omiten las demostraciones de una de las dos
partes duales, dado que es facil su obtencién aplicando el principio de
dualidad.

e Ley de idempotencia. Para cualquier elemento @ en un algebra de Boole, se
verifica que:

a+a=a
e [3.7]
a-a=a (identidad dual)
Demostracion:

a+a=(a+a)l= (postulado II)

=(a+a) (a+a)= (postulado V)

=a+(a-a)= (postulado IV)

=a+0= (postulado V)

=a (postulado II)

La segunda expresion de este teorema se demuestra igualmente utilizando los
postulados duales, como ya se ha indicado en el principio de dualidad. Se
desarrolla a continuacién este proceso, demostrando la segunda expresion
(identidad dual) del teorema de idempotencia (expresion [3.7]), para que sirva

de ejemplo.
a-a=(a-a)+0= (postulado II)
=(a-a)+(a-a)= (postulado V)
=a-la+a ) = (postulado 1V)
=a-1= (postulado V)
=a (postulado II)

Observese como a partir de una de las expresiones ya demostradas de la ley de
idempotencia, si se intercambian los operadores + y -, y los elementos de
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identidad O y 1, se obtiene la demostracion de la otra expresion dual de la ley
de idempotencia.

Operaciones con elementos identidad. Para cualquier elemento a en un
algebra de Boole, se cumple que:

a+1=1
o [3.8]
a-0=0 (identidad dual)
Demostracion:
a+l=(a+1)-1= (postulado IT)
=(a+ 1)- (a+a)= (postulado V)
=a+(1-a)= (postulado IV)
=a+a= (postulado II)
=1 (postulado V)

TEOREMA: El complemento de cada elemento es tnico.

Demostracion: Sia +b =1y a- b =0 (aplicacién del postulado V), entonces
b=a.

a=a+0= (postulado II)
=a+a-b= (hipdtesis)
=(a+ a)~ (5 + b) = (postulado 1V)
=1-(@+b)= (postulado V)
=(a+b)-(@+b)= (hipGtesis)
=(a-a)+b= (postulado IV)
=0+b= (postulado V)
= (postulado II)

Ley de involucion. Para todo elemento a en un dlgebra de Boole, se verifica:

=a [3.9]

Sl

Demostracion: Por el postulado V se sabe que a+a =1y a-a=0, lo que
permite definir el complemento de a. De dicho postulado se deduce que el
complemento de a es a y de la misma manera el complemento de a es (a).

Como el complemento es tinico, se deduce que (z)=a.
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e Ley de absorcion. Para cada par de elementos a y b de un algebra de Boole se

verifica que:
at+a-b=a
a-(a+b)=a
Demostracion:

1)+ (a-b)=

a+a-b=(a

e Enel dlgebra de Boole se verifica que:

a+(@-b)=a+b
a-((7+b)=a-b

Demostracion:
+@-b)=(a+a) (a+b)=

=1~(a+b)=
=a+b

] _ [3.10]
(identidad dual)

(postulado II)
(postulado 1V)
(postulado III)
(Expresion [3.8])
(postulado II)

o [3.11]
(identidad dual)

(postulado 1V)
(postulado V)
(postulado II)

¢  En un dlgebra de Boole las operaciones + y - son asociativas. Para toda terna

de elementos a, b y c se verifica que:

a+(b+c)=(a+b)+c

a~(b~c):(a'b)~c

o [3.12]
(identidad dual)

e Leyes de De Morgan. En un dlgebra de Boole se verifica que:

a+b+c+d+..=a-
a-b-c-d-. 5 E

[3.13]
.. (identidad dual)

e Teorema. El complemento de una funcién se obtiene intercambiando las
operaciones +y -, y reemplazando cada variable por su complementario.

flab.c.d.+)=fla. b.c.d.+)

[3.14]
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e Teorema de expansion de Shannon. Toda funcién del dlgebra de Boole se
puede expresar de la siguiente forma:

f(...d,c,b,a)=a- f(...d,c,b,))+a- f(..,d,c,b,0) [3.15]

Y su identidad dual:
[3.16]
f(...d,e,b,a)=la+ f(...d,c,b,0)-[a+ f(...d,c,b,1)]

Una funcién se expande o desarrolla respecto de una variable cuando se aplica
el teorema de expansion. Asi, en las expresiones anteriores, la funcién se ha
desarrollado respecto a la variable a. De igual forma se puede seguir
expandiendo la funcién respecto a las demds variables. Se comprueba la
igualdad de la expresion [3.15] haciendo a=1y a=0.Para a=0y a=1 se
comprueba la igualdad [3.16].

Las demostraciones de los tiltimos teoremas son bastante extensas y a la vez faciles
de comprobar mediante una tabla de verdad (como se vera posteriormente), por lo que
se omiten en este apartado.

Para evaluar una expresion del algebra de Boole se procede (al igual que en el
dlgebra ordinaria) de izquierda a derecha, realizando las operaciones segiin el
siguiente orden: paréntesis, complemento, operador - y por ultimo el operador +.

Al comparar el algebra de Boole (B, +, -) con el cuerpo de los niimeros reales
(R, +, *), se encuentran las siguientes diferencias:

e En los postulados del dlgebra de Boole no se incluye la propiedad asociativa
y, sin embargo, en los postulados de la estructura de cuerpo si.

e En el dlgebra de Boole la propiedad distributiva es doble. En la estructura de
cuerpo solamente del operador - respecto al operador +.

e En el dlgebra de Boole se define un operador llamado complemento 16gico
que no existe en la estructura de cuerpo.

e FEl dlgebra de Boole no tiene inversos aditivos ni multiplicativos y por lo tanto
no tiene operaciones de sustraccién ni division.

Utilizando el convertidor 16gico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se pueden comprobar los teoremas correspondientes a las
expresiones [3.7], [3.9], [3.10], [3.11], [3.12] y [3.13].

Para realizar la simulacién con la aplicacidon Electronics Workbench, se
arrastra el convertidor logico, situado en la barra de componentes e
instrumentacién del banco de instrumentos, al drea de trabajo.

Posteriormente, haciendo doble clic sobre el icono del convertidor l6gico se
expande su cardtula en la que se pueden ver las opciones disponibles para



102 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

realizar la conversion. En la Figura 3.1 se muestra dicho convertidor 16gico
colocado en el drea de trabajo.

e b o s peess sges

Disimis i-ial cial=log Aol A ] oo |
= =1 =

& ' =

Figura 3.1. Obtencion y colocacion del convertidor logico en el drea de trabajo

El procedimiento de simulacidn a seguir es el siguiente:

a) Se introduce en el convertidor légico el primer término de la igualdad de
cada una de las expresiones algebraicas. Para introducir el complemento
de una variable se escribe después de ella el simbolo ‘ (comilla simple).

b) Se realiza la conversién de expresién algebraica a tabla de verdad, cuyo
icono es el siguiente:

pE -+ TolT |

c¢) Se obtiene el resultado o segundo término de la igualdad al activar la
opcién de simplificacién STMP del convertidor, cuyo icono es el siguiente:

] e Sl 1 = ] |

Siguiendo este procedimiento se comprueba a continuaciéon una de las
igualdades de la expresion [3.7] o ley de idempotencia, siendo ésta:

ata=a
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Se introduce A+A en el convertidor 16gico y se activa la opcidn de conversion
de expresiéon algebraica a tabla de verdad obteniéndose el resultado
representado en la Figura 3.2.

Convertidor lgico

elelelolslelole On &
A B EDEFGH

s3] ¢ e
= = T[T |

T ok ]

iagn SLPF A
AE -ﬁ"i'rr_|

AE = i
o] | e = o |
I|'|+||| |

Figura 3.2. Comprobacion de la ley de idempotencia (expresion [3.7]) introduciendo
primeramente A+A en el convertidor logico

Posteriormente se comprueba el resultado del teorema, activando la opcién de
simplificacion, como se muestra en la Figura 3.3.

VECanwertidor Miaico

elelelelelelsls] oa s
A B CDEFGH _
coa| @ -] ﬂ i s
=L E L L ﬁ_ = ml
|-:||l ] A I
iajn FLPR A |
L ﬂ“'I*T'«'ll_l
AE = i |
:] B = NAND |
{n |

Figura 3.3. Comprobacion de la ley de idempotencia al obtener el segundo término de
la igualdad mediante la opcion de simplificacion del convertidor logico

Siguiendo el mismo procedimiento se deja al lector que compruebe, mediante
el programa de simulacion Electronics Workbench, el resto de las expresiones
algebraicas correspondientes a los teoremas propuestos.

Los pasos que deben realizarse son los siguientes:

e Para comprobar la segunda expresion (identidad dual) de la ley de
idempotencia (expresion [3.7]) se introduce AA en el convertidor 16gico y
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se activa la opcién de conversion de expresion algebraica a tabla de
verdad y, posteriormente la opcidén de simplificacién obteniendo el
resultado A.

e  Para comprobar la ley de involucién (expresion [3.9]) se introduce A’ ’
(doble negacién o complemento de a negada) en el convertidor 16gico.
Para ello se activa la opcién de conversidn de expresion algebraica a tabla
de verdad y posteriormente la opcién de simplificacion, obteniendo el
resultado A.

e  Para comprobar la ley de absorcion (expresion [3.10]) se introduce A+AB
o su expresion dual A (A+B) en el convertidor 16gico. Para ello se activa
la opcién de conversion de expresion algebraica a tabla de verdad y
posteriormente la opcién de simplificacién, obteniendo el resultado A.

e Se puede comprobar la expresion [3.11] introduciendo A+ (A’B) o su
expresion dual A (A’ +B) en el convertidor 16gico. Se activa la opcién de
conversion de expresion algebraica a tabla de verdad y posteriormente la
opcion de simplificacién, obteniendo los resultados A+B y AB
respectivamente.

e Se puede comprobar que la operaciéon + es asociativa introduciendo
A+ (B+C)y seleccionando la opciéon de conversion de expresion
algebraica a tabla de verdad. Posteriormente se comprueba que la
expresion (A+B) +C también tiene la misma tabla de verdad, verificando
la igualdad de la expresion [3.12]. Se puede comprobar, por el anterior
procedimiento que la operacién - es asociativa verificando si las
expresiones A (BC) y (AB) C tienen las mismas tablas de verdad.

e  Para comprobar las leyes de De Morgan (expresion [3.13]) se introduce
(A+B+C+D) ‘' en el convertidor 16gico. Se activa la opcién de conversién
de expresion algebraica a tabla de verdad y posteriormente la opcién de
simplificacién, obteniendo el resultado A’ B’ C’'D".

La otra expresién de las leyes de De Morgan,
a-b-cd-..=a+tb+c+d+..

se comprueba introduciendo (A-B-C-D) ’ en el convertidor légico.

A continuacién, se activa la opcién de conversion de expresion algebraica a
tabla de verdad, con lo que se obtiene el resultado que se muestra en la Figura
3.4.

Posteriormente, se activa la opcion de simplificacion SIMP comprobando el
resultado de la ley de De Morgan, como se muestra en la Figura 3.5.
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Convertidor Mgico
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Figura 3.4. Comprobacion de la ley de De Morgan (expresion [3.13]) introduciendo
primeramente (A-B-C-D) ' en el convertidor logico

TS Conwertidor Migico El

32292989 o
eon| & @ @ 9 L ﬂ Gttt Bons

ool LE I ) H L

Goa| o oo 4§ L T - T |
EEH B i el =+ A |
RSN | |
HTHER AR ; e =+ Tl |
HIBRE R r -
A - : o] | e = weo |
oas 1 1 1 [e]

in'+||'+|:'.|:-' |

Figura 3.5. Comprobacion de la ley de De Morgan al obtener el segundo término de
la igualdad mediante la opcion de simplificacion del convertidor logico

3.3 ALGEBRA DE BOOLE BIVALENTE

Dependiendo del conjunto B elegido y de cémo se especifiquen las operaciones +
y - se pueden definir numerosas dlgebras de Boole. Entre ellas, la de mayor interés, en
el disefio de circuitos digitales (desarrollada por Claude E. Shannon), es el algebra de
Boole Bivalente o de conmutacién, denominada asi por estar definida sobre un
conjunto con dos elementos B = {0, 1} y las operaciones suma logica + y producto
légico -, determinadas en la Tabla 3.1. En la Tabla 3.2 se incluye la operacién de
complemento definida en el postulado quinto.

Este tipo de tablas en las que se expresa, en cada fila, el valor que toma la
expresion para cada una de las posibles combinaciones de valores de sus variables, se
denomina tabla de verdad.
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Tabla 3.1. Definicion de las operaciones suma logica + y producto logico -

ab a+b a-b

00 0 0
01 1 0
10 1 0
11 1 1

Tabla 3.2. Complemento logico

oS = | ]

Se demuestra que la estructura algebraica bivalente (B, +, -), desarrollada por
Claude E. Shannon, es un &dlgebra de Boole, al cumplirse los seis postulados de
Huntington, asf:

Se cumple el primer postulado ya que el conjunto B es cerrado para las dos
operaciones definidas.

Los postulados segundo y tercero se pueden comprobar directamente
observando la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 mostradas anteriormente.

El postulado cuarto, correspondiente a la ley distributiva de la operacién -
sobre +, queda demostrado mediante la Tabla 3.3 (columnas sombreadas),
comprobando que se cumple la expresion: a - (b + c): (a-b)+(a-c).

El postulado quinto, correspondiente a la existencia de un elemento
complementario que verifique que a+a=1 y que a-a=0, queda
demostrado en la Tabla 3.4.

El postulado sexto se cumple al considerar la estructura algebraica bivalente
formada por un conjunto B de dos elementos.

PROBLEMA RESUELTO 3-1

Demostrar las leyes de De Morgan mediante las tablas de verdad, para
funciones de dos variables.
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Solucion:

a) a+b=a-b
ab at+b a+b a b ab
00 0 1 1 1
01 1 0 1 0 0
10 1 0 0 1 0
11 1 0 0 0 0

b) a-b=a+b
ab ab ab a b a+b
00 0 1 1 1
01 0 1 1 0 1
10 0 1 0 1 1
11 1 0 0 0 0

Obsérvese, en los dos casos, las columnas sombreadas que justifican la igualdad de
las ecuaciones y la dualidad existente entre las dos tablas.

Tabla 3.3. Comprobacion de la ley distributiva del producto logico -
sobre la suma logica +

abc

b

c

a-(b+c)

a-b

Q

°C

(a-b)+(a-c)

000
001
010
011
100
101
110
111

+
0
1
1
1
0
1
1
1

0

- = = O O O O

- = O O O O O O

- o = O O O O O

0

—- = = O O O O




108 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

Tabla 3.4. Comprobacion de que el dlgebra bivalente cumple el postulado quinto

S = |

PROBLEMAS PROPUESTOS

3-1) Comprobar, mediante tablas de verdad (de tres variables), que en un dlgebra
de Boole bivalente las operaciones + y - son asociativas.

3-2) Aplicar el teorema de Shannon a la expresién: a+b-c y comprobar la
igualdad del resultado mediante tabla de verdad.

3-3) Aplicar el teorema de expansion, respecto de la variable a, en la expresion:
a-b-c+a-b-c+a-b-c,en sus dos partes duales.

3.3.1 Variables y funciones logicas

Se define una variable como un simbolo, por ejemplo a, que representa a
cualquiera de los elementos de un conjunto B sobre el que se ha definido un édlgebra de
Boole. Asi, en el dlgebra de conmutacién la variable a puede tomar los valores 0 y 1,
de ahi que se le designe como variable binaria.

Se define una funcién booleana como una correspondencia entre B" y B, de tal
forma que a cada n-upla de B" se le hace corresponder con un elemento de B.
Mateméticamente se expresa como:

f:B"—— B
(awaz,---,a,,)—>a [3.17]

donde,

(al,az,..., an)e B"y

ace B

Tanto a las variables como a las funciones booleanas se las conoce como variables
o funciones légicas, ya que, el dlgebra de Boole es una teoria matematica usada para
formalizar el pensamiento y de la que se deriva la lgica simbdlica.

Una funcién de conmutacion o funcion légica f es una funcién booleana definida
en B", cuya imagen pertenece al conjunto B = {0, 1}, siendo su valor igual al de una
expresion algebraica de variables ldgicas unidas mediante las operaciones de suma
16gica +, producto l6gico - y el operador complemento.



© RA-MA CAPITULO 3: ALGEBRA DE CONMUTACION Y SU REPRESENTACION 109

Las funciones légicas se representan como:

f=f,...,a,a)=f(..cba) [3.18]

donde, el valor l6gico de f depende de las variables binarias: ..., ¢, b, a.

Entre las variables, el simbolo -, correspondiente a la operacién producto 1égico,
puede ser omitido.

Ejemplo:

Algunas expresiones de funciones 16gicas son las siguientes:

fi=fib,a)=ba+ba
5 =f2(c, b, a):cb+a
s =f3(c,b,a)=ba+cbc7+l;a+a
fi= f4(c, b, a)z(b+a)(c+b+5)(5+a)
f.=f.le.d,c,b,a)=eba+dcba+b
El valor de una funcién se determina sustituyendo las variables por sus valores en
la expresion algebraica y aplicando las reglas definidas para las operaciones + y -.
Ejemplo:
ﬁ Determinar el valor de la funcién anterior f5, paraa=1,b=0yc=1y

comprobar el resultado mediante el programa de simulacion Electronics
Workbench.

La funcién f; es la siguiente:

f3=f3(c,b,a):ba+cbc_z+l;a+a

Sustituyendo en la expresion algebraica f; las variables por sus valores (a = 1,
b =0y c=1), se obtiene el resultado de la funcién:

fi=£001)=0-141-0-T+0-1+1=0+0+1+1=1

Utilizando el convertidor logico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se comprueba el resultado obtenido anteriormente de forma
tedrica. Para ello se introduce la expresién algebraica y se selecciona la
conversion de expresion algebraica a circuito 16gico, cuyo icono es:

1 = I T
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Obtenido el circuito 16gico se aplican los niveles 16gicos correspondientes a
sus entradas (a =1, b =0y c = 1) y se conecta la salida a un piloto (sonda)
que indica el valor que toma la funcién.

Posteriormente se activa la simulacién, con lo que se obtiene el resultado que
se muestra en la Figura 3.6, en el que la salida del circuito toma el valor 16gico
alto al estar el piloto encendido.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap03\Ewb\03W0__16.ewb

-iliii _| ) .
B e Ry T | ] -
QOO0 i 't
ABRECDEFGOH -
Conmpmranag ¥ T ¥
1 o tata,
I s
L] T il - 1
£ = THEE L3 —t
£ '-I;\._lﬂ # *
:I B —+"—raar 5 :_
[amacin ol mam | :

Figura 3.6. Comprobacion del valor de una funcion mediante el convertidor logico

3.3.2 Representacion de las funciones légicas mediante
tablas de verdad

Otra forma de representar una funcién légica es mediante una tabla, llamada tabla
de verdad, que indique el valor que toma la funcién para cada una de las
combinaciones de los valores de las variables de entrada.

La construccion de la tabla de verdad de una funcion se realiza representando en
la columna de la izquierda, de la tabla, todas las posibles combinaciones de las
variables de entrada y en la columna de la derecha los valores asignados a la funcién
de salida f para cada combinacién de las variables de entrada.

Ejemplo:

Representacién de la anterior funcién f3;, mediante su tabla de verdad.

f3=f3(c,b,a)=ba+cbc_l+l;a+a



© RA-MA

CAPITULO 3: ALGEBRA DE CONMUTACION Y SU REPRESENTACION 111

Calculando el valor que toma la funcién para cada una de las posibles
combinaciones de valores de las variables de entrada y representdndolo en una
tabla, se obtiene su tabla de verdad.

El nimero de posibles combinaciones de valores de las variables de entrada es
2", siendo n el ndmero de variables de entrada. En este ejemplo, en el que se
tienen tres variables, habrd ocho posibles combinaciones de las variables de
entrada, tal como puede verse en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Representacion de la funcion f; mediante su tabla de verdad

chba
000
001
010
011
100
101
110
111

b

— = = O = O = O

Utilizando el convertidor 16gico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se obtiene y comprueba la tabla de verdad de la funcién f5 del
ejemplo anterior.

Para ello se introduce la funcién BA+CBA’ +B’ A+A en el convertidor 16gico
del programa y se activa la opcién de conversién de expresiéon algebraica a
tabla de verdad, con lo que se obtiene el resultado que se muestra en la parte
inferior de la Figura 3.7.

Se hace la observacion, para evitar confusiones, que en este programa de
simulacién las variables de entrada se representan en mayuscula A, B, C, ...y
estdn dispuestas en orden inverso en la asignacion de pesos con respecto al
criterio prefijado en este texto, en el que la variable a (en mindscula) es la de
menor peso y segiin sea de mayor orden alfabético tendra mayor peso.
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Figura 3.7. Obtencion de la tabla de verdad de una funcion mediante
el convertidor logico

Una misma funcién légica puede ser representada por expresiones algebraicas
diferentes. Por ejemplo, las funciones:

s =f2(c,b,a)=cb+a
fs =f3(c,b,a)=ba+cbc_z+l;a+a

tienen la misma tabla de verdad que la representada anteriormente en la Tabla 3.5,
dejando al lector, como ejercicio, su comprobacion.

Se dice que dos funciones légicas, como por ejemplo f, y f3;, son funciones
equivalentes, f, = f;, si ambas tienen la misma tabla de verdad y por lo tanto
describen la misma funcién de conmutacion.

Utilizando el convertidor 16gico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se comprueba la equivalencia de las funciones légicas f> y fs.

Para ello se introduce la funciéon CB+2A en el convertidor 16gico y activando la
opcién de conversién de expresion algebraica a tabla de verdad se obtiene su
tabla de verdad.

Se procede igualmente con la funcién BA+CBA’ +B’ A+A y se observa en la
Figura 3.8 que ambas funciones son equivalentes por tener la misma tabla de
verdad.
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Figura 3.8. Obtencion de la tabla de verdad de dos funciones equivalentes

3.3.3 Representacion de las funciones loégicas en su forma
canodnica

Entre las multiples expresiones algebraicas con las que se puede representar una
funcioén légica, destacan dos tipos segin la expresion esté formada por:

e sumas de productos, como por ejemplo:

f3=f3(c,b,a)=ba+cbc_l+l;a+a

e  productos de sumas, como por ejemplo:
fa :f4(c,b, a)= (b+ a)(c+b + a_)(l;+a)

Se define como término candnico de una funcién légica a todo producto o suma
en el que aparecen todas las variables en su forma directa a o complementada a . Por
ejemplo, en una funcién de tres variables, son términos candnicos, entre otros: cba y
c+b+a.

A los términos producto se les llama productos canénicos o minitérminos
(minterms). Esta denominacion se debe al hecho de que, este término, toma el valor 1
para una sola combinacién de las variables de entrada, de ahi el prefijo mini. A los
términos suma se les llama sumas candénicas o maxitérminos (Maxterms),
denomindndose asi por el hecho de que, este término, toma el valor 1 tantas veces
como lo hagan los sumandos que lo forman, de ahi el prefijo maxi.

Una funcién formada, exclusivamente, por términos de sumas candnicas o bien de
productos canénicos recibe el nombre de funcién canénica. Si esta funcion tiene n
variables, cada uno de sus productos o sumas canénicas tendrd n variables. Como cada
variable se puede representar en su forma directa o complementada, el nimero de
productos canénicos posibles serd 2", al igual que el de sumas canénicas.



114 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

Ejemplo:

Una funcién de tres variables tiene un maximo de 2° = 8 minitérminos e igual
nimero de maxitérminos.

Un método sencillo para la determinacion de los términos candnicos, con n
variables, consiste en representar en una tabla (como se muestra en la Tabla
3.6) las combinaciones que pueden formarse con las n variables. Para ello, en
una columna, debajo de las n variables (... ¢ b a), se listan los nimeros
binarios comprendidos entre 0 y 2"-1. Cada minitérmino o minterm se obtiene
multiplicando las n variables en su forma directa si toman el valor 1 y
complementada si tienen el valor 0.

Asimismo, aplicando el principio de dualidad, cada maxitérmino o maxterm se
obtiene sumando las n variables en su forma directa si toman el valor 0 y
complementada si tienen el valor 1.

Los minterms se representan por m; y los maxterms por M;, siendo el subindice
i igual al valor decimal del nimero binario que corresponde al término
candnico.

Tabla 3.6. Tabla de minterms y maxterms para una funcion de tres variables

Decimal cba Minterms Maxterms
0 000 c¢ba my c+b+a M,
1 001 ¢cba m  c+b+a M
2 010 cha my c+b+a Ms
3 011 ¢ba ms c+b+a M,
4 100 cba my C+b+a M;
5 101 c¢cba ms c+b+a M,
6 110 c¢bha mg <c+b+a M,
7 111 c¢ba my c+b+a M,

3.3.4 Obtencion de la funciéon candénica a partir de la tabla de
verdad. Teorema de expansion

Teorema de expansion o desarrollo de Shannon (primera férmula): Cualquier
funcién de n variables puede expresarse, mediante un desarrollo tinico, como suma de
minterms.

Dada una funcién de una variable f(a), se verifica que:
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fla)=a-f0)+a-f() [3.19]

Demostracion:

Si a=0 entonces a =1y,
f0)=1-7(0)+0-f1)=r0)

Si a=1 entonces @ =0y,
F@)=0-70)+1-r1)=r )

cumpliéndose la expresion [3.19].

La igualdad anterior puede hacerse extensiva a funciones con n variables,
flapania)=af(a,....0..a)ra-f(a,...l..a)  [320]

Demostracion:

Si a, =0 entonces a, =1y,

f(a,...0,...a)=1-f(a,,....0,...,a,)+0- f(a,.....1...,a)=

=f(a,,...,0,...,a,)
Si a, =1 entonces a, =0 vy,
fla,...1,....a)=0-f(a,...,0,..,a)+1 f(a,...1...,a)=
=f(a,... ,...,al)

cumpliéndose la expresion [3.20].
Expandiendo dos variables (por ejemplo las dos primeras), se obtiene la siguiente
expresion [3.21].
fla,,....a ) a,a, f( cens 3,0, 0)+a_2a fla,,...,a,,0,1)+

+a2a1-f(an a2,1,0)+a2a1.f(an LaLl) [3.21]

El proceso puede repetirse para las n variables de la funcién, de forma inductiva,
hasta obtener la funcién candnica.

fla,...a)=a,..a-f0,..0+..+a ..a- f(Q..,1) (3.22]

Cada sumando de la expresiéon [3.22] estd constituido por el producto de las n
variables o minterm, m;, multiplicado por una subfuncion f; , que es igual al valor de la
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funcién en dicho minterm. Otra forma de representar dicha funcién es la que se
muestra en la expresion [3.23].

2"-1
flay,..a)=my-fo+..c+m, f, =>m-f [3.23]
i=0

Al expandir las n variables de la funcién aparecen 2" sumandos en los que las
subfunciones f = f(0,..., 0, 0), fi = f0,..., 0, 1) hasta /5", = f(1,..., 1, 1) toman un valor
binario constante (0 o 1). Los sumandos en los que la subfuncién f; sea cero serdn
nulos y sélo los sumandos que tengan la subfuncién igual a uno formaran parte de la
expresion.

La expresion canodnica de la funcion a partir de su tabla de verdad se obtiene
sumando los minterms en los que la funcién vale uno. En la expresién canénica habra
tantos minterms como unos tenga la tabla de verdad de la funcién.

Ejemplo:

Aplicacién del teorema de expansion de Shannon (primera férmula o por
minterms) a una funcion de tres variables.

fle,b,a)=a- f(c,b,0)+a- f(c,b,1)=

bla f(c 0,0)+a- f(c,0,))]+b[a-f(c.1,0)+a-f(c,1,1)] =
_c{b £(0,0,0)+a- £(0,01)]+b[a- £(0,1,0)+a- £0.1,1)]}+
+ef{bla f1,0.0)+a £0.0,1)]+b[a £0.1,0)+a- £0.1,1)]}
desarrollando los paréntesis y operando se obtiene la expresion [3.25].
f(c,b,a):
=cba f(0,0,0)+cbaf(0,0,1)+cha f(0.1,0)+cha f(0,1,1)+ [3.25]

cbaf(1,0,0)+chbaf(1,0,)+cba f1,1,0)+cba f(1,1,1)

[3.24]

Dicha expresion [3.25] indica que una funcién légica puede expresarse como suma
de los productos formados por los minterms y el valor de la funcién en cada minterm,
tal como puede se muestra en la expresion [3.26].

f(c,b,a)=
=m, £(0,0,0)+m, £(0,0,1)+m, £(0,1,0)+m, £(0,1,1)+
+m, £1,0,0)+m, £(1,0,1)+m, £(1,1,0)+m, £(1,1,1)= [3.26]

7
= m f,
i=0
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PROBLEMA RESUELTO 3-2

Obtener la funcién candnica a partir de la tabla de verdad siguiente:

cha f
000
001
010
011
100
101
110
111

—_ O = = O = O

—

Solucion:

La funcién canénica se obtiene sumando los minterms en los que la funcién
vale uno. Obsérvese que la expresién candnica tiene tantos minterms como
unos tenga la columna del valor de la funcién en la tabla de verdad.

f=fle.ba)=m, +m,+m, +my +m, =cba+cba+cba+cba+cba

Utilizando el convertidor 16gico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se obtiene la funcién, en forma candnica en minterms, a partir
de su tabla de verdad.

Se introduce en el convertidor 16gico la tabla de verdad del Problema resuelto
3-2. Para ello, se activan las columnas de las variables de entrada A, B, C,
haciendo clic sobre los circulos grises; y situados encima de ellas se rellenan
los cédigos de las columnas de la tabla de verdad correspondientes a las
variables seleccionadas. Posteriormente, se rellena la columna de salida
situada a la derecha (Figura 3.9).

Para interpretar el resultado, es importante tener en cuenta la observacion
realizada anteriormente en lo que al convenio de las variables se refiere.
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= Convertidor lgico
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Figura 3.9. Introduccion de la tabla de verdad de la funcion propuesta en el
convertidor logico del simulador

Una vez completada la tabla de verdad se puede obtener su funcién candnica,
en forma de minterms. Para ello se debe hacer clic en la siguiente opcién del
convertidor 16gico:

ol —+ AR

La expresion asi obtenida coincide con el resultado del Problema resuelto 3-2,
como puede verse en la parte inferior de la Figura 3.10, teniendo en cuenta
que las variables negadas se representan con una comilla simple a su derecha.

= Corvertidor lagico

elelelelelelsls] oa s
A B CDEFGH
o) @ @ @ o | = i s
=L § L= a L
Goa| o4 1 i = = T |
caml oAl H Teqn ..,._"]m |
g:: :' : ‘Lll :' = ]
e - ol |
AE = i |
o | 8 = N0 |
in'u G G AT B DG el I |

Figura 3.10. Funcion canonica en forma de minterms correspondiente a la tabla de
verdad introducida en el convertidor logico

Se puede tener una representacion mas compacta de las funciones candnicas
expresadas en minterms. La funcién anterior se puede expresar como:

f=rfleb,a)=>(1,3,4,6,7)
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Donde el simbolo sumatorio X representa la suma de los minterms cuyos nimeros
se encuentren dentro del paréntesis. Debajo de X se indica el nimero n de variables
que tiene la funcién.

Teniendo en cuenta el principio de dualidad, se puede aplicar el teorema de
Shannon para desarrollar una expansion de la funcién por maxterms.

Teorema de expansion o desarrollo de Shannon (segunda férmula): Cualquier
funcién de n variables puede expresarse, mediante un desarrollo inico, como producto
de maxterms.

Dada una funcién de una variable f{a) se verifica que:
fla)=la+rO)lla+r0) 3.27]
Demostracion:
Sia =0, entonces a =1y,
FO)=lr+r@lo+ r©)l=r0)
Sia=1,entonces a=0y,

fW=o+ I+ rO)]=r0)

cumpliéndose la expresion [3.27].

La igualdad anterior puede hacerse extensiva a funciones con n variables,

fla,,....a,...,a,)= a_l.+f(a”,...,l,...,al)][a,. +f(an,...,0,...,al)] [3.28]

Demostracion:

Sia; =0, entonces a, =1y,

fla,....0....a))=[1+ f(a,,...L....a)][0+ f(a,.....0.....a)|=
= f(a,,...,0,...,a,)

Sia;=1, entonces a, =0 vy,

fla,,...L,...,a)=[0+f(a,,....1,....a)]1+ f(a,,....0,....a,)]=
=fla,....1,...,a)

cumpliéndose la expresion [3.28].
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Expandiendo dos variables cualesquiera (por ejemplo las dos primeras), se obtiene
la expresion [3.29].

fla,.....a))= [a +a +f(a,,....a, 11]r+a +fla,,. a3,1,0)]

[3.29]
[a2 +a, + f(an,...,a3,0,1)][a2 +a, + f(a,l,...,a3,0,0)]

El proceso puede repetirse para las n variables de la funcién, de forma inductiva,
hasta obtener la funcién canénica.

flana)=la +..va+r...0).[a +..+a+f0...0)] [3.30]

Cada producto de la expresién [3.30] estd constituido por la suma de las n variables
o maxterm M;, mas el valor de la funcién en dicho maxterm. Otra forma de representar
dicha funcién es la que se muestra en la expresion [3.31].

2n

flay,.oa)=m, + 1) M+ 1 J=TTM,  +r) [3.31]

i=0

Al expandir las n variables de la funcién aparecen 2" productos en los que las
subfunciones f; = f(0,..., 0, 0), fi = f0,..., 0, 1) hasta 5", = f(1,..., 1, 1) toman un valor
binario constante (0 o 1). Los productos en los que la subfuncién f; sea uno serdn
identidad y s6lo los sumandos que tengan la subfuncion igual a cero formarén parte de
la expresion.

La expresion candnica de la funcion a partir de su tabla de verdad se obtiene
multiplicando los maxterms en los que la funcién vale cero. En la expresion canénica
habr4 tantos maxterms como ceros tenga la tabla de verdad de la funcién.

Ejemplo:

Aplicacién del teorema de expansién de Shannon (segunda férmula o por
maxterms) a una funcién de tres variables.

f(e,b,a)=[a+ f(e,b,)]la+ f(c,b,0))=
{b+[a+f(e.t,D)][a+f(e. Lo Ho+[a+f(c.0,D)][a+ f(c0,0)]}=
=(+{b+[a+ 010+ rQLO) Ho+[a+r0.01)]la+£(1.0.0)]})

(c+{b+[a+rOLD)[a+ 010 b+ [a+r0.0.0][a+r(0.0.0)]})

desarrollando los paréntesis y operando se obtiene que:
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f(c,b,a):

—[e+b+a+ raL))[c+bra+ rA1L0)[c+b+a+ £(1,0,1)]
[c+b+a+ FA,0,0)][c+b +a+ FO,1,1)][c+b+a+ £(0,1,0)]
[c+b+a+ £(0,0,1)][c+b+a+ £(0,0,0)]

[3.32]

La expresion [3.32] indica que una funcién légica puede expresarse como
producto de los sumandos formados por los maxterms mas el valor de la
funcidén en cada maxterm.

En la expresion [3.33] se muestra dicho resultado, en la que se ha invertido el
orden de los términos.

f(c,b,a)z
=[M, + £(0.0,0)][ M, + £0.0.0][ M, + £0.1,0)][ M, + f(0.1.1)]
[, + 7(,0,0][ M, + £(,0,1)] [M, + FALLON[ M, + FQ,1L,1)]=  [3.33]

104+ )

PROBLEMA RESUELTO 3-3

Obtener la funcidn candnica a partir de la tabla de verdad siguiente:

cha
000
001
010
011
100
101
110
111

~

—_— = O = = O = O

Solucion:

La funcién candnica se obtiene multiplicando los maxterms en los que la
funcién vale cero. Obsérvese que la expresién candnica tiene tantos maxterms
como ceros tenga la columna del valor de la funcién de la tabla de verdad.
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f=f(c.b.a)=M, M, M,=(c+b+a)(c+b+a)(c+b+a)

Se puede tener una representacion mas compacta de las funciones canodnicas
expresadas en maxterms. La funcién anterior se puede expresar como:

f=fleba)=M, M, -M,=T](25,7)

Donde el simbolo IT representa al producto de los maxterms cuyos nimeros se
encuentren dentro del paréntesis. Debajo de I1 se indica el nimero n de variables que
tiene la funcion.

Resumiendo:

e  Para obtener una expresion canénica en suma de productos (minterms) se
usaran las combinaciones de variables binarias en las que la funcién vale uno.

e En el caso de querer obtener una expresion canénica en producto de sumas
(maxterms) se usardn las combinaciones de variables binarias en las que la
funcién vale cero.

3.3.5 Conversion entre expresiones candnicas en minterms y
maxterms

Para n variables, utilizando las leyes de De Morgan, se deduce la relacién existente
entre el complemento de un minterm y su maxterm equivalente, que se muestra en la
expresion [3.34].

3|
I
<

2ol [3.34]

o viceversa, la relacioén existente entre el complemento de un maxterm y su minterm
equivalente, que se muestra en la expresion [3.35].

=, [3.35]

Ejemplo:

Para n = 3, se cumple:

0 viceversa,
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MS :m23—|-5 =m,
c+b+a=cbhba
El proceso se puede generalizar al conjunto de términos de una funcidn,
considerando que,

donde, m; son los términos en los que la funcién vale uno. La funcién 7 estd formada
por los minterms que no pertenecen a f'y por lo tanto la hacen cero. Utilizando las
leyes de involucién (doble negacién) y De Morgan en f se obtiene la expresion
candnica en maxterms.

Ejemplo:

La funcién,
fle,b,a)=Y(1,3,4,6,7)
3

vale uno en cada minterm.

La funcién complemento de f,
fle.b,a)=Y(0,2,5)
3

estd formada por los minterms que no pertenecen a f'y por lo tanto la hacen
cero.

Utilizando las leyes involuciéon y De Morgan en f se obtiene la expresion
[3.36] en maxterms.

fle,b,a)=flc,b,a)= Z(O 2,5)= m, +m, +m;
[3.36]
=m,-m, -m;=M,-M;-M, H257
3.3.6 Conversion de expresiones normalizadas a candnicas
Las expresiones normalizadas son aquellas en las que no todos sus términos son

canbnicos y estdn tnicamente formadas por suma de productos o por producto de
sumas.
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Ejemplo:
Son funciones normalizadas,

f(e,b,a)=cb+chba
f,(e,b,a)=(c+b)(c+b+a)

sin embargo no es normalizada,
file.ba)=c(b+ba)+b
pudiéndose normalizar si se opera sobre ella (desarrollando sus paréntesis),
fs(c’b’a)zc(b+5a)+l;=cb+cl7a+l;

Para convertir una expresion normalizada a candnica:

a) En el caso de suma de productos, se multiplica cada término producto no
candnico por la variable que falta mas ella misma negada.

b) En el caso de producto de sumas, se suma en cada factor no canénico la
variable que falta por ella misma negada.

En ambos casos, el proceso se repite por cada variable que falte en cada término.

Ejemplo:

La conversion de la funcién normalizada f3, del ejemplo anterior, a expresion
canodnica se realiza del siguiente modo:

f3(c,b,a):cb+cl;a+I;:cb(a+c_z)+c13a+1;(c+5)(a+ﬁ):
=cha + cba +cha+cba+cba +cba+cba =
=cba+cba +cba+cba+cba+cba=> (0,1,4,56,7)

3

Se puede afirmar que una funcién normalizada es una simplificacién de la
expresion candnica, pues utiliza menor nimero de variables, términos y operandos.

Utilizando el convertidor 16gico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se realiza la conversidn de la funcién normalizada, del ejemplo
anterior, a expresion canénica.

Para ello se introduce la funcién normalizada CB+CB’A+B’ en el
convertidor légico y se obtiene su tabla de verdad activando la opcién de
conversion de expresion algebraica a tabla de verdad.
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A partir de la tabla de verdad se puede obtener su funcién canénica, en forma
de minterms, pulsando la opcién de conversién de tabla de verdad a expresién
algebraica, como se muestra en la Figura 3.11.

=~ etk Biges =~ Larveriehos Wegecn
(alalals] CHOHIHOR OO o
ARCD ABCODEFGH
THIEEE 1
I o -+ |
I Al -..I‘tlu |
L1 [ I -
goer| L @1 TE[T "Ept—mm |
L] - TEL |
. -
_I = E . -]
I Jd B G A B Ceh  BE Al L &b L +ADL |

Figura 3.11. Obtencion de la funcion canénica en forma de minterms correspondiente
a una funcion normalizada

3.3.7 Conjunto de funciones de dos variables

Con n = 2 variables se pueden formar (2" = 4) cuatro términos candnicos (minterms
o maxterms). Dado que una tabla de verdad de dos variables representa el valor (0 o 1)
de la funcidén en cada uno de los cuatro términos candnicos, las combinaciones
diferentes de valores que puede tomar la funcién, definen (2* = 16) dieciséis tablas de
verdad o funciones l6gicas distintas.

En la Tabla 3.7 se representan las dieciséis funciones distintas que se pueden
formar con dos variables. A cada funcién, de la tabla, se le ha dado un nimero de
orden o subindice que se corresponde con el valor decimal de las combinaciones
binarias que toma la funcién.

Tabla 3.7. Tabla de verdad de las dieciséis funciones distintas que se pueden formar
con dos variables

ba fo fi 2 fs fo fs fo fr fs Sfo S Sfu fiz fi3 Jia fis

oo o 1 0 1 0 1 0o 1 O 1 O 1 O 1 O 1
01 o o 11 0 01 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1o 0 0 0 0611 1 1 0 0 O0 O0OT1 1 1 1
11 o o 0o 00 00 01 1 1 1 1 1 1 1
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Dichas funciones se clasifican, agrupandolas segin su complejidad en:
e  Funciones constantes.

fo=0 funcién nula. Siempre vale cero.

fis=1 funcién unidad. Siempre vale uno.
e  Funciones variables simples.

fio=a y fin=b funciones de transferencia. Transfiere a la salida una
de las variables de entrada.

fsi=b y fs=a funciones de complementacion. Transfiere a la
salida una de las variables de entrada complementada.

e  Funciones con la operacion producto.
fs=ba funcion AND.
fi=ba funcién inhibicion. Se lee: a pero no b, y se simboliza a/b.
fai=ba funcion inhibicion. Se lee: b pero no a, y se simboliza b/a.
fi=ba  funcién NOR. Siendo: f,=b a=b+a.

e  Funciones con la operacion suma.
fis=b+a funcion OR.

fir=b +a funcién implicacion. Se lee: si b entonces a, y se simboliza
como b = a.

fis=b+a funcién implicacion. Se lee: si a entonces b, (a = b).
fr=b+a funcién NAND. Siendo: f,=b +a=ba.
¢  Funciones con la operacion producto y suma.

fo=ba +ba funcion XOR. Se lee: a distinta a b, y se simboliza
como b®a.

fo=ba+bha funcion XNOR. Se lee: a igual a b, y se simboliza
como b ® a.

En la Tabla 3.8 se resumen las dieciséis funciones anteriores que se pueden fomar
con dos variables.
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Tabla 3.8. Tabla resumen de las funciones que se pueden formar con dos variables

FUNCION NOMBRE OPERADOR OBSERVACION
f, =0 Nula Constate binaria 0
fi=ba=b+a NOR b+a No OR
f,=ba Inhibicién alb a pero no b
fi= b Complemento b No b
fi=ba Inhibicién bla b pero no a
fs=a Complemento a Noa
fe= ba+ba OR exclusiva b®a b distinta de a
f,=b+a=ba NAND b-a No AND
fe=ba AND -a bya
fo=ba+ba  Equivalencia b®a bigual aa
fo=a Transferencia a
fi = b+a Implicacién b=a Si b entonces a
fi, = Transferencia b
fa=b+a Implicacién a=b Si a entonces b
fiu=b+a OR b+a boa
fis=1 Identidad Constate binaria 1

Workbench, se obtienen las dieciséis funciones distintas que se pueden

ﬁ Utilizando el convertidor 16gico del programa de simulacién Electronics

formar con dos variables.

El procedimiento que debe seguirse es el mismo en cada una de las dieciséis
posibles funciones:

a) Seintroduce la tabla de verdad en el convertidor 16gico.

b) Se obtiene su expresion algebraica mediante la opcidén de conversién de
tabla de verdad a expresion algebraica.

c) Se simplifica la expresiéon algebraica mediante la opciéon SIMP del
convertidor logico.

d) Se obtiene el circuito 16gico mediante la opcidn de conversidn de expresion

algebraica a circuito légico.

A continuacién, como ejemplo de este tipo de simulacién, se verifica la
expresion algebraica y el circuito l6gico de la funcién nula (f) representada en
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la Figura 3.12, de la funcién XOR (f;) representada en la Figura 3.13 y de la
funcién OR (f;,) representada en la Figura 3.14.
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Figura 3.12. A partir de la tabla de verdad de la funcion nula (fy) se obtiene su
expresion algebraica y su circuito logico mediante el convertidor l6gico

Nota: Cabe sefalar, que cuando se trata de simular la funcién identidad fis = 1, se
produce un error en el convertidor 16gico del programa de simulacién, y
aparece como resultado una masa que indica nivel bajo en vez de aparecer
un nivel alto que serfa el resultado correcto.

E-T-1-1

=LY
T

=T

i

CEITE 1

Figura 3.13. A partir de la tabla de verdad de la funcion XOR (fs) se obtiene su
expresion algebraica y su circuito logico mediante el convertidor l6gico
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Figura 3.14. A partir de la tabla de verdad de la funcion OR (f4) se obtiene su
expresion algebraica y su circuito logico mediante el convertidor logico

Un conjunto de operadores es funcionalmente completo, si cualquier funcién
16gica se puede expresar mediante los operadores de este conjunto.

La funcidén canénica puede expresar cualquier funcidn légica (en minterms o
maxterms) y sélo utiliza operadores AND (operacién producto -), OR (operacién suma
+) y NOT (operacién complemento ™), por lo que el conjunto de operadores {-, +, " }
es funcionalmente completo.

Utilizando las leyes de De Morgan se demuestra que el operador -, puede ser
sustituido por el conjunto de operadores {+, ~}, segin se demuestra, a modo de
ejemplo, en la siguiente expresion:

Por consiguiente, el conjunto de operadores {+, ~ } es funcionalmente completo.

Asimismo, mediante las leyes de De Morgan, el operador + puede ser sustituido
por el conjunto de operadores { -, ~ }, seglin se demuestra en el siguiente ejemplo:

Por consiguiente, el conjunto de operadores { -, ~} es también funcionalmente
completo.

Cabe indicar que los conjuntos { +, "} y { -, 7 } se corresponden con los operadores
NOR y NAND.

Se concluye que los operadores NOR y NAND son funcionalmente completos,
y, si bien existen otros operadores funcionalmente completos, éstos son los mas
empleados.
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3.3.8 Funcidén incompletamente definida

Una funcién logica estd completamente definida si para cada una de las posibles
combinaciones de sus variables, existe, y es Unico, el valor de la funcién. Por el
contrario, se define una funcién incompletamente definida o funcién incompleta
aquella que puede tomar indistintamente el valor 0 o 1 para una o mas combinaciones
de sus variables de entrada, también llamadas términos indiferentes o indiferencias.

Algunas razones que justifican que una funcién pueda ser incompleta, son:
e Combinaciones de variables que fisicamente no se puedan producir.

e Combinaciones de variables para las cuales el valor de la funcién sea
indiferente o no afecte al sistema digital.

La expresion algebraica de las funciones incompletas se efectia afiadiendo, a la
expresion en términos candnicos, la lista de indiferencias precedida del simbolo X, que
las identifica, como se muestra en la expresion [3.37].

file,b,a)=Y(1,2,4,7)+ X(0,5)
file,b,a)=T]0,4) X (2.7)

3

[3.37]

La representacion de la tabla de verdad de funciones incompletas se realiza de la
misma forma que para funciones completas, salvo en aquellos términos indiferentes
que les asigna como valor de la funcién el simbolo X, indicando con ello que la
funcién puede tomar indistintamente el valor 0 o 1.

En la Tabla 3.9 se representa mediante su tabla de verdad, la funcién incompleta
definida en la expresion [3.37].

Tabla 3.9. Tabla de verdad de una funcion incompletamente definida

cba
000
001
010
011
100
101
110
111

o>
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En muchos casos, poder asignar indistintamente el valor O o 1 a los términos
indiferentes, favorece la obtencién de una mayor simplificacién, como se verd
posteriormente en los métodos de simplificacion.

Utilizando el convertidor 16gico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se puede introducir la tabla de verdad de una funcion
incompletamente definida y obtener una de sus expresiones algebraicas o
uno de sus posibles circuitos 16gicos.

El procedimiento es el siguiente:

a) Se introduce la tabla de verdad en el convertidor l6gico, en el que al
menos uno de los valores de la funcion serd X.

b) Se obtiene su expresion algebraica mediante la opcién de conversiéon de
tabla de verdad a expresion algebraica.

c) Se simplifica la expresiéon algebraica mediante la opcién SIMP del
convertidor l6gico.

d) Se obtiene el circuito légico mediante la opcién de conversion de
expresion algebraica a circuito 16gico.

A continuacién, con el objeto de que sirva como ejemplo de este tipo de
simulacidn, se simula la funcién incompleta de la Tabla 3.9.

A partir de la tabla de verdad de una funcién incompletamente definida se
obtiene su expresion algebraica y su circuito l6gico mediante el convertidor
l6gico. En la Figura 3.15 se muestra la expresion algebraica (parte inferior del
convertidor 16gico) y el circuito 16gico (parte derecha de la figura).

« Convestidor Wgica

OOO0O000O0 o &
A LF oM :
ol & a & i ﬂ [
ikl [- T - I | [+
soal 21 ¢ : & - T |
saz| & 2 1 ¥ TET =+ &8 |
sar| ¥4 % i TE[T "Ep* mm | I| FH‘
ME - TEIT | -
ME - T |
5| | mE  —+ wen |
s |

Figura 3.15. Tabla de verdad, expresion algebraica y circuito logico de una funcion
incompletamente definida
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PROBLEMAS PROPUESTOS

3-4) Determinar la expresion algebraica y obtener un circuito légico que satisfaga

3-5)

3-6)

un sistema digital cuya tabla de verdad es la siguiente:

cha
000
001
010
011
100
101
110
111

Determinar la tabla de verdad y obtener un circuito 16gico que satisfaga un
sistema digital cuya funcién incompletamente definida es la siguiente:

fle,b,a)=Y00,6,7)+X(1,2,5)
3

Determinar la tabla de verdad y obtener un circuito 16gico que satisfaga un
sistema digital cuya funcién incompletamente definida es la siguiente:

fle.b,a)=]]@3.4) X (2,5,6)

3



CAPITULO 4

FUNCIONES LOGICAS BASICAS

Objetivos:

Contenido:

Simulacion:

e Conocer las funciones légicas desde sus aspectos mads
caracteristicos, tales como: definicién, diagrama de
Venn, conexionado eléctrico, tabla de verdad,
simbologia, cronograma, expresiéon algebraica y
circuitos comerciales.

Representacion de las funciones ldgicas desde varios de
sus aspectos caracteristicos.

Mediante los programas de simulacién Electronics
Workbench 5.0, OrCAD Demo v9'y el simulador de VHDL
VeriBest VB99.0 se comprueban las distintas funciones
l6gicas, sus tablas de verdad y cronogramas, simulando
una aplicacion de cada una de ellas.



134 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

4.1 FUNCIONES LOGICAS BASICAS

v ==3  En esta seccidn se realiza el estudio de las funciones l6gicas bdsicas
".lf—n:. desde varios aspectos: su definicién, operacion asociada, circuito
eléctrico, tabla de verdad, cronogramas, expresiéon matemaética,
simbologia, circuitos integrados representativos y ejemplo de

aplicacién mediante simulacién.

-

[\

i

La implementacion practica de funciones ldgicas se realiza mediante dispositivos
electrénicos denominados puertas légicas, siendo éstas los componentes basicos de la
electrénica digital.

Las puertas logicas proporcionan, generalmente en su salida, unos niveles de
tensién en funcién de las tensiones presentes en sus entradas. Estos niveles son
diferentes segtin la tecnologia que se haya empleado en el proceso de fabricacion,
variando de unos dispositivos a otros. El conocimiento preciso de estos valores de
tensién no es significativo en las operaciones logicas, sino los rangos de tensiones
entre los que operan las entradas y salidas de una puerta l6gica, llamados niveles
légicos. Asi, existe un rango de tensiones alto (High), denominado nivel légico alto
Vy y un rango de tensiones bajo (Low), denominado nivel l6gico bajo V;.

El criterio de asignacion de los estados cero l6gico 0 y uno logico 1 es totalmente
arbitrario. Si se asigna el valor 1 a las tensiones mds altas Vy y el valor O a las més
bajas V;, el convenio utilizado se denomina légica positiva. Si por el contrario se
asigna el valor 1 a las tensiones mds bajas V, y el valor 0 a las mds altas Vy, el
convenio utilizado se denomina légica negativa.

LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA

'y +V 4

0 0
V7, Uno légicoﬂ Vy Uno]égico% Vy2//Cero légiw% VH;Z Cero légico???
v,7/Cero 1@00% V.7 Cero légico //J V.7 Uno 1égicoA V.7 Uno 16gico A
0 >

vy v Vy

Figura 4.1. Ejemplos del convenio de l6gica positiva y negativa

Para la representacion grafica de las funciones ldgicas se aplican las normas
IEEE 91-1973 (ANSI), que es la mds empleada, y la IEEE 91-1984 (DIN o IEC).

En las ecuaciones logicas, que definen a los sistemas digitales, intervienen varias
operaciones para cuya comprension es muy 1itil la teoria de conjuntos. Seguidamente
se enumeran aquellas definiciones y representaciones de la teoria de conjuntos
relacionadas con este tema.
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Se llama conjunto a una reunién de elementos que se caracterizan todos ellos por
poseer una propiedad comun. Asi, por ejemplo la constelaciéon de la Osa Menor es un
conjunto de estrellas y la Estrella Polar es un elemento del conjunto.

Se llama conjunto universal U o conjunto unidad “1” al que comprende la
totalidad de los elementos considerados, por ejemplo todas las constelaciones.

Un conjunto A es una parte o subconjunto del U si y sélo si todo elemento de A
pertenece a U. La representacion grafica de un conjunto se corresponde con los
puntos contenidos en el interior de una figura cualquiera (normalmente suele ser
circular o rectangular). En la Figura 4.2 se representa el conjunto universal y un
subconjunto de él.

U nln

Figura 4.2. Representacion de un conjunto universal con un subconjunto de él

La representacion eléctrica de un conjunto cualquiera puede ser definida
mediante un interruptor normalmente abierto, como el de la Figura 4.3. El cambio de
estado del interruptor significa la pertenencia al conjunto A del elemento que se esté
considerando, por el contrario la no pertenencia del elemento al conjunto no modifica
el estado del interruptor. Por ejemplo, si el conjunto A representa a los minerales, el
elemento gato no pertenece al conjunto y por lo tanto no se modifica el estado del
interruptor, manteniéndose en la posicion de abierto. Sin embargo, el elemento cuarzo,
al pertenecer al conjunto, modifica el estado del interruptor adoptando la posicién de
cerrado, lo que produce la presencia de tension en la salida.

+V A
0—o o—0 Salida

Figura 4.3. Representacion eléctrica de un conjunto cualquiera

La representacion eléctrica del conjunto universal es un interruptor siempre
cerrado, como se muestra en la Figura 4.4.
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+V e +V
O———o—o——0 Salida

Figura 4.4. Representacion eléctrica de un conjunto universal

La representacion eléctrica del conjunto vacio es un interruptor siempre abierto,
como se muestra en la Figura 4.5.

+V uou
O—— o——0 Salida

Figura 4.5. Representacion eléctrica de un conjunto vacio

Las funciones implementadas en puertas 16gicas normalizadas en el disefio digital
son las siguientes: AND, OR, NOT, NAND, NOR, SEGUIDOR, XOR y XNOR. En
los siguientes apartados se estudian en detalle cada una de ellas.

4.1.1 Funcién AND (puerta AND)

La salida de una puerta AND vale 1 sélo si todas y cada una de las variables de
entrada son simultidneamente 1. Se puede considerar también, por el principio de
dualidad, que la salida de una puerta AND vale O si una cualquiera de sus variables de
entrada vale 0.

La funcién AND efectda la operacion de producto o interseccion de conjuntos.
El producto o intersecciéon de varios conjuntos es otro conjunto formado por los
elementos comunes a ellos, como se muestra en la Figura 4.6.

nlu

A

\Interseccién:

S=ba

Figura 4.6. El drea rayada representa el producto o interseccion de los
conjuntos ay b
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La funcién AND realiza la operacién de producto légico, siendo su simbolo
algebraico “¢”, que se lee “por” o también “y”. Es corriente omitir este simbolo,
asumiéndose la operacién de producto ldgico cuando entre dos conjuntos no se

especifique ninguna operacion.

Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, se representa la funciéon AND o
producto de conjuntos, colocando interruptores en serie que simbolizan los factores o
elementos fisicos considerados como variables de entrada.

En la Figura 4.7 se aprecia cémo la salida sélo presentard un nivel de tensién +V
cuando todos los interruptores estén cerrados (hayan sido accionados). Es decir, el
elemento considerado ha de pertenecer a la vez a todos los conjuntos.

+V b a

ce-- Fo)
S=..ba

Figura 4.7. Representacion eléctrica de la funcion AND (producto o interseccion de
conjuntos)

La tabla de verdad de una puerta AND de dos variables de entrada se representa
en la Tabla 4.1, pudiéndose hacer extensivo a n variables (ver Problema resuelto 4-1).

Tabla 4.1. Tabla de verdad de una puerta AND de dos variables de entrada

ba
00
01
10
11

- O O O\

El simbolo de la puerta AND es el representado en la Figura 4.8.

a a
—_ b — 1 &
nT] n -
Simbolo puerta AND segiin Simbolo puerta AND segiin
norma [EEE Std. 91-1973 norma IEEE Std. 91-1984

Figura 4.8. Simbolos de la puerta l6gica AND
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El cronograma de la puerta AND de dos entradas, que muestra la relacién
existente, a lo largo del tiempo, entre sus entradas y su salida, se representa en la
Figura 4.9.

a a >
o f D—

0 t

Figura 4.9. Cronograma de una puerta AND de dos entradas

La expresion algebraica de una puerta AND, considerando a, b, c,... a las
variables de entrada y § a la salida, es la siguiente:

Szf(...,c,b,a)z...cba [4.1]

Mediante el lenguaje de descripcion hardware VHDL se puede modelar
giglgl los sistemas digitales para su simulacidn o su sintesis, como por ejemplo
LU una puerta AND.

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL y el Apéndice C una
breve descripcion de herramientas de simulacion VHDL. El Apéndice D contiene un
breve tutorial en el que se describe como utilizar la herramienta OrCAD Demo v9 para
realizar simulaciones VHDL con dicha herramienta (se aconseja el uso de esta
herramienta para aquellos lectores que no dispongan del programa VeriBest VHDL).

Nota importante: Si al simular un ejercicio en VeriBest V99.0 se produce un error
al compilar, indicando: [error] 1library ...\WORKLIB no found, es
debido a que esta libreria no se encuentra en el mismo path o trayectoria que la
realizada en la definicién original. Para solucionarlo basta con ejecutar la opcién
Workspace/Reinitialize lib Environment, con lo que se crea en el subdirectorio por
defecto una carpeta con esta libreria.

Para los lectores que quieran simular este ejercicio, deben tener instalado el
programa VeriBest V99.0 y abrir el fichero cuya ruta es la siguiente:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvINAND_algo\AND_algo.vpd

Al abrir este fichero se obtiene el resultado que se muestra en la ventana de la
Figura 4.11. Los lectores con conocimientos de este programa pueden saltarse los
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parrafos siguientes en los que se describe la forma de crear el ejercicio de simulacion
propuesto.

En este primer ejemplo de simulacidn con el programa VeriBest V99.0 se hace una
breve descripciéon para aquellos lectores que prefieran crear la simulaciéon del
comportamiento de una puerta AND de tres entradas, debiendo realizar los siguientes
pasos:

e Se abre la aplicacién Inicio/Programas/VeriBest V99.0/VeriBest VHDL
simulador/VeriBest VHDL y se crea un nuevo espacio de trabajo mediante
el comando File/New, seleccionando VHDL Workspace y haciendo clic en la
opcion OK. Tras especificar el nombre del espacio de trabajo en la casilla
Workspace Name se pulsa la opcion Create.

e De la misma forma se crea un fichero fuente VHDL, mediante el comando
File/New seleccionando VHDL Source File y haciendo clic en la opciéon OK
se crea una ventana de nombre VHDL1 en la que se puede escribir el cédigo
fuente VHDL.

En la Figura 4.10 se muestra el entorno del programa de simulacion VeriBest
VHDL simulador después de crear un espacio de trabajo y un fichero fuente VHDL.

A DT e TAL-TIL el vhed
& FORESTH -] TALTHPL - FENLIN
et dlgariteice oo wes pemrie sed

TEL weew wid_Logac 1146 all

EETITY (T
H e & s Bt

5 - owt Buey
IO prain b dsled

— TSSCNT PN o8P AR il

ARHITECTUEE alpoaatmics OF pestots_sed 16
BEGIN

Figura 4.10. Programa de simulacion VeriBest VHDL simulador después de crear un
espacio de trabajo y un fichero fuente VHDL
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El lenguaje VHDL presenta tres estilos diferentes de descripcion de sistemas
dependiendo del nivel de abstraccién. A continuacién, se desarrollan los tres estilos de
descripcién, con una explicacién de las caracteristicas principales de cada uno de
ellos, siendo conveniente leer el Apéndice B (breve manual de VHDL) para
comprender mejor estos conceptos.

Como ejemplo en esta primera descripciéon hardware de una puerta AND se
desarrollan los tres estilos con objeto de que el lector pueda compararles, identificar su
nivel de abstraccién y sacar conclusiones. En el resto de descripciones hardware sélo
se desarrollard el estilo mas apropiado o uno diferente en cada caso para evitar que
este capitulo resulte demasiado extenso.

1) Descripcion comportamental algoritmica. Es la mds cercana a un lenguaje
convencional. Estd formada por el bloque PROCESS, similar a una subrutina,
cuyas instrucciones se ejecutan secuencialmente. En esta descripcidon no se
indican ni componentes, ni interconexiones, s6lo su comportamiento o
funcionamiento. En la Figura 4.11 se muestra un ejemplo de aplicacién de este
tipo de descripcion.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripcion VHDL es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvINAND_algo\AND_algo.vpd

B and_slgo * _ | ] =
== Fichero C o ~CAFE-IHOUSTRISDIGI TALYHDL «and . vhd
—— Lib_trakaja C o CAEE-INDUSTRIDIGITALSHDL-WORKLID
Desecrapesitn aleariinica de una pussrka and
For
—— Fecha
LIERARY iesa

USE ssss snd legic 1164 .all

ENTITY pusria and [S
FORT{ &. & im bit:
5 aizt Bie),
EHD piverLa_acsd

—— Descripoidn comportamental

AR HITECTURE algoritmice OF pusris_aspd IS

H

FEDUESS da. b
BEGIN
IF {a='1" AMD LE="1') THEK
S o= '17;
ELSE
5 = D"
END IF

EMD FROCESS

EFD alssritmics

Ln 320l 1 | &=

Figura 4.11. Descripcion comportamental algoritmica de una puerta AND
mediante VHDL
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2)

Descripcion comportamental por flujo de datos o también llamada de
transferencia entre registros (RTL). Es mas cercana a la realizacion fisica o
estructural aunque sin llegar a serlo ya que si bien describe componentes y
asigna sefiales, no constituye una lista de componentes e interconexiones.
Permite realizar varias instrucciones en paralelo, siendo una descripcién
concurrente. En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo de este tipo de
aplicacion.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripcién VHDL es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBVINAND_flujo\AND _flujo.vpd

Bi and fujo * HEE

Ficherno CwCAFESTHDNSTRT-DICT TALVADL vand_# lujn whd

—— Lib_ txsbsic ComCAREINDISTRISDIGITAL-VEDL-WORELIE
- Descripciin algori layca de uns pusgrla and

P

== Fecha

LIDRARY imas;
USE ieees, sbd_lemgac_1164.all

ENTITY puerts and IS

FORT! a. b in bl
1 et hike)d;

END puerts and;

Demeripoitn comportanental

ARCHITECTURE [luyo dabo= QF pgerla_asnd 1S
BEGIN

Si= a AND b

END flujas datos:

[Cr %, ol [ e

Figura 4.12. Descripcion comportamental por flujo de datos de una puerta AND

3)

mediante VHDL

Descripcion estructural. Es la que mds se acerca a la realizacion fisica de un
circuito y puede considerarse como una lista de componentes e
interconexiones (Netlist). La descripcién es mucho mds larga y menos clara
que las anteriormente indicadas. Los componentes son entidades definidas en
bibliotecas y para las conexiones se utilizan sefiales internas definidas al
principio. A cada componente se le asigna un simbolo, hecho este que se
denomina replicacion. En la Figura 4.13 se muestra un ejemplo de este tipo
de descripcién.
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La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripciéon VHDL es la que
se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvINAND_estr\AND_estru.vpd

Fichera CowCAEEIHOPSTRIDIGITAL~YHDL~and _estr . vhd

Lib_trabaio CowCAEESIHOMSTRISDIGI TAL~VHDL-VWORKLIA
escripoion astruciural de una pasrts and

Paz

Fehaa

LIBREARY imes
USE 1=s=s sed_legic 1164 sll:

== [Definicifn de antidades y argquitactura de cads componsntes
== (&n &ste caso sdlo uno)

EHTITY compomentes and IS
BORTY ap, bn im bit:
<] aar bat ),
EHD compomesnts and

ARCHITECTURE Ll OF cospooesles_and [S
HEMGGIH

Sip <8 ags AN B
EHD  wtl

— [efinicicon d= la apntadad ¢ arguitscturs dal conjunts & Sirsults (natlis

ENTITY pusres asnd IS
FORT {&.b: IN Bit

S OlT bic).
EHD pusrts and;

ARCHITECTURE estructural OF pusrtsa_snd IS
COHPOHENT compomnsnte_and [S
PORT (ap. by 1M bBat; Spr OUT bBatl
END COHPOHENT compaianle_and |

HEGIH
wll: comjEnente_and PORT HAF (aps:a bps sk hpe:h),

END sstiuctural

i | =
(LT

Figura 4.13. Descripcion estructural de una puerta AND mediante VHDL

Se ha creado un nuevo fichero fuente VHDL para definir los estimulos y poder
simular el comportamiento de una puerta AND. Este fichero, al que se le ha dado el
nombre and stim.vhd y que se muestra en la Figura 4.14, se ha incluido en la ruta
indicada para cada uno de los directorios correspondientes a las tres descripciones
VHDL anteriores (algoritmica, flujo de datos y estructural).
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P arsl_zlen !mﬂ
== Fichera C . ~CAEE~IRDOSTRI~DIGITAL-VEDL and_&tim. vhd
== Lih_trabajo C:wCAEEIHDOSTRI~DIGITAL-VEDL-RORKLIE
Estimulos de prusbs pars ums pusrts aed
Far
== pahs

LIEBRARY irmee;

O5E ioss Sld_lesgec 1164 all,

ENTITT sstimulos IS
EHD sstimulos;

ARCHITECTURE and_stim OF estaimulos [S

COMPMOHERT pusrte acd
PORT (a.b- TH bat:
S O0F bat).

EHD CONFORERT
SIGHAL &2.b.5: bat;
HEGEN
puaarts_sacdl: posrta_sacd PORT HAP (&.B.S)

matimulon: PROCESS
HELIN
& 4% "0

B o= "0°;

VAIT FOR 50 nm;
& fE ",

WALT PFUR 30 me
T

b 1°;
RAIT POR B0 m=m:
@ d= "1,

VALT FOR 50 ms=
EHD PROCESS

EHD amd stim:

(44, Cal 1 ] &

Figura 4.14. Fichero de estimulos para la simulacion de una puerta AND, mediante
lenguaje VHDL

Como cualquier lenguaje de programacién, en la simulacién mediante VHDL, se
deben realizar los siguientes pasos: compilar el fichero fuente creado, ejecutar el
simulador y visualizar los resultados obtenidos.

e La compilacién se realiza mediante el comando Workspace/Compile All, o
pulsando la combinaciéon [SHIFT+F8], o haciendo clic sobre el botén de la
barra de herramientas cuyo icono es el siguiente:

]

e  Una vez compilado sin errores se puede simular, pero antes, para evitar errores
al ejecutar el simulador, se debe elegir la entidad y arquitectura raiz para la
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simulaciéon mediante el comando Workspace/Settings, o haciendo clic sobre el
botén de la barra de herramientas cuyo icono es el siguiente:

e  Asi, aparecerd el menu que se muestra en la Figura 4.15 con varias solapas de
las cuales se debe seleccionar Simulate y abrir la carpeta WORK, que es la
biblioteca donde se ha compilado el disefio. Haciendo clic sobre los nombres
de las arquitecturas y entidades que aparecen a la izquierda se selecciona la
arquitectura que se quiere simular y se hace clic sobre el botén Set y sobre el
botén Aceptar, quedando especificada la arquitectura a simular.

Whinkzpace Sellnags

Comgin Sendde | SOF | TERTIO | Symonss Models |

i WRE [ectign st
= [} PUERTA_AND
[l ALGORITMICE  Enlpech 1 Corlip _:'"LBJ
= [L.5'T|""-"-':"5 Erty: [E5TIMULS
fach: IrJ..‘l_".TIl-l

Tl U] oo | Tidervinidis Lk | F 200 1IHE
™ TigzeDa

Suppress Ink Phase Messsge: [ =]
Supgants Metaan [howE =)

aktacnal ()t

[

Figura 4.15. Ventana de configuracion de la entidad y arquitectura a simular

e  Para simular hay que seleccionar el comando Workspace/Execute Simulator,
o pulsar la combinacién de teclas [SHIFT+F5], o hacer clic sobre el botén de
la barra de herramientas cuyo icono se muestra a continuacién. En el caso de
que no se disponga de licencia, mientras se ejecuta el simulador aparece un
mensaje indicando que éste funciona con limitaciones.

59

e Para definir las senales a visualizar se selecciona el comando Tools/New
WaveForm Window, o hacer clic sobre el botdn de la barra de herramientas

cuyo icono es el siguiente:

——
=T
a
e
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En la ventana que aparece se deben especificar las sefales a visualizar, para
ello se hace clic sobre el botén siguiente:

4L
I
Aparece una lista con todas las sefiales, pudiéndose seleccionar las que maés

interesen o todas mediante la opcién Add All, terminando con la opcién Close
de este mend, como se muestra en la Figura 4.16.

STD_LOGET_ 1154

R

T R

Figura 4.16. Seleccion de las sefiales a visualizar en el simulador

El tdltimo paso consiste en ejecutar el simulador para ver las sefiales que se
producen durante un determinado periodo de tiempo que se especifica en la
barra de herramientas cuyo icono es el siguiente:

2o |[ns =]

Posteriormente, se selecciona el comando Simulate/Run, o se pulsa la tecla
[F5], o se hace clic sobre el botén de la barra de herramientas cuyo icono es
el siguiente:

>

Con lo que se obtiene el cronograma representado en la Figura 4.17, cuyo
resultado es el mismo para las diferentes descripciones de la puerta AND,
como es de esperar.

Para salir de la simulacion se selecciona el comando Simulate/Quit, o se
pulsa la combinacién [CTRL+Q], o se hace clic sobre el botén de la barra de
herramientas cuyo icono es:

0l
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Los circuitos comerciales mas representativos de puertas AND son los siguientes:
7408: Cudadruple puerta AND de dos entradas.
7409: Cuadruple puerta AND de dos entradas con salidas colector abierto.
7411: Triple puerta AND de tres entradas.
7415: Triple puerta AND de tres entradas con salidas colector abierto.
7421: Doble puerta AND de cuatro entradas.

Mediante el programa de Fairchild Semiconductor para Data Sheets que se incluye
en el CDROM#2 que acompaiia a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los
circuitos comerciales de puertas AND, en especial aquéllos con las referencias
anteriormente indicadas.

o — [

o O

sislsElsipm | £ F . . F .,

=

1k ] 1 -—l
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Figura 4.17. Resultado de la simulacion de una puerta AND con VHDL

A continuacion, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicacion de puertas
AND utilizando los programas de simulacién Electronics Workbench 5.0 (EWB) y
OrCAD Demo V9.

PROBLEMA RESUELTO 4-1

Comprobar mediante los programas de simulacién el comportamiento de la
puerta légica AND.

Simular el comportamiento de una puerta légica AND de tres entradas y
ﬁ obtener su tabla de verdad y cronograma, utilizando para ello el programa
Electronics Workbench.

Solucion:

Para comprender mejor este proceso se ha elaborado el manual y tutorial del
programa de simulacién Electronics Workbench 5.0 en el Apéndice D.
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Para aquellos lectores que quieran directamente simular este ejercicio sin
necesidad de crearlo, s6lo deben tener instalado el programa Electronics
Workbench 5.0 y abrir el fichero cuya ruta es la que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W0__01.ewb

con lo que se obtiene la ventana de la Figura 4.18. Los lectores familiarizados
con el manejo de este programa pueden saltarse los parrafos siguientes en los
que se describen la forma de crear el ejercicio de simulacién propuesto.

En este primer ejemplo de simulacién con el programa Electronics Workbench
5.0 se hace una breve descripcion para aquellos lectores que prefieran crear la
simulacién del comportamiento de una puerta AND de tres entradas, debiendo
realizar los siguientes pasos:

o Desde Windows 95 o 98 se abre la aplicaciéon Inicio/Electronics
Workbench 5.0/Electronics Workbench.

e Se crea un nuevo diseio mediante el comando Archivo/Nuevo
apareciendo una ventana o drea de trabajo sin titulo (untitled).

e  Sobre el drea de trabajo se colocan los componentes, seleccionando en el
banco de componentes el elemento deseado. En este ejemplo sélo se
requiere la puerta logica AND situada en el banco de componentes
denominado Compuertas légicas, cuyo icono es el siguiente:

B3

g B |
v ba R
nu [ o |I|.nm HOE .“m 2Ok | 2maow uuil

y también el convertidor 16gico situado en el banco de componentes de
Instrumentos.

e  Se asignan valores a los componentes. En el ejemplo sélo se requiere
definir que la puerta AND tenga tres entradas haciendo doble clic en
dicho componente. Al abrirse una ventana denominada Propiedades
Compuerta AND de 2 entradas, se selecciona la pestaiia Niimero de
entradas y se asigna el valor 3.

e Se realizan las conexiones entre componentes; para ello se aproxima el
puntero del ratén a uno de los terminales del componente hasta que
aparezca un circulo o punto de conexién. En ese instante se pulsa el botén
izquierdo del ratén y sin soltarlo, arrastrarlo hacia el otro terminal a unir
hasta que igualmente presente un circulo o punto de conexién, momento
en el que se puede soltar el botén del ratdn, con lo que se produce la
conexidn. Se aprecia como al arrastrar con el ratén aparece una linea que
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representa el cable de conexién. En el ejemplo se han conectado las
entradas y salidas de la puerta AND al convertidor 16gico. En la Figura
4.18 se muestra cémo queda el esquema después de realizar los pasos
anteriores (abrir la aplicacién, crear un disefio nuevo, colocar los
componentes, asignar valores a los componentes y realizar las
conexiones).
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Figura 4.18. Obtencion de la tabla de verdad de una puerta AND de
tres entradas utilizando Electronics Workbench

e En el convertidor ldgico del programa de simulacién Electronics
Workbench, se puede obtener la tabla de verdad de una puerta AND de
tres entradas de dos formas diferentes: introduciendo su expresion
algebraica o representando su circuito 16gico y conectando las entradas y
salidas de la puerta AND al convertidor 16gico, como se muestra en la
Figura 4.18. Posteriormente, segin la conversién que se elija, se activa el
botén de conversion de expresion algebraica a tabla de verdad, cuyo
icono es el siguiente,

aE —+ 101 |

o la conversion de circuito 16gico a tabla de verdad, cuyo icono es:

2> -+ Tolr |
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Para obtener el cronograma de una puerta AND de tres entradas se deben realizar
los siguientes pasos:

Se coloca en el 4rea de trabajo y se conecta a las tres entradas de la puerta
AND el generador de palabras, disponible en el banco de componentes
denominado Instrumentos. Se define, en dicho generador de palabras,
las posibles combinaciones diferentes que pueden tomar las sefiales de
entrada.

Se coloca en el drea de trabajo y se conectan las entradas y salidas de la
puerta AND al analizador 16gico, disponible en el banco de componentes
denominado Instrumentos.

Por dltimo, se activa la simulacion mediante el comando
Analisis/Activar, o pulsando la combinacién [CTRL+G], o accionando
el interruptor de activar simulacién cuya representacién en la barra de
herramientas es la siguiente,

con lo cual se visualiza en el analizador 16gico el cronograma de una
puerta AND de tres entradas, segtin se muestra en la Figura 4.19.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es el
que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W1__01.ewb

=

"]

Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta
l6gica AND de tres entradas y obtener su cronograma. A partir de éste se
puede obtener de forma inmediata su tabla de verdad.

Solucion:

Para comprender mejor este proceso se ha elaborado el manual y tutorial del
programa de simulacion OrCAD Demo en el Apéndice E.

Para aquellos lectores que quieran directamente simular este ejercicio sin
necesidad de crearlo, s6lo deben tener instalado el programa OrCAD Demo y
abrir el fichero cuya ruta es la que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCAD9\04R0__01\04R0__01.0pj

con lo que se obtiene la ventana de la Figura 4.21. Los lectores con
conocimientos de este programa pueden saltarse los parrafos siguientes en los
que se describen la forma de crear el ejercicio de simulacién propuesto.
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Figura 4.19. Obtencion del cronograma de una puerta AND de tres entradas
utilizando Electronics Workbench

En este primer ejemplo de simulacién con el programa OrCAD Demo se hace
una breve descripcidn para aquellos lectores que prefieran crear la simulacién
del comportamiento de una puerta AND de tres entradas, debiendo realizar los
siguientes pasos:

e Se abre la aplicacion OrCAD Capture y se crea un nuevo proyecto
mediante el comando File/New/Proyect.... En la ventana que aparece al
activar este comando (Figura 4.20) se asigna un nombre de proyecto en la
casilla Name, se activa la opciéon Analog or Mixed-Signal Circuit
Wizard, se selecciona el directorio donde se quiere guardar el proyecto y
se pulsa OK.

e En la ventana que aparece, en la que realiza la captura de esquemaéticos y
que se denomina (SCHEMATIC1:PAGE1l) se procede a colocar los
componentes mediante el comando Place/Part..., o pulsando la
combinaciéon [SHIFT+P], o haciendo clic sobre el botén de la barra de
herramientas cuyo icono es el siguiente:

=



© RA-MA CAPITULO 4: FUNCIONES LOGICAS BASICAS 151

Tig tr M b

b e Ex-Beanininedl T
Cimiasl 'Fizamd m e sz

. ey g e eusgreg

lh 7 Uroqparerabls Lo e [T —

; =

B I B}

Lg=nion
LS T Y TEY 4L Eypava I

Figura 4.20. Ventana para definir un nuevo proyecto en OrCAD Capture

e A continuacién, se selecciona el modelo de una puerta AND de tres
entradas, cuyo circuito comercial es el 7411 que incorpora la libreria de
PSpice denominada EVAL y los dispositivos de estimulos digitales
DigStiml de la libreria de PSpice denominada SOURCSTM.

e Se realizan las conexiones entre componentes mediante el comando
Place/Wire, o pulsando la combinacién [SHIFT+W] o haciendo clic
sobre el botén de la barra de herramientas, cuyo icono es el siguiente:

L
e  Se definen los puntos de prueba en los que se quiere visualizar las senales
del circuito, que en este caso son la entrada y la salida del mismo. Para
ello se selecciona el botoén de la barra de herramientas, cuyo icono es el
siguiente:

_ﬁ_ul

e Se etiqueta el nombre de las sefiales a, b, ¢ y S, para su posterior
visualizacién en la aplicacion OrCAD PSpice A/D Demo. El botén de la
barra de herramientas que asigna una etiqueta o alias a una conexion tiene
el siguiente icono:

EI

e En la Figura 4.21 se muestra como queda el esquema después de realizar
los pasos anteriores (colocar componentes, realizar las conexiones,
definir puntos de prueba y etiquetar sefiales).
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Figura 4.21. Esquema del circuito con una puerta AND de tres entradas

con OrCAD Capture

Se introducen los estimulos de entrada mediante el modelo DigStiml,
en los componentes DSTM1, DSTM2 y DSTM3. En cada uno de los
componentes DSTM se definen un nombre de estimulo haciendo doble
clic sobre la palabra Implementation, apareciendo una ventana con la
casilla Value en la que se asigna el valor a para DSTM1, b para DSTM2 y
c para DSTM3, que posteriormente se concretardn en la aplicacion
PSpice Stimulus Editor.

Mediante la aplicacién PSpice Stimulus Editor se definen las
caracteristicas de los estimulos implementados en los modelos DSTM1,
DSTM2 y DSTM3 como a, b y c respectivamente. Para ello se abre la
aplicacion PSpice Stimulus Editor y se ejecuta el comando File/New que
abre una ventana para visualizar los estimulos. Posteriormente, se ejecuta
el comando Stimulus/New, con lo que se abre una nueva ventana en la
que se puede introducir el nombre del estimulo en la casilla Name (por
ejemplo el estimulo a). Se selecciona el tipo clock en las opciones de
estimulos de digital y se acepta la seleccion pulsando OK, abriéndose otra
ventana en la que se puede definir la frecuencia de reloj mediante la
opcién Frecuency (Hz) y el ciclo de trabajo mediante la opciéon Duty
cycle (%). En la Figura 4.22 se muestra la aplicacién PSpice Stimulus
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Editor con los tres estimulos, y el cuadro de didlogo que muestra las
caracteristicas para el estimulo a. Como puede observarse en dicha
figura, para el estimulo a: Frecuencia = 4 kHz y Duty cycle = 0.5; para el
estimulo b: Frecuencia = 2 kHz y Duty cycle = 0.5; y para el estimulo
c: Frecuencia = 1 kHz y Duty cycle = 0.5.
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Figura 4.22. Definicion de los estimulos en la aplicacion PSpice Stimulus Editor

Se define un perfil de simulaciéon mediante el comando PSpice/New
Simulation Profile o seleccionando en la barra de herramientas el icono
que se muestra a continuacién, que permite dar un nombre a la
simulacién en la casilla Name.

=

Mediante el comando PSpice/Edit Simulation Setting o seleccionando en
la barra de herramientas el icono que se muestra a continuacion, se puede
seleccionar el tipo de andlisis a simular.

=

Para ver el comportamiento de la puerta AND se realiza un anélisis
transitorio Time Domain (Transient). Los ajustes realizados en el cuadro
de didlogo de dicho comando se muestran en la Figura 4.23.
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También hay que definir el nombre del fichero de estimulos en la ficha Stimulus
de este mismo cuadro, como se muestra en la Figura 4.24.

Figura 4.23. Valores utilizados para el andlisis transitorio de la puerta AND

Figura 4.24. Definicion del nombre del fichero de estimulos
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e Ejecutando el comando PSpice/Run o seleccionando en la barra de
herramientas el icono que se muestra a continuacién, se abre la aplicacién
OrCAD PSpice A/D Demo y se obtienen los resultados de la Figura 4.25.

i3

En dicha aplicacion se ha activado el cursor, con lo que se puede ver, al lado del

nombre de las sefiales, el valor que toma cada una de ellas en el instante en el cual se
sitda el mismo.

En el caso de la Figura 4.25 se pueden comprobar los valores de las sefiales en el
instante en el que estd situado el cursor, siendo: a =1, b =0, ¢ =0, § = 0. Situando el
cursor en cada uno de los puntos de interés, por ejemplo en cada uno de los sucesivos
valores que van tomando las sefiales se puede obtener la tabla de verdad del circuito.
Ademds, en la ventana del mismo, aparece también el instante de tiempo
correspondiente al punto del eje X en el que se encuentra situado el cursor, el valor de
la sefial seleccionada y el valor de la sefial de salida.
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Figura 4.25. Resultados obtenidos en OrCAD PSpice A/D Demo para la puerta AND
de tres entradas
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PROBLEMA RESUELTO 4-2

Simular con el programa Electronics Workbench un circuito que permita
habilitar o inhabilitar el paso de una sefial de reloj (tren de impulsos)
mediante una entrada de control (habilitacién).

Solucion:

Este problema corresponde a una aplicacién tipica de las puertas AND,
también llamadas puertas cerrojo por comportarse como una llave que

permite, o no permite, el paso de una sefial digital, seglin se muestra en la
Figura 4.26.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap0A\Ewb5\04W0__02.ewb
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Figura 4.26. Circuito cerrojo utilizando la aplicacion Electronics Workbench
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inhabilitar el paso de una sefial de reloj (tren de impulsos) mediante una

'!:_I Simular con el programa OrCAD Demo un circuito que permita habilitar o
ﬂl_m entrada de control (habilitacion).

Solucion:

Para simular el comportamiento de este circuito se utiliza el esquema que se
muestra en la Figura 4.27.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el fichero proyecto de este
circuito es la que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCAD9\04R0__02\04R0__02.0pj

|.1
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Figura 4.27. Esquema del circuito cerrojo utilizado la aplicacion OrCAD Capture

En dicha figura se han representado los valores de las sefiales de entrada
(Clock y U,), que deben definirse en la aplicacién PSpice Stimulus Editor al
igual que se ha hecho en el problema anterior.

Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un anélisis
transitorio (Transient...). Los ajustes realizados en el cuadro de didlogo de
dicho comando se muestran en la Figura 4.28. También hay que definir el
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nombre del fichero de estimulos en la ficha Stimulus de este mismo cuadro de
didlogo.
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Figura 4.28. Configuracion del andlisis transitorio de la puerta AND de tres entradas

En la Figura 4.29 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacion
de visualizacién de los resultados, OrCAD PSpice A/D Demo, después de
realizar la simulacién.

PROBLEMAS PROPUESTOS

4-1) Diseflar un circuito eléctrico que realice la funcion AND con tres
interruptores. Comprobarlo utilizando los programas de simulacién.

4-2) Disenar un subcircuito que forme parte de una alarma que active una sirena S
cuando la alarma esté conectada a y se produzca la activacién de un sensor
de rotura de cristal b.
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Figura 4.29. Resultados para el circuito cerrojo con OrCAD PSpice A/D Demo

4.1.2 Funcién OR (puerta OR)

La salida de una puerta OR vale 0 sélo si todas y cada una de las variables de
entrada son simultidneamente 0. Se puede considerar también, por el principio de
dualidad, que la salida de una puerta OR vale 1 si una cualquiera de sus variables de
entrada vale 1.

La funcién OR efectiia la operacion de suma o unién de conjuntos. La suma o
unién de varios conjuntos es otro conjunto formado por todos los elementos de ellos,
como se muestra en la Figura 4.30.

La funcién OR realiza la operacion de suma légica, y su simbolo algebraico es +.
Se lee “mdas” o también “0”.

Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, se representa la funcién OR o
suma de conjuntos, colocando interruptores en paralelo que simbolizan los sumandos
o elementos fisicos considerados como variables de entrada.
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nln

\ Unién:

S=b+a

Figura 4.30. El drea rayada representa la suma o union de los
conjuntos ay b

En la Figura 4.31 se aprecia como la salida presentard un nivel de tensién +V
cuando al menos uno de los interruptores esté cerrado (haya sido accionado). Es decir,
el elemento considerado ha de pertenecer al menos a uno de los conjuntos.

+V a
o _— o Salida
b S =..+b+a
b

Figura 4.31. Representacion eléctrica de la funcion OR (suma o unién de conjuntos)

La tabla de verdad de una puerta OR de dos variables de entrada se representa en
la Tabla 4.2, pudiéndose hacer extensivo a n variables (ver Problema resuelto 4-3).

Tabla 4.2. Tabla de verdad de una puerta OR de dos variables de entrada

ba
00
01
10
11

— = = O | U

El simbolo de la puerta OR es el representado en la Figura 4.32.



© RA-MA CAPITULO 4: FUNCIONES LOGICAS BASICAS 161

z — 1 >1 S
s | —
N —
Simbolo puerta OR segin Simbolo puerta OR segin
norma [EEE Std. 91-1973 norma [EEE Std. 91-1984

Figura 4.32. Simbolos de la puerta logica OR

El cronograma de la puerta OR de dos entradas, que muestra la relacion existente,
a lo largo del tiempo, entre sus entradas y su salida, se representa en la Figura 4.33.

La expresion algebraica de una puerta OR, considerando a, b, c,... a las variables
de entrada y S a la salida, viene dada por [4.2]:

S=f(...,c,b,a)=...+c+b+a [4.2]

0 t

Figura 4.33. Cronograma de una puerta OR de dos entradas

nnn Como aplicaciéon prictica de lo expuesto anteriormente, mediante el

gl lenguaje VHDL se define con descripcién comportamental algoritmica una

LS puerta OR y se simula su cronograma. En la Figura 4.34 se muestra el
codigo correspondiente.

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL que puede servir de
referencia en la comprension de la descripcién hardware, para aquellos lectores poco
familiarizados con este lenguaje.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripciéon VHDL es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvINOr\OR_algo.vpd



162 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

Bi R _algo HEER
== Fichero CoCAEES THOUSTRID S DEGL TALYMDL O  ohd
Lib_trabajo Lo REE JTHOUETRI-DIGI TALYEDL - WOREL LB

Descripeida algoritaica de uns pusria OF

Pex
== Faha

LILRAEY ames:
EE 1meme sid_logae 1164 s11

EHNTITE pasite _oxr IS
FIET( a. b in bkt

o Ak Bigl
EHD pusrts_or

== [lescripClon CORportamsntal

ARCHITELCTURE aliazatmisa OF pusrta_&r IS

HEGIH
PROCESS {a k)
NEG IR
IF [a="1° OF bB="1°) THEEH
- |
ELEZ
g o= '0
END TF.
EHD FROCESS:

EHR sigoriimica

Ln 32, Call1

Figura 4.34. Descripcion comportamental algoritmica de una puerta OR
mediante VHDL

En la Figura 4.35 se muestra el fichero de estimulos, en lenguaje VHDL, para
simular el comportamiento de una puerta OR con descripcién comportamental
algoritmica.

La ruta y el nombre del fichero que contiene este fichero de estimulos es la
que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvINOr\OR _stim.vhd

En la Figura 4.36 se muestra el cronograma de la puerta OR obtenido por
simulacién a partir de la descripcion comportamental algoritmica en lenguaje VHDL.

El circuito integrado comercial mas representativo de puertas OR es el siguiente:
7432: Cuadruple puerta OR de dos entradas.

Mediante el programa de Fairchild de Data Sheets que se incluye en el CDROM#2
que acompafia a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los circuitos
comerciales de puertas OR, en especial aquél con la referencia anteriormente indicada.

A continuacidn, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicacion de puertas OR
utilizando los programas de simulacién Electronics Workbench 5.0 (EWB) y OrCAD
Demo v9.
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END COMPOMENT :
SIGHAL a.b. % bat:
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pusrts_orl: pusrts_or PORT HAF (a b.5):
exbinulos: PROCEDS
REGIH
T FOR 50 &%

PATT FOR 50 o=

WAIT FOR &0 me.
WAIT FOR %0 ms;

EHD oz _sbim
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Figura 4.35. Fichero de estimulos para la simulacion de una puerta OR, con

descripcion comportamental, mediante lenguaje VHDL
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Figura 4.36. Resultado de la simulacion, a partir de una descripcion en VHDL,

de una puerta OR.
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PROBLEMA RESUELTO 4-3

Simular con el programa Electronics Workbench el comportamiento de una
puerta l6gica OR de tres entradas obteniendo su tabla de verdad y su
cronograma.

Solucion:

Mediante el convertidor l6gico disponible en el programa de simulacién
Electronics Workbench, se obtiene la tabla de verdad de una puerta OR de tres
entradas de dos formas diferentes: introduciendo su expresiéon algebraica o
representando su circuito légico. Posteriormente, se activard el boton
correspondiente seglin se quiera convertir, de expresion o de circuito 1égico a
tabla de verdad, como se muestra en la Figura 4.37.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\CapO0AN\Ewb5\04W0__03.ewb

dppamy [ Cmois dpse padea gl

D@l |- |m] < <] i) A a2 e

=
| =612 IETT ¢19] SlTiv 2l =

ER R

4 J o

Laaa LB T T 7

Figura 4.37. Obtencion de la tabla de verdad de una puerta OR de tres entradas
mediante simulacion
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Mediante el generador de palabras y el analizador légico disponible en
Electronics Workbench, se obtiene el cronograma de una puerta OR de tres
entradas, segin se muestra en la Figura 4.38.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W1__03.ewb

dptay, [dwsin o dpile Pedara Sgals
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Figura 4.38. Cronograma de una puerta OR de tres entradas mediante simulacion

Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta
E" légica OR de tres entradas y obtener su cronograma. A partir de éste se
" 2] puede obtener de forma inmediata su tabla de verdad.

Solucion:

Para simular el comportamiento de este circuito se utiliza el esquema que se
muestra en la Figura 4.39. La puerta OR de tres entradas se ha construido a
partir del circuito integrado 7432 compuesto de puertas OR de dos entradas.
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La ruta y el nombre del fichero que contiene el fichero proyecto de este
circuito es la que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCADI\04R0__03\04R0__03.0pj

En dicha figura se han representado los valores de las sefiales de entrada (a, b,
c), que deben definirse en la aplicacién PSpice Stimulus Editor, como se
explico en el primer problema resuelto de este capitulo.

e nseoed ScalellA WIM V-RM

Figura 4.39. Esquema del circuito OR de tres entradas en OrCAD Capture

Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un andlisis
transitorio (Transient...). Los ajustes realizados en el cuadro de didlogo de
dicho comando se muestran en la Figura 4.40. También hay que definir el
nombre del fichero de estimulos en la solapa Stimulus de este mismo cuadro.

En la Figura 4.41 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacién
de visualizacién de los resultados, OrCAD PSpice A/D Demo, después de
realizar la simulacién. En dicha aplicacién se ha activado el cursor, que
permite ver, al lado del nombre de las sefiales, el valor que toma cada una de
ellas en el instante en el cual se sitiia el mismo. Situando el cursor en cada uno
de los puntos de interés, por ejemplo en cada uno de los sucesivos valores que
van tomando las sefiales, se puede obtener la tabla de verdad del circuito.
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Tiemg = 500012

Figura 4.41. Resultados en OrCAD PSpice A/D Demo para la OR de tres entradas
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PROBLEMA RESUELTO 4-4

Diseflar un subcircuito, que forma parte de una alarma, que active una
sirena S cuando cualquiera de los sensores situados en tres ventanas a, b, ¢

y una puerta d detecten una intrusion.

Solucion:

Este problema corresponde a una aplicacién tipica de las puertas OR, segtin se
muestra en la Figura 4.42. Se podria haber hecho también con una sola puerta
OR de cuatro entradas.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04/\Ewb5\04W0__04.ewb

Olzi@lel | (8] - [l=]l] /a2 ) a
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Figura 4.42. Aplicacion de puerta OR: subcircuito de alarma

PROBLEMAS PROPUESTOS

4-3) Disenar un circuito eléctrico que realice la funcién OR con tres interruptores.
Comprobarlo mediante el simulador.
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4.1.3 Funcién NOT (puerta légica inversora)

Una puerta ldgica inversora sélo tiene una entrada. La salida es el complemento de
la entrada, es decir, si la entrada vale O la salida vale 1 y si la entrada vale 1 la salida
vale 0.

La funcién NOT efectda la operacién de inversion o complemento de conjuntos.
Un conjunto es inverso, negado o complementario de otro conjunto, cuando estd
formado por los elementos del conjunto universal no contenidos en aquél, como se
muestra en la Figura 4.43.

/

\
Complemento de a:
S=a

Figura 4.43. El drea rayada representa al conjunto a (complemento del conjunto a)

Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, se representa la funcién NOT o
conjunto inverso mediante un interruptor normalmente cerrado. En la Figura 4.44 se
representa al conjunto @ y su inverso o complementario a .

+V P Salida
"‘I/ o} S=a

g
& e} S=a

Figura 4.44. Representacion eléctrica de la funcion NOT (inversion o complemento de
un conjunto)

En la Figura 4.44 se aprecia como la salida s6lo tendra nivel de tensién +V cuando
no se cambie el estado del interruptor a, es decir, el elemento considerado no debe
pertenecer al conjunto a.

La tabla de verdad de una puerta NOT se representa en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Tabla de verdad de una puerta NOT

S

El simbolo de la puerta NOT es el representado en la Figura 4.45.

p [>o S« S N

Simbolo puerta NOT segiin Simbolo puerta NOT segiin
norma IEEE Std. 91-1973 norma IEEE Std. 91-1984

Figura 4.45. Simbolos de la puerta logica NOT

El cronograma de la puerta NOT, que muestra la relacion existente, a lo largo del
tiempo, entre su entrada y su salida, se representa en la Figura 4.46.

Figura 4.46. Cronograma que relaciona las seiiales de entrada y de salida de una
puerta NOT

La expresion algebraica de una puerta NOT, considerando a a la variable de
entrada y S a la salida, es la siguiente:

S=fla)=a [4.3]

Como aplicacion practica de lo expuesto anteriormente, mediante el
jiigliyll lenguaje VHDL se define con descripcién comportamental de flujo de
LIS datos una puerta NOT (Figura 4.47) y se simula su cronograma.



© RA-MA CAPITULO 4: FUNCIONES LOGICAS BASICAS 171

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL que puede servir de
referencia en la comprension de la descripcién hardware, para aquellos lectores poco
familiarizados con este lenguaje.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripcion VHDL es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvIQ\Not\NOT _flujo.vpd

B not_flugo = E3
Fichero CCAEE~THIAISTRT-ODIGT TAL - VADL<HOTnot_f lujn whd
== Lib_trabajo . CARESIRDUSTRIDIGITALVHDL-WORKLIE
Demeripeidn fuljn de dates de ona pusrta not
== I'or
-= Fecha

LIBRARY 1==e.
NEE ipee std_logic_ 1164 all:

EHTITY purrta_nnt TS
TORT( a i bit:
= oul bak).
EHD pumrta_not;
== [emoripcidn comporlansnbal
GWECHLITECTURE §luyo dalos OF pusrla_nol 1S
- SIGHAL sx: biv;

REGTH
Som HOT =

EHD flujr_dakos:

[Cm 27 Tl [ e

Figura 4.47. Descripcion comportamental de flujo de datos de una puerta NOT
mediante VHDL

En la Figura 4.48 se muestra el fichero de estimulos, en lenguaje VHDL, para
simular el comportamiento de una puerta NOT con descripcién comportamental de
flujo de datos.

La ruta y el nombre del fichero que contiene este fichero de estimulos es la
que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\VBv99\Not\NOT _stim.vhd

En la Figura 4.49 se muestra el cronograma de la puerta NOT obtenido por
simulacién a partir de la descripcién comportamental de flujo de datos en lenguaje
VHDL.
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Bi rect stim |_ | C0] x|

Fickhmro CwCAEESTHDNETRT-DIGT TALVHALL«HOT nat_stis vkd
== Lib_txesbaqio W CAEESINDNSTRISDIGITALVADL-WORKELIE
- Extamulos de prusba para upa pusirla ool
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LIDFARY iees;
UskE a1emee sbd losgaic 1164 .all

EHTITY =stimulos IS
END el imulos.

ARCHITECTURE nol_=lim OF esbimnulos s

COMPONENT puesrts mnob
FORT la: IH bat
C: OUT hit):
END COHMDOIHENT .

ETCHAL a .8 kit
BEGLH
pau=rts notl: pusrts not PORT MAD (&, S5
pstimulon - PROCESS
BEGIN
a = 'U",
HAIT FOR B0 n=:
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WilT FOR S0 n=.
ENDN FPROCESS:

EMD nol_=lim

AL ane st DligitalVHID LMD Tnol_stim, vhad* asund [[n37 Col - &

Figura 4.48. Fichero de estimulos para la simulacion de una puerta NOT, con
descripcion comportamental, mediante lenguaje VHDL

| | | [Pex 164 [ter One [0 271 e

Figura 4.49. Resultado de la simulacion, a partir de una descripcion en VHDL,
de una puerta NOT.
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Los circuitos integrados comerciales mas representativos de puertas NOT son:
7404 Inversor séxtuple.
7405/6/16:  Inversor séxtuple con salidas colector abierto.

Mediante el programa de Fairchild de Data Sheets que se incluye en el CDROM#2
que acompafia a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los circuitos
comerciales de puertas NOT, en especial aquéllos con las referencias anteriormente
indicadas.

A continuacion, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicaciéon de puertas
NOT utilizando los programas de simulacion Electronics Workbench 5.0 (EWB) y
OrCAD Demo V9.

PROBLEMA RESUELTO 4-5

Utilizando el programa Electronics Workbench simular el comportamiento
de una puerta l6gica NOT, obteniendo su tabla de verdad y su cronograma.

Solucion:

Mediante el convertidor 16gico disponible en el simulador Electronics
Workbench, se obtiene la tabla de verdad de una puerta NOT de dos formas
diferentes: bien introduciendo su expresion algebraica o bien representando su
circuito 16gico. Posteriormente se activard el botén correspondiente segtin se
quiera convertir, de expresion o de circuito 16gico a tabla de verdad, como se
muestra en la Figura 4.50.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W0__05.ewb

Mediante un generador de onda cuadrada y el analizador 16gico disponible en
el simulador Electronics Workbench, se obtiene el cronograma de una puerta
NOT, segin se muestra en la Figura 4.51.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W1__05.ewb
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Figura 4.50. Obtencion de la tabla de verdad de una puerta NOT mediante EWB
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Figura 4.51. Obtencion del cronograma de una puerta NOT mediante EWB
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Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta
E" légica NOT y obtener su cronograma. A partir de éste se puede obtener de
T forma inmediata su tabla de verdad.

Solucion:

Para simular el comportamiento de este circuito se utiliza el esquema que se
muestra en la Figura 4.52.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el fichero proyecto de este
circuito es la que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCAD9\04R0__05\04R0__05.0pj

En la Figura 4.52 se han representado los valores de la sefial de entrada a, que
deben definirse en la aplicacién PSpice Stimulus Editor, como se explicd en el
primer problema resuelto de este capitulo.

0

I dama e Semilny B0 Vel

Figura 4.52. Esquema del circuito NOT utilizando la aplicacion OrCAD Capture

Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un analisis
transitorio (Transient...). Se ha definido en el ment PSpice/Edit Simulation
Settings/Analysis el valor de 5ms para Run to time. También estd definido en
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PSpice/Edit Simulation Settings/Stimulus el fichero 04RO 05.stl de

estimulos.

En la Figura 4.53 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacién
de visualizacién de los resultados, OrCAD PSpice A/D Demo, después de
realizar la simulacién. En dicha aplicaciéon se ha activado el cursor, que
permite ver, al lado del nombre de las sefiales, el valor que toma cada una de
ellas en el instante en el cual se sitia el mismo.

Situando el cursor en cada uno de los puntos de interés, por ejemplo en cada
uno de los sucesivos valores que van tomando las sefiales se puede obtener la
tabla de verdad del circuito.
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Figura 4.53. Resultados en OrCAD PSpice A/D Demo para el circuito NOT

PROBLEMA RESUELTO 4-6

Utilizando el programa de simulacién Electronics Workbench, disefiar un
circuito que realice el complemento a uno de un nimero binario de ocho

bits.
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Solucion:

Este problema corresponde a una aplicacion tipica de las puertas NOT. Se
comprueba el resultado para el caso particular del dato de entrada en
hexadecimal igual a A3, seglin se muestra en la Figura 4.54.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb35\04W0__06.ewb

Y. =1
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Figura 4.54. Aplicacion de puerta NOT: circuito que realiza el complemento a uno de
un niimero binario de ocho bits

PROBLEMAS PROPUESTOS

4-4) Utilizando el programa de simulacién OrCAD Demo, disefiar un circuito que
realice el complemento a uno de un niimero binario de ocho bits.

4-5) Disenar un circuito eléctrico, con relés, que realice la funcién NOT.
Comprobarlo mediante los programas de simulacién.
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4.1.4 Funcién NAND (puerta NAND)

La puerta NAND es el complemento de la puerta AND.

La salida de una puerta NAND vale O sélo si todas y cada una de las variables de
entrada son simultidneamente 1. Se puede considerar también, por el principio de
dualidad, que la salida de una puerta NAND vale 1 si una cualquiera de sus variables
de entrada vale 0.

La operacion NAND produce el resultado inverso o complementado del producto
de varios conjuntos. La operacién complemento del producto de varios conjuntos
es otro conjunto formado por los elementos no comunes a ellos, como se muestra en la

Figura 4.55.

Complemento de la
interseccion: S = b a

Figura 4.55. El drea rayada representa el complemento del producto o
interseccion de los conjuntos a’y b

La funcién NAND realiza la operaciéon de complemento del producto 16gico de
varios conjuntos ap, a, ..., siendo su simbolo algebraico 44,.... Se lee “inverso del
producto a; por a, por ...”.

Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, se representan el complemento
del producto de conjuntos, colocando los interruptores en serie y agregando un
elemento que complemente el resultado, como se muestra en la Figura 4.56.

complementa el

+V b a & producto légico
— ce-- — o~
=
Salida
S=..ba

Figura 4.56. Representacion eléctrica de la funcion NAND; complemento del
producto o interseccion de conjuntos
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Otro circuito, resultado de aplicar el teorema de De Morgan a la funcién NAND, es
decir, f =...b-a=...+b+a,es el mostrado en la Figura 4.57.

Salida
S=..bua

T

Figura 4.57. Otra representacion eléctrica de la funcion NAND

En dichas figuras se aprecia como la salida siempre tendrd nivel de tensién +V
excepto cuando todos los interruptores simultdneamente cambien de estado, es decir,
el elemento considerado no ha de pertenecer a la vez a todos los conjuntos.

La tabla de verdad de una puerta NAND de dos variables de entrada se representa
en la Tabla 4.4, pudiéndose hacer extensivo a n variables (Problema resuelto 4-7).

Tabla 4.4. Tabla de verdad de una puerta NAND de dos variables de entrada

ba S
00 1
01 1
10 1
11 0

El simbolo de la puerta NAND es el representado en la Figura 4.58.

El cronograma de la puerta NAND de dos entradas, que muestra la relacién
existente, a lo largo del tiempo, entre sus entradas y su salida, se representa en la
Figura 4.59.

La expresion algebraica de una puerta NAND, considerando a, b, c,... a las
variables de entrada y § a la salida, es:

S=f(.,c,b,a)=..cba [4.4]
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[CE— a4 ——
R s b— ¢ A
I 0
a —N )

g b—N =2l
n n —N
Simbolo puerta NAND segiin Simbolo puerta NAND segiin
norma IEEE Std. 91-1973 norma IEEE Std. 91-1984

Figura 4.58. Simbolos de la puerta logica NAND

Figura 4.59. Cronograma que relaciona las sefiales de entradas y salida de una
puerta NAND de dos entradas

Como aplicaciéon prictica de lo expuesto anteriormente, mediante el
qigligl lenguaje VHDL se define con descripcidn estructural una puerta NAND y
LB se simula su cronograma. Para ello se parte del fichero de la Figura 4.60.

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL que puede servir de
referencia en la comprension de la descripcién hardware, para aquellos lectores poco
familiarizados con este lenguaje.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripciéon VHDL es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBv99\Nand\NAND_estr.vpd

En la Figura 4.61 se muestra el fichero de estimulos, en lenguaje VHDL, para
simular el comportamiento de una puerta NAND con descripcién estructural.
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En la Figura 4.62 se muestra el cronograma de la puerta NAND obtenido por
simulacién a partir de la descripcién estructural en lenguaje VHDL.

i Mand ek " M= E3

Frchera L SCARES THDAISTRISDEG I TALSYHDL Y s Hand s Rand_estrHand_sats vhd
Lib_trabajo O AEE S LHDUSTRIDLGLI TALWHIIL - WORELLE

- Descripcidn estructural de une puerta Nand

== Por

—— Fecha

LIBRARY soes
VSE yr1mee sid lespic 1164 . all;

— [Definicidn de ent:l.d.ade_: W ATguitacsturs d& cada Somponeante

== (Emn esle cadn sola ung)

ENTITY puesrta_rmand IS
BT{ ap. bp : in bat;
[

%p : oat bit):
EHD pusrta_nand:

AFCHITECTURE ril O0F pusrba_nand [S
EELLIN
Em 4= sp HAND bp:C
END rtl:
== [emfipacicn de la entaded y sidpul beaciure de] conjusla @ Lrdulla
[nebklest )

ENTITY exzrcuito nand LT
FIRT {a.b: IN bat:
& OUT bit):

FHD sarcialte_pnand

ABCHITECTURE sstructural UF circulto_nand [T
COEPONENT pusrta nasd 15
MET {ap.bp: IH bait: Sp: OUT bet):
END COMPONENT pusrts_nand.

EELIK
ull: pusrts nssd FOET HAF [ap=ra, bpesb, Speas);

EHD estructural:

2z [ [

Figura 4.60. Descripcion estructural de una puerta NAND mediante VHDL

Los circuitos comerciales mas representativos de puertas NAND son:

7400: Cuadruple puerta NAND de dos entradas.

7401/03/26/38/39: Cuédruple puerta NAND de dos entradas con salidas
colector abierto.

7410: Triple puerta NAND de tres entradas.

7412: Triple puerta NAND de tres entradas con salidas colector abierto.
7420: Doble puerta NAND de cuatro entradas.

7430: Puerta NAND de ocho entradas.

74133: Puerta NAND de trece entradas.
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Figura 4.61. Fichero de estimulos para la simulacion de una puerta NAND, con
descripcion estructural, mediante lenguaje VHDL

Mediante el programa de Fairchild de Data Sheets que se incluye en el CDROM#2
que acompafia a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los circuitos
comerciales de puertas NAND, en especial aquéllos con las referencias anteriormente

indicadas.

A continuacién, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicaciéon de puertas
NAND utilizando los programas de simulacién Electronics Workbench 5.0 (EWB) y

OrCAD Demo v9.
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Figura 4.62. Resultado de la simulacion, a partir de una descripcion en VHDL,
de una puerta NAND

PROBLEMA RESUELTO 4-7

Simular con el programa Electronics Workbench el comportamiento de una
puerta 16gica NAND de tres entradas, obteniendo su tabla de verdad y su
cronograma.

Solucion:

Mediante el convertidor 16gico disponible en el programa de simulacién
Electronics Workbench, se obtiene la tabla de verdad de una puerta NAND de
tres entradas de dos formas diferentes: introduciendo su expresién algebraica o
representando su circuito légico. Posteriormente se activard el botén
correspondiente seglin se quiera convertir, de expresién o de circuito l6gico a
tabla de verdad, como se muestra en la Figura 4.63.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\CapO04\Ewb5\04W0__07.ewb

Mediante el generador de palabras y el analizador 16gico disponible en el
programa de simulacién Electronics Workbench, se obtiene el cronograma de
una puerta NAND de tres entradas, segtin se muestra en la Figura 4.64.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\CapO0AN\Ewb5\04W1__07.ewb
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Figura 4.63. Tabla de verdad de una puerta NAND de tres entradas en EWB
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Figura 4.64. Cronograma de una puerta NAND de tres entradas en EWB



© RA-MA CAPITULO 4: FUNCIONES LOGICAS BASICAS 185

Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta
E" l6gica NAND de tres entradas y obtener su cronograma. A partir de éste se
T puede obtener de forma inmediata su tabla de verdad.

Solucion:

Para simular con OrCAD Demo el comportamiento de este circuito se utiliza
el esquema que se muestra en la Figura 4.65.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el fichero proyecto de este
circuito es la que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCAD9\04R0__07\04R0__07.0pj

En dicha figura se han representado los valores de las sefiales de entrada (a, b,
c) que deben definirse en la aplicacion Stimulus Editor, como se explicé en el
primer problema resuelto de este capitulo.

Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un andlisis
transitorio (ZTransient...). Se ha definido en el mend PSpice/Edit Simultion
Settings/Analysis el valor de 2ms en Run to time. En PSpice/Edit Simulacion
Settings/Stimulus el fichero 04R0__ 07 . st1 contiene los estimulos.

.I Maire Plpmie  foteissees  (pes  frebem  Een
sislg) @) £Lole) Sl ] ol sl |l o) v 2

0 ) L Tkl TR YT

Figura 4.65. Esquema del circuito NAND de tres entradas en OrCAD Capture
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En la Figura 4.66 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacién
de visualizacion de OrCAD PSpice A/D Demo, después de realizar la
simulacién. En dicha aplicacién se ha activado el cursor, que permite ver, el
valor que toma cada una de las sefiales en el instante en el cual se sitda el
mismo. Situando el cursor en cada uno de los puntos de interés, por ejemplo
en cada uno de los sucesivos valores que van tomando las sefiales se puede
obtener la tabla de verdad del circuito.

per e A ST T - (Bl @750 RUATICT BRI el fmcievs]|
Ele E e Bemmlas Bl Tl iebom ek al=l
rEEE@|||r Tl Z eS| Fem e o k0|
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Figura 4.66. Resultados obtenidos en OrCAD PSpice A/D Demo para el circuito

NAND

PROBLEMA RESUELTO 4-8

Se trata de disefar, utilizando el programa de simulacién Electronics
Workbench, un circuito que detecta el nivel, por debajo de un minimo, en
dos depdsitos.

En un proceso de fabricacién, que requiere la mezcla de dos liquidos
almacenados en dos depdsitos, se quiere disefiar un circuito que detecte
cuindo alguno de los depésitos se encuentra por debajo del 20 % de su
capacidad, visualizdndose en un LED de color rojo esta situacion.
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Los sensores de nivel de liquidos entregan un 1 cuando el depoésito esta por
encima del 20% y un 0 en caso contrario.

Solucion:

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb35\04W(__08.ewb
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Figura 4.67. Aplicacion de puerta NAND: circuito que detecta niveles por debajo de
un minimo en dos depdsitos

PROBLEMAS PROPUESTOS

4-6) Disenar, utilizando el programa de simulacidon Electronics Workbench, un
circuito que detecta el nivel, por debajo de un minimo, en dos depoésitos.

4-7) Modificar el problema anterior para que la sefalizacién se realice mediante
un LED verde que indique la situacién en la que los dos depdsitos se
encuentran por encima del 20%. Comprobarlo utilizando las herramientas de
simulacidn.
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4-8) Representar el cronograma de salida de la puerta NAND (que opera
mediante una puerta Negativa-OR) de tres entradas a la que se les aplica las
sefales de la Figura 4.68. Indicar cémo se modifica el cronograma de salida
si se invierte la entrada a. Comprobarlo utilizando las herramientas de
simulacidn.

1
a _l ‘
0 L t

0
1

C cC >
0 t
1

§ S -
0 t

Figura 4.68. Problema propuesto con puerta NAND, representada mediante una
puerta Negativa-OR

4.1.5 Funcién NOR (puerta NOR)

La puerta NOR es el complemento de la puerta OR.

La salida de una puerta NOR vale 1 sélo si todas y cada una de las variables de
entrada son simultdneamente 0. Se puede considerar también, por el principio de
dualidad, que la salida de una puerta NOR vale O si una cualquiera de sus variables de
entrada vale 1.

La operacién NOR produce el resultado inverso o complementado de la unién de
varios conjuntos. La operaciéon complemento de la unién de varios conjuntos es
otro conjunto formado por los elementos que no pertenecen a ninguno de ellos, como
se muestra en la Figura 4.69.

La funcién NOR realiza la operacion de complemento de la suma légica de varios
conjuntos ai, ds, ..., siendo su simbolo algebraico ; 14, +.... Se lee “inverso de la
suma de a¢; mas a, mas ...”.

Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, se representan el complemento
de la suma de conjuntos, colocando los interruptores en paralelo y agregando un
elemento que complemente el resultado, como se muestra en la Figura 4.70.
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Figura 4.69. El drea rayada representa el complemento de la suma o
union de los conjuntos a'y b

-a/ complementa la
b suma légica
+Vo -~ J_
/ =
N Salida
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Figura 4.70. Representacion eléctrica de la funcion NOR; complemento de la suma o
union de conjuntos

Otro circuito, resultado de aplicar el teorema de De Morgan a la funcién NOR,

f=..+b+a=...-b-a, es el mostrado en la Figura 4.71.

Salida _
S=..ba

Figura 4.71. Otra representacion eléctrica de la funcion NOR

En las figuras anteriores se aprecia como la salida siempre tendra nivel de tensién
+V excepto cuando uno de los interruptores cambie de estado, es decir, el elemento
considerado no ha de pertenecer a ninguno de los conjuntos.

La tabla de verdad de una puerta NOR de dos variables de entrada se representa
en la Tabla 4.5, pudiéndose hacer extensivo a n variables (ver Problema resuelto 4-9).
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Tabla 4.5. Tabla de verdad de una puerta NOR de dos variables de entrada

ba S
00 1
01 0
10 0
11 0

El simbolo de la puerta NOR es el representado en la Figura 4.72.

Simbolo puerta NOR segiin

norma IEEE Std. 91-1973

S

a
b [

n

v
-

—— §

Simbolo puerta NOR segiin

norma IEEE Std. 91-1984

Figura 4.72. Simbolos de la puerta logica NOR

El cronograma de la puerta NOR de dos entradas, que muestra la relacién
existente, a lo largo del tiempo, entre sus entradas y su salida, se representa en la

Figura 4.73.

sl_|

ambo_

Figura 4.73. Cronograma que relaciona las sefiales de entrada y salida de una puerta
NOR de dos entradas
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La expresion algebraica de una puerta NOR, considerando a, b, c,... a las
variables de entrada y § a la salida, es la siguiente:

S=f(.,c,;b,a)=...4+c+b+a [4.5]

nnn Como aplicacién prictica de lo expuesto anteriormente, mediante el

ifgligl lenguaje VHDL se define con descripcién comportamental algoritmica una

a8 puerta NOR y se simula su cronograma. Se parte del fichero de la Figura
4.60.

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL que puede servir de
referencia en la comprension de la descripcién hardware, para aquellos lectores poco
familiarizados con este lenguaje.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripcion VHDL es la que
se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvI9\Nor\NOR _algo.vpd

Bi mor algo |_ |00 x|

== Ficheio | L EARES LHDIS TR LD LIGL ThL“WHDL-HOR vor_algo. vhd
Lih_trahajno W CARETHDIETRT-DTICT TAL - VAL~ HORKT.TE

-— Descripoictn algcritmica d= uns pusrts noe

== For

== PFezha

LIBEAKY 1=
NSE i1emee, sbd_logic_ 1164 all
ENTITY puerts nmor IS
FURT{ a. b in bal.
S out bit)
END puerta_nor:

== Descripcitn compor Lamenlal

ARCHITECTIRE algreitwica OF puerrta_nor IS

BEGIN
PROCESE (a_h)
CEGIN
IF fa="1" OR b="1"] THEN
5 o= Q"
EISE
S o= "1°;
END 1L
EHD FROCESS:
END slacritmics:
“CALaen noeshit DigitalVHID L AMO R nou_alon whd* amend [Cr 2, Cal 1 e

Figura 4.74. Descripcion comportamental algoritmica de una puerta NOR
mediante VHDL
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En la Figura 4.75 se muestra el fichero de estimulos, en lenguaje VHDL, para
simular el comportamiento de una puerta NOR con descripcién comportamental
algoritmica.

B mna_stim M=l E3

- TFiche=xo CCAEE-IHONSTRI~DIGITALSVHDL~HORnor_stim.vhd
— Lib_tzrabsaic: C~CAEE~INDUSTRI-DIGITALVHDL-WORKLID

- Estamules d= prusbs pars una puerta nor

== PFuor

== Fezha

LIERARY ieme:
IISE 1merm sed_legic_ 1164 all;

ENTITY estimulos IS
ERD astamulos:
ARCHITECTURE nor_=tim OF extimulos IS
COMPOHERT puesrta_nor
BORT (a.h: TH hir:
S OUT bit});
END COMPUHENT .
SIGHAL a. b, 5. bat,
EEGIH
pumrea_norl s puerta_nor PORT HAP (a k. S);

mntimlos: PROCESS

OEGIN
& €= "0
L= "0,
WalT FOR 50 ns.
a g= "1,
WAIT FOR 50 ns:
a o= "0
boe= "1
WATT FOR 50 ns:
a = "1';
WALT FOR %0 ns=;
END PERCESS,

END nor_slim.

A st gt HOLANO s _stin vhef™ savvad [Ln 36, Ced 24 [

Figura 4.75. Fichero de estimulos para la simulacion de una puerta NOR, con
descripcion comportamental, mediante lenguaje VHDL

En la Figura 4.76 se muestra el cronograma de la puerta NOR obtenido por
simulacion a partir de la descripcion comportamental algoritmica en lenguaje VHDL.
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Figura 4.76. Resultado de la simulacion, a partir de una descripcion en VHDL,
de una puerta NOR.

Los circuitos comerciales mas representativos de puertas NOR son los siguientes:
7402: Cuddruple puerta NOR de dos entradas.
7427: Cuadruple puerta NOR de tres entradas.
7425: Doble puerta NOR de cuatro entradas.
74260: Doble puerta NOR de cinco entradas.

Mediante el programa de Fairchild de Data Sheets que se incluye en el CDROM#2
que acompafia a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los circuitos
comerciales de puertas NOR, en especial aquéllos con las referencias anteriormente
indicadas.

A continuacién, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicaciéon de puertas
NOR utilizando los programas de simulacién Electronics Workbench 5.0 (EWB) y
OrCAD Demo V9.

PROBLEMA RESUELTO 4-9

Simular con el programa Electronics Workbench el comportamiento de una
puerta 16gica NOR de tres entradas obteniendo su tabla de verdad y su
cronograma.

Solucion:

Mediante el convertidor 16gico disponible en el simulador Electronics
Workbench, se obtiene la tabla de verdad de una puerta NOR de tres entradas
de dos formas diferentes: introduciendo su expresiéon algebraica o
representando su circuito 16gico. Posteriormente se activard el botdn
correspondiente seglin se quiera convertir, de expresién o de circuito 1égico a
tabla de verdad, como se muestra en la Figura 4.77.
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La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W0__09.ewb
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Figura 4.77. Obtencion de la tabla de verdad de una puerta NAND de tres
entradas mediante EWB
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Mediante el generador de palabras y el analizador l6gico disponible en el
simulador Electronics Workbench, se obtiene el cronograma de una puerta
NOR de tres entradas, segin se muestra en la Figura 4.78.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W1__09.ewb
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Figura 4.78. Obtencion del cronograma de una puerta NOR de tres entradas
mediante EWB

Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta
E" légica NOR de tres entradas y obtener su cronograma. A partir de éste se
T puede obtener de forma inmediata su tabla de verdad.

Solucion:

Para simular el comportamiento de este circuito se utiliza el esquema que se
muestra en la Figura 4.79.

La ruta y el nombre del fichero proyecto que contiene este circuito es la que se
indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCAD9\04R0__09\04R0__09.0pj

En dicha figura se han representado los valores de las sefiales de entrada (a, b,
¢) que deben definirse en la aplicacion Stimulus Editor, como se explicé en el
primer problema resuelto de este capitulo.
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Figura 4.79. Esquema del circuito NOR de tres entradas utilizando la aplicacion
OrCAD Capture

Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un anélisis
transitorio (Transient...). Se ha definido en el menu PSpice/Edit Simulation
Settings/Analysis el valor de 2ms en Run to time. También se ha definido en
PSpice/Edit Simulation Settings/Stimulus el fichero 04RO 09.stl de
estimulos.

En la Figura 4.80 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacién
de visualizacion de OrCAD PSpice A/D Demo, después de realizar la
simulacion.

En dicha aplicacién se ha activado el cursor, que permite ver, al lado del
nombre de las sefiales, el valor que toma cada una de ellas en el instante en el
que se sitda el cursor.

Colocando el cursor en cada uno de los puntos de interés, por ejemplo en cada
uno de los sucesivos valores que van tomando las sefiales se puede obtener la
tabla de verdad del circuito.
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Figura 4.80. Resultados obtenidos en OrCAD PSpice A/D Demo para el
circuito NOR

PROBLEMA RESUELTO 4-10

Con el programa de simulacion Electronics Workbench disefiar un sistema
que indique cuando un automdvil circula con las puertas mal cerradas.

El sistema de deteccién del estado de las puertas p de un automévil entrega un
nivel bajo si se detecta alguna puerta mal cerrada. Una sefial m presenta el
nivel bajo si el automdvil supera la velocidad de 10 km/h.

Solucion:

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W0__10.ewb
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Figura 4.81. Aplicacion de puerta NOR: circuito que indica cudndo un automovil
circula con las puertas mal cerradas

PROBLEMAS PROPUESTOS

4-9) Con el programa de simulacion OrCAD Demo disefiar un sistema que
indique cudndo un automévil circula con las puertas mal cerradas.

4-10) Modificar el problema anterior para que la sefalizacién se realice mediante
un LED verde que indique la situacién en la que el automévil circula con las

puertas bien cerradas. Comprobarlo utilizando las

herramientas de
simulacién.

4-11) Representar el cronograma de salida de la puerta NOR (que opera mediante
una puerta Negativa-AND) de tres entradas a la que se les aplica las sefiales
de la Figura 4.82. Indicar cémo se modifica el cronograma de salida si se
invierte la entrada a. Comprobarlo utilizando las herramientas de simulacion.
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Figura 4.82. Problema propuesto con puerta NOR, representada mediante una puerta
Negativa-AND

4.1.6 Funcion SEGUIDOR o puerta BUFFER

Una funcién légica seguidor o puerta BUFFER sélo tiene una entrada. La salida es
igual a la entrada, es decir, si la entrada vale 0 la salida vale O y si la entrada vale 1 la
salida es 1.

Aunque la funcién seguidor no realiza ninguna operacion logica sobre la entrada,
se justifica su utilizacién en aquellas aplicaciones en las que se requiere aumentar la
corriente para excitar a dispositivos que asf lo requieran.

La funcion seguidor representa en si al conjunto a, estando formada por los
elementos del conjunto como se muestra en la Figura 4.83.

ulu

2|

N\
Conjunto a:
S=a

Figura 4.83. El drea rayada representa al conjunto a
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Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, se representa la funcién
seguidor mediante un interruptor normalmente abierto. En la Figura 4.84 se representa
al conjunto a.

+V a Salida
o~ O S=u

Figura 4.84. Representacion eléctrica de la funcion seguidor

En la Figura 4.44 se aprecia como la salida s6lo tendra nivel de tensién +V cuando
se cambie el estado del interruptor a, es decir, el elemento considerado debe
pertenecer al conjunto a.

La tabla de verdad de una puerta BUFFER se representa en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Tabla de verdad de una puerta BUFFER

a S
0
1

El simbolo de la puerta BUFFER es el representado en la Figura 4.85.

a ll> S a 1 s
Simbolo puerta BUFFER segiin Simbolo puerta BUFFER segiin
norma IEEE Std. 91-1973 norma IEEE Std. 91-1984

Figura 4.85. Simbolos de la puerta logica seguidor

El cronograma de la puerta BUFFER, que muestra la relacion existente, a lo largo
del tiempo, entre su entrada y su salida, se representa en la Figura 4.86.

La expresion algebraica de una puerta BUFFER, considerando a como la variable
de entrada y S como salida, es la siguiente:

S=fla)=a [4.6]
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Y

N
0 t |

Figura 4.86. Cronograma que relaciona las seiiales de entradas y de salida de una
puerta BUFFER

TN Como aplicacion practica de lo expuesto anteriormente, mediante el

gigligll lenguaje VHDL se define con descripcién comportamental de flujo de

LN datos una puerta BUFFER y se simula su cronograma. Se parte del fichero
de la Figura 4.87.

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL que puede servir de
referencia en la comprension de la descripciéon hardware, para aquellos lectores poco
familiarizados con este lenguaje.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripcién VHDL es la que
se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\VBv99\Buffer\BUFFER _flujo.vpd

Bi bmdiee fhao = HEEBE

— Fagks=rao Gt AR LHOUS TR DEGITA LS YL but f erbaf ter_§ lage vhd
— Lab_trabaje o AR TROUSTRE DR GI TAL S YIED L~ WOREL LD
- [escriportn fuljo de dstos de una posris butfer

Par

Fecha
LIEEART ipoes
[FSE imess sed Ieemgic L1Gd all
FHTEITY puspts _buffesr IG

PORT] & 1m EEk;
4 cak bat):

FHD pusrta_butfer

Descripedn comportancatal
ARCEITECTURE flujd datgs OF puscta baffer IS
- STGEAAL ax Bt

BEGEH

Nem m

EHD [ layo dabos

Ln 22 Cod 7 = =

Figura 4.87. Descripcion comportamental de una puerta BUFFER en VHDL
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En la Figura 4.88 se muestra el fichero de estimulos, en lenguaje VHDL, para
simular el comportamiento de una puerta BUFFER con descripcién comportamental
de flujo de datos.

En la Figura 4.89 se muestra el cronograma de la puerta BUFFER obtenido por
simulacién a partir de la descripcion comportamental de flujo de datos en VHDL.

Los circuitos integrados comerciales mas representativos de puertas BUFFER
son los siguientes:

7407/17: BUFFER séxtuple.

Mediante el programa de Fairchild de Data Sheets que se incluye en el CDROM#2
que acompafia a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los circuitos
comerciales de puertas BUFFER, en especial aquéllos con las referencias
anteriormente indicadas.

A continuacion, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicacion de puertas
BUFFER utilizando los programas de simulacién Electronics Workbench 5.0 (EWB) y
OrCAD Demo V9.

== Fickara CCARR - THDISTRI-DTIGT TALWYHDL «tad § ma izl (s st im vkl
Lik irabaio L~ CREE-INOUSTRIDIGITAL-VHIL“VORELLE

- Estinulos de= prusks pasrs uns pusthia baffsr
Pear
Fecka

LIDRART imes
O5F imes gt lesgie 11ed all

ENTITY estimules IS

EHI} &St imialoss

ARCHLTECTORE butter stin UF estinulos LS

COHPCOHERT pusrba_lwal i e
PORT (& 1IN bat
5 00T Bivh

END COEPONENT ;
SIGHAL a.5: bat
REGIH
puerta_bufferl: pusrta_buffer PORT HAP {a.5):

estinulos: PROCEDS
BEGIN

a o= 'Q°
WAIT FOR 50 mx
m oca ']

WALT FOR t0 ns
END PROCESS

EHIy buffer_stim

LML it Dngt e HOL Bl e\t st b sarved LnA.Cal P

Figura 4.88. Fichero de estimulos para simular una puerta BUFFER en VHDL
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Figura 4.89. Resultado de la simulacion, a partir de una descripcion en VHDL,
de una puerta BUFFER

PROBLEMA RESUELTO 4-11

Simular el comportamiento de una puerta l6gica BUFFER obteniendo su
ﬁ tabla de verdad y su cronograma.

Solucion:

Mediante el convertidor l6gico disponible en el simulador Electronics
Workbench, se obtiene la tabla de verdad de una puerta BUFFER de dos
formas diferentes: introduciendo su expresioén algebraica y representando su
circuito 16gico. Posteriormente, se activard el botén correspondiente segiin se
quiera convertir, de expresion o de circuito 16gico a tabla de verdad, como se
muestra en la Figura 4.90.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04/\Ewb5\04W0__11.ewb

Mediante un generador de onda cuadrada y el analizador 16gico disponible en
el simulador Electronics Workbench, se obtiene el cronograma de una puerta
BUFFER, segtin se muestra en la Figura 4.91.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W1__11.ewb
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I~ R — e p— -

Figura 4.90. Obtencion de la tabla de verdad de una puerta BUFFER en EWB

& L — : i
Figura 4.91. Obtencion del cronograma de una puerta BUFFER en EWB
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Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta
E"EI l6gica BUFFER y obtener su cronograma. A partir de éste se puede obtener
T de forma inmediata su tabla de verdad.

Solucion:

Para simular el comportamiento de este circuito se utiliza el esquema que se
muestra en la Figura 4.92.

Nota: Es necesario colocar una resistencia pull-up para polarizar el transistor
de salida, al ser esta puerta de colector abierto. En el capitulo que trata sobre
las tecnologias de circuitos integrados digitales se explicara este concepto.

La ruta y el nombre del fichero proyecto que contiene este circuito es la que se
indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCAD9\04R0__11\04R0__11.0pj

Mmmasseoud  SoakelN W13 VeRM

Figura 4.92. Esquema del circuito BUFFER utilizando la aplicacion
OrCAD Capture
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En dicha figura se han representado los valores de la sefial de entrada a, que
deben definirse en la aplicacién Stimulus Editor, como se explicé en el primer
problema resuelto de este capitulo.

Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un anélisis
transitorio (Transient...). Se ha definido en el menu PSpice/Edit Simulation
Settings/Analysis el valor de 5ms a Run to time. También estd definido en
PSpice/Edit Simulation Settings/Stimulus el fichero 04RO 11.stl de
estimulos.

En la Figura 4.93 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacién
de visualizacion de OrCAD PSpice A/D Demo, después de realizar la
simulacién. En dicha aplicacion se ha activado el cursor, que permite ver, al
lado del nombre de las seiiales, el valor que toma cada una de ellas en el
instante en el cual se sitda el mismo. Situando el cursor en cada uno de los
puntos de interés, por ejemplo en cada uno de los sucesivos valores que van
tomando las sefiales se puede obtener la tabla de verdad del circuito.

Nota: La salida de la puerta, que es de colector abierto, es tratada y
representada por el simulador como sefial analégica.

I Flipce A Dieemn - [l | 1-S0000 WA TEC -BERE N1 aed jaciss]]

mwwn—mmmm%w al@=l

PO s L el
Moo OhWO BEP-F KEFERINAE Y
[Th ]
CLEEE Lk PR 1
N (-F 31 @ oo, 29, 9%m, 1]
difs 1 _a@ada, FLEL. ]
; Ua i, D & Ume 4. Umi 4 . Umi > Uma

e ey
= e g ior peoile BED 1

resancs Proble SOnE LR TICT ORI |1

aire] il Shaeiing ot

] i il ], b R
aroukaieg bean poend foe T e
e ]

10 BT 1

| ooty SRR

[Fex iimdp pean FH Torsg= L 00001 . IREEEEEEE EEE

Figura 4.93. Resultados obtenidos en OrCAD PSpice A/D Demo para el circuito

BUFFER
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PROBLEMAS PROPUESTOS

4-12) Disefar un circuito eléctrico, con relés, que realice la funcién BUFFER.
Comprobarlo utilizando las herramientas de simulacion.

4.1.7 Funcion XOR

La salida de una puerta XOR vale 1 cuando el nimero de entradas con valor igual a
1 sea impar y su salida vale 0 cuando el nimero de entradas con valor igual a 1 sea
par. Para el caso particular de puertas XOR de dos entradas, su salida vale 1 cuando
una de sus entradas vale 1 y la otra vale O (esto es, las variables de entrada tomen

valores distintos).

La funcién XOR de dos conjuntos efectia la operacién b o a pero no ambas
siendo el conjunto formado por los elementos que pertenecen a b o pertenecen a a
pero no a ambas (S =a b+ a b ), como se muestra en la Figura 4.94.

(o

uln

a o b pero no ambas:

S =b®a

Figura 4.94. El drea rayada representa la funcion XOR de los conjuntos a 'y b

La funcion XOR de varios conjuntos a;, a, ..., tiene por simbolo algebraico
a,-®-a,-®-... yselee “a; or-exclusiva a, or-exclusiva ...”.

Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, la representacion de S=ab+ab
se muestra en la Figura 4.95. Se aprecia en dicha figura que la salida siempre tendra
nivel de tensién +V cuando sélo uno de los interruptores cambie de estado, es decir, el
elemento considerado ha de pertenecer a uno de los conjuntos y al otro no.

S
. — Salida
+V o— ! > Y
o < ° S = b@a

Figura 4.95. Representacion eléctrica de la funcion XOR



208 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

La tabla de verdad de una puerta XOR de dos variables de entrada se representa
en la Tabla 4.7, pudiéndose hacer extensivo a n variables (Problema resuelto 4-12).

Tabla 4.7. Tabla de verdad de una puerta XOR de dos variables de entrada

ba S
00 0
01 1
10 1
11 0

El simbolo de la puerta XOR es el representado en la Figura 4.96.

a a
b — =1
b i s a — S
n n -
Simbolo puerta XOR segiin Simbolo puerta XOR segiin
norma IEEE Std. 91-1973 norma IEEE Std. 91-1984

Figura 4.96. Simbolos de la puerta logica XOR

El cronograma de la puerta XOR de dos entradas, que muestra la relacién
existente, a lo largo del tiempo, entre sus entradas y su salida, se representa en la
Figura 4.97.

Figura 4.97. Cronograma que relaciona las sefiales de entrada y salida de una puerta
XOR de dos entradas
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La expresion algebraica de una puerta XOR, considerando a, b, c,... a las
variables de entrada y § a la salida, es la siguiente:

S=f(.,c,b,a)=...c®bDPa [4.7]

Una funcién XOR de dos variables se puede expresar como funcién candnica
seglin se indica en la expresion [4.8].

S=flmeha)=b®a=ba+ba=b+a)b+a) [4.8]

El circuito légico de la expresion [4.8] correspondiente a una puerta XOR es el
representado en la Figura 4.98.

s
b DL.M s

| = = gD
et

u0 S=b;+b_a

Figura 4.98. Circuitos l6gicos de una puerta XOR

UL Como aplicacién practica, mediante el lenguaje VHDL se realiza la

LML descripcion estructural de la Figura 4.98, con las referencias de puertas

LN indicadas (u0 a u4) correspondiente a una puerta XOR. En la Figura 4.99 se
muestra el contenido de esta descripcion.

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL que puede servir de
referencia en la comprensién de la descripcién hardware, para aquellos lectores poco
familiarizados con este lenguaje.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripcion VHDL es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvIN\Xor\XOR _estr.vpd

En la Figura 4.100 se muestra el contenido del fichero de estimulos, en lenguaje
VHDL, para simular el comportamiento de una puerta XOR con descripcién
estructural.

En la Figura 4.101 se muestra el cronograma de la puerta XOR obtenido por
simulacién a partir de la descripcidn estructural en lenguaje VHDL.
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-- Fichero :  C:\CAEE\INDUSTRI\DIGITAL\VHDL\XOR\Xor estr.vhd
-- Lib_trabajo: C:\CAEE\INDUSTRI\DIGITAL\VHDL\WORKLIB

-- Descripcidén estructural de una puerta XOR
-- Por

-- Fecha

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

-- Definicidn de entidades y arquitectura de cada componente

ENTITY inv IS PORT(e:IN bit; y:0UT bit);END inv;
ENTITY and2 IS PORT(el,e2:IN bit; y:0UT bit);END and2;
ENTITY or2 IS PORT(el,e2:IN bit; y:0UT bit) ;END or2;

ARCHITECTURE rtl OF inv IS BEGIN y<=NOT e;END rtl;
ARCHITECTURE rtl OF and2 IS BEGIN y<=el AND e2;END rtl;
ARCHITECTURE rtl OF or2 IS BEGIN y<=el OR e2;END rtl;

-- Definicion de la entidad y arquitectura del conjunto o circuito
-- (netlist)

ENTITY circuito_xor IS
PORT (a,b: IN bit;

S: OUT bit) ;
END circuito_xor;

ARCHITECTURE estructural OF circuito_xor IS
COMPONENT inv IS PORT(e:IN bit; y:0UT bit) ;END COMPONENT;
COMPONENT and2 IS PORT(el,e2:IN bit; y:0UT bit);END COMPONENT;
COMPONENT or2 IS PORT(el,e2:IN bit; y:0UT bit);END COMPONENT;

SIGNAL na,nb,anb,bna:bit;

BEGIN
u0: inv PORT MAP (
ul: inv  PORT MAP (e >a y=>na) ;
u2: and2 PORT MAP (el=>a,e2=>nb,y=>anb) ;
(
(

)
u3: and2 PORT MAP (el=>b,e2=>na,y=>bna);
u4: or2 PORT MAP (el=>anb,e2=>bna,y=>S);

END estructural;
-- configuracidén

CONFIGURATION estruc OF circuito xor IS
FOR estructural

FOR ALL: inv USE ENTITY work.inv; END FOR;
FOR ALL: and2 USE ENTITY work.and2; END FOR;
FOR ALL: or2 USE ENTITY work.or2; END FOR;

END FOR;

END CONFIGURATION estruc;

Figura 4.99. Descripcion estructural de una puerta XOR mediante VHDL
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-- Fichero :  C:\CAEE\INDUSTRI\DIGITAL\VHDL\XOR\Xor stim.vhd
-- Lib_trabajo: C:\CAEE\INDUSTRI\DIGITAL\VHDL\WORKLIB
-- Estimulos de prueba para una puerta XOR
-- Por

-- Fecha

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY estimulos IS
END estimulos;
ARCHITECTURE xor stim OF estimulos IS
COMPONENT circuito_xor
PORT (a,b: IN bit;
S: OUT bit) ;
END COMPONENT;
SIGNAL a,b,S: bit;
BEGIN

circuito_xorl: circuito_xor PORT MAP (a,b,S);

estimulos: PROCESS

BEGIN
a <= '0"';
b <= "'0";
WAIT FOR 50 ns;
a <= '1';
WAIT FOR 50 ns;
a <= '0"';
b <= 1'1";
WAIT FOR 50 ns;
a <= "'1"';

WAIT FOR 50 ns;
END PROCESS;

END xor_stim;

Figura 4.100. Fichero de estimulos para la simulacion de una puerta XOR, con
descripcion estructural, mediante lenguaje VHDL

Los circuitos comerciales mas representativos de puertas XOR son los siguientes:
7486: Cuadruple puerta XOR de dos entradas.
74136: Cuddruple puerta XOR de dos entradas con salidas colector abierto.

Mediante el programa de Fairchild de Data Sheets que se incluye en el CDROM#2
que acompafla a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los circuitos
comerciales de puertas XOR, en especial aquéllos con las referencias anteriormente
indicadas.
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Figura 4.101. Resultado de la simulacion, a partir de una descripcion en VHDL,
de una puerta XOR.

A continuacién, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicaciéon de puertas
XOR con los programas Electronics Workbench 5.0 (EWB) y OrCAD Demo V9.

PROBLEMA RESUELTO 4-12

Simular con el programa EWB el comportamiento de una puerta légica
XOR de tres entradas obteniendo su tabla de verdad y su cronograma.

Verificar que esta puerta se comporta como un generador de paridad par.

Solucion:

Mediante el convertidor légico disponible en el simulador Electronics
Workbench, se obtiene la tabla de verdad de una puerta XOR de tres entradas
de dos formas diferentes: introduciendo su expresién algebraica y
representando su circuito légico. Posteriormente, se activard el botén
correspondiente seglin se quiera convertir, de expresién o de circuito 1égico a
tabla de verdad, como se muestra en la Figura 4.102.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\CapO0AN\Ewb5\04W0__12.ewb

Mediante el generador de palabras y el analizador 16gico disponible en el
simulador Electronics Workbench, se obtiene el cronograma de una puerta
XOR de tres entradas, segiin se muestra en la Figura 4.103.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W1__12.ewb



© RA-MA CAPITULO 4: FUNCIONES LOGICAS BASICAS 213

Figura 4.102. Tabla de verdad de una puerta XOR de tres entradas en EWB

AN e

Figura 4.103. Cronograma de una puerta XOR de tres entradas en EWB
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Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta
E"EI légica XOR de tres entradas y obtener su cronograma. A partir de éste se
"] puede obtener de forma inmediata su tabla de verdad. Verificar que esta
puerta se comporta como un generador de paridad par.

:

Solucion:

Para simular el comportamiento de este circuito se utiliza el esquema que se
muestra en la Figura 4.104. La puerta XOR de tres entradas se ha construido a
partir del circuito integrado 7486 compuesto de puertas XOR de dos entradas.

La ruta y el nombre del fichero proyecto que contiene este circuito es la que se
indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCAD9\04R0__12\04R0__12.0pj

Peleloinle]” [xia )+ |a|mjs|s)s]s jole|e]e =]

I 0w wwed Scalel10% 1T YR

Figura 4.104. Esquema del circuito XOR de tres entradas utilizando la aplicacion
OrCAD Capture

En dicha figura se han representado los valores de las sefiales de entrada (a, b,
¢) que deben definirse en la aplicacién Stimulus Editor, como se explicé en el
primer problema resuelto de este capitulo.
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Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un andlisis
transitorio (ZTransient...). Se ha definido en el ment PSpice/Edit Simulation
Settings/Analysis el valor de 2ms en Run to time. También esta definido en
PSpice/Edit Simulation Settings/Stimulus el fichero 04RO 12.stl de
estimulos.

En la Figura 4.105 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacién
de visualizacion de OrCAD PSpice A/D Demo, después de realizar la
simulacién. En dicha aplicacién se ha activado el cursor, que permite ver, al
lado del nombre de las sefiales, el valor que toma cada una de ellas en el
instante en el cual se sitia el mismo. Situando el cursor en cada uno de los
puntos de interés, por ejemplo en cada uno de los sucesivos valores que van
tomando las sefiales se puede obtener la tabla de verdad del circuito.
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Figura 4.105. Resultados obtenidos en OrCAD PSpice A/D Demo para

el circuito XOR
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PROBLEMA RESUELTO 4-13

Se trata de disefiar, utilizando el programa Electronics Workbench, un
circuito que permita realizar el control de calidad en una cadena de
produccion.

La salida de cada equipo fabricado en la cadena de produccién es comparada
con la de un equipo patrén para detectar si presenta algin defecto, es decir, si
no son iguales. Esto indicaria un fallo en el equipo fabricado.

Solucion:

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04/\Ewb5\04W0__13.ewb

dtam [sn (s dpse panira

Dliales) |- (o] =il -l sl alaf= 4 2 ‘u
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Figura 4.106. Aplicacion de puerta XOR: como control de calidad de un equipo
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PROBLEMAS PROPUESTOS

4-13) Disenar, utilizando el programa OrCAD Demo, un circuito que permita
realizar el control de calidad en una cadena de produccidn.

4-14) Comprobar mediante simulacién tres funciones diferentes y equivalentes de
una puerta XOR representadas en la expresion [4.8]. Definir los tres circuitos
l6gicos correspondientes y comprobar que tienen la misma tabla de verdad
(la de la funcién XOR).

4-15) Disenar un generador de paridad par de 8 bits de datos mds el de paridad,
utilizando las herramientas de simulacion.

4.1.8 Funcion XNOR

La puerta XNOR es el complemento de la puerta XOR.

La salida de una puerta XNOR vale 1 cuando el nimero de entradas con valor igual
a 1 sea par y su salida vale 0 cuando el nimero de entradas con valor igual a 1 sea
impar. Para el caso particular de puertas XNOR de dos entradas, su salida vale 1
cuando ambas entradas valen 1 o ambas entradas valen O (esto es, las variables de
entrada tomen valores iguales).

La funcién XNOR de dos conjuntos efectiia la operacion b igual a a siendo el
conjunto formado por los elementos que pertenecen a @ y b o no pertenecen aa 'y b
(S=ab+ab), como se muestra en la Figura 4.107.

La funcién XNOR en dos conjuntos efectia la operacion b y a, 0 no ambas, como
se muestra en la Figura 4.107.

e

\}
aigual a b:
S=b@®a

Figura 4.107. El drea rayada representa la funcion XNOR de los conjuntos a y b

La funcién XNOR de varios conjuntos a;, ds, ..., tiene por simbolo algebraico
a, ®a, ®... y se lee “negacion de a; or-exclusiva a, or-exclusiva ...”.
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Desde el punto de vista del conexionado eléctrico, la representacién de la funcion
XNOR s=ab+ab se muestra en la Figura 4.108. Se aprecia en dicha figura que la
salida siempre tendrd nivel de tensién +V cuando ninguno de los dos interruptores
cambien de estado o cambien los dos, es decir, el elemento considerado ha de
pertenecer a los dos conjuntos o a ninguno de ellos.

oV ‘ ‘ Salida

: : © 5-T obroa

Figura 4.108. Representacion eléctrica de la funcion XNOR; complemento de la suma
0 union de conjuntos

La tabla de verdad de una puerta XNOR de dos variables de entrada se representa
en la Tabla 4.8, pudiéndose hacer extensivo a n variables (Problema resuelto 4-14).

Tabla 4.8. Tabla de verdad de una puerta XNOR de dos variables de entrada

ba S
00 1
01 0
10 0
11 1

El simbolo de la puerta XNOR es el representado en la Figura 4.109.

SIS
[99)
A

Simbolo puerta XNOR segiin Simbolo puerta XNOR segiin
norma [EEE Std. 91-1973 norma IEEE Std. 91-1984

Figura 4.109. Simbolos de la puerta l6gica XNOR

El cronograma de la puerta XNOR de dos entradas, que muestra la relacién

existente, a lo largo del tiempo, entre sus entradas y su salida, se representa en la
Figura 4.110.
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Figura 4.110. Cronograma que relaciona las sefiales de entradas y salida de una
puerta XNOR de dos entradas

La expresion algebraica de una puerta XNOR, considerando a, b, c,... a las
variables de entrada y S a la salida, es la siguiente:

S=f(.,c,b,a)=...c®b®a =..0cObOa [4.9]

Una funcién XNOR de dos variables se puede expresar como funcién candénica
segtin se indica en la expresién [4.10].

S=f(cha)=b®a=ba+ba={b+a)p+a) [4.10]

TN Como aplicacién de lo descrito anteriormente, mediante el lenguaje

giyliyll VHDL se define con descripcién estructural de una puerta XNOR y se

LS simula su cronograma. En la Figura 4.99 se muestra la descripcién
estructural.

El Apéndice B contiene un breve manual del lenguaje VHDL que puede servir de
referencia en la comprension de la descripcién hardware, para aquellos lectores poco
familiarizados con este lenguaje.

La ruta y el nombre del fichero que contiene esta descripcion VHDL es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvIN\Xnor\XNOR_estr.vpd

En la Figura 4.112 se muestra el fichero de estimulos, en lenguaje VHDL, para
simular el comportamiento de una puerta XNOR con descripcion estructural.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el fichero de estimulos es la que
se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\VBvIQ\Xnor\XNOR_stim.vhd
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== Fuchara . L CAEES THMISTRL D LG LT L YHD L~ XHOE - Ko _sshs | vhd
Lib_trabajo: C:wCAEESTHIISTRT-OTGT TAT~YHO L~ RORET.IE

-— Descripocidn estructural de una puerts AMOR

== bar

== Fecha

LIURHAKY 18ee;
USkE pess sbd logac 1164 all.

== Dalipicadn de eplodades v aargueleclura de Ccada componenle

HTITY pumrta_xnor TS5
MOETI ap, bBp @ in bit:
=17 ] oulk Bk},
EHD pusils xoor

ARCHITECTURE rel QF pu=rts xncx IS
EE=1H

Spos= mp EHOR bg.
EHD wel:

== Dalipicaon de la enladad v srguiteciura del conjunio o Garcuilo

ENTITY circulto_wnor 15
EORT (s, b: IN hiv:

S0 QUT Bal).
END circulto_¥nor:

ARCEHITECTURE estructural OF circuito xnor IS
COMPONENT puerta_znor 1S
FORT (ap.bp: IH bit: Sp: OUT bic):
EHD COMPOHERT pusrea_wnor

EEs1H
ull: puerta_xnor PORT HAF {(ap=»a.bp=2b. Sp=:5):

END mstructursl;

4| | i

[(nd ColA AP | A

Figura 4.111. Descripcion estructural de una puerta XNOR mediante VHDL

En la Figura 4.113 se muestra el cronograma de la puerta XNOR obtenido por
simulacién a partir de la descripcidn estructural en lenguaje VHDL.

Los circuitos comerciales mas representativos de puertas XNOR son los
siguientes:

74266: Cuadruple puerta XNOR de dos entradas con salidas colector abierto.
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[ orena_stim_pst

== Fichera CmCREESIHONSTRTSDIGI TALSYHDL KO~ Enor _stim vhd
== 1ib trabsio o CAEESINDUSTRISDIGITALSVIDL~WORKLIE

- Ezstimulos de pru=ks pars uns pu=rts XHOR

== Por

== Fecha

LIERARY ieeo
IEE imem =td_logic_ 1164 all:

ENTITY mstimulos IS
END astimulos;
AFCHITECTUEE snor_sktis OF szlinulocs 1S
COMPORENT circuito_xnor
FORT (a.bh: TH hit:
S 00T ki)
FHRD COMPONENT
SIGHAL & . b,.5: bit:
EEGLLH
crrcuilo _agorl . Circurlo_amnor FUORET HAP (a.b.S5).

emtimnlas: PROCESS

EECTH
L |
B o= '0';
WAIT FOR 50 ns:
B &= '1°;
WAlT FOR 50 o,
a = "0
b 4= '1°.
WALIT F{:-R 50 n=:
Moo= | A
WATT FOR 50 n=m:
END PROCESS:

EHD xnmox stim;

A ameh ks igat aWH TR WHIOR KHinor_itim_ssin whd ™ pavad [Lnf, Cal ] {CAF | i

Figura 4.112. Fichero de estimulos para la simulacion de una puerta XNOR, con
descripcion estructural, mediante lenguaje VHDL

Mediante el programa de Fairchild de Data Sheets que se incluye en el CDROM#2
que acompafia a este libro se pueden buscar las caracteristicas de los circuitos
comerciales de puertas XNOR, en especial aquéllos con las referencias anteriormente
indicadas.

A continuacién, se desarrollan ejercicios y ejemplos de aplicaciéon de puertas
XNOR utilizando los programas de simulacién Electronics Workbench (EWB) y
OrCAD Demo.
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Por T ra [t G " [Hom T ra

Figura 4.113. Resultado de la simulacion, a partir de una descripcion en VHDL,
de una puerta XNOR

PROBLEMA RESUELTO 4-14

Simular con el programa EWB el comportamiento de una puerta légica
XNOR de tres entradas obteniendo su tabla de verdad y su cronograma.

Verificar que esta puerta se comporta como un generador de paridad impar.

Solucion:

Mediante el convertidor légico disponible en el programa Electronics
Workbench, se obtiene la tabla de verdad de una puerta XNOR de tres
entradas de dos formas diferentes: introduciendo su expresion algebraica y
representando su circuito légico. Posteriormente, se activard el botén
correspondiente seglin se quiera convertir, de expresion o de circuito 1égico a
tabla de verdad, como se muestra en la Figura 4.114.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04/\Ewb5\04W0__14.ewb

Mediante el generador de palabras y el analizador 16gico disponible en el
simulador Electronics Workbench, se obtiene el cronograma de una puerta
NOR de tres entradas, seglin se muestra en la Figura 4.115.

La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W1__14.ewb
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Figura 4.114. Tabla de verdad de una puerta XNOR de tres entradas en EWB

)
=
)
u
=
o
®
-
*
-
-
=
L
-
w

Figura 4.115. Cronograma de una puerta XNOR de tres entradas en EWB
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Simular con el programa OrCAD Demo el comportamiento de una puerta

E"EI légica XNOR de tres entradas y obtener su cronograma. A partir de éste se

"] puede obtener de forma inmediata su tabla de verdad. Verificar que esta
puerta se comporta como un generador de paridad impar.

:

Solucion:

Para simular el comportamiento de este circuito se utiliza el esquema que se
muestra en la Figura 4.116. La puerta XNOR de tres entradas se ha construido
a partir del circuito integrado 7486 compuesto de puertas XOR de dos
entradas y un inversor.

La ruta y el nombre del fichero proyecto que contiene este circuito es la que se
indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\OrCADI9\04R0__14\04R0__14.0pj

En dicha figura se han representado los valores de las sefiales de entrada (a, b,
¢) que deben definirse en la aplicacion Stimulus Editor, como se explicé en el
primer problema resuelto de este capitulo.

Pivlollsl 71l s BlalRl= s el il 7]

| R pelced 1 =l 1

Figura 4.116. Esquema del circuito XNOR de tres entradas en OrCAD Capture
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Para estudiar el comportamiento de este circuito se realiza un andlisis
transitorio (ZTransient...). Se ha definido en el ment PSpice/Edit Simulation
Settings/Analysis el valor de 2ms en Run to time. También esta definido en
PSpice/Edit Simulation Settings/Stimulus el fichero 04RO 14.stl de
estimulos.

En la Figura 4.117 se muestran los resultados que se obtienen en la aplicacién
de visualizaciéon de OrCAD PSpice A/D Demo, después de realizar la
simulacidn.

En dicha aplicacién se ha activado el cursor, que permite ver, al lado del
nombre de las sefiales, el valor que toma cada una de ellas en el instante en el
cual se sitda el mismo. Situando el cursor en cada uno de los puntos de interés,
por ejemplo en cada uno de los sucesivos valores que van tomando las sefiales
se puede obtener la tabla de verdad del circuito.

[8drl 0 8-5000 i el WC B -Blrl__ 14 dai [meraes )

Fle B o= Dewlebon Tuwte D0 Tpois iiedoe o NEET
H-@gFuad||r Tl aan e e n kb
Q@A DM R P e
1
o
2 W n
b1
= [ ]
= 10
&
[ Cone
Al » 338, 5T0a. L}
A2 & &3S, Tl 1
difs =007 . 195ka
11} o Hmn [-1 1 L 1] | EEg ¥ Omg
T il
! =
iamca Svobe SO bk TS 14
rvinte ey
= i il o penils 1460
Vigenchreg v kg g e
e sl pieitac oy sl ot bl
sty b pend b Tt e
Tlmn poaimd! bl e}
T e rr dyrad 7]
1 o ey Bk by
S I
| T | 0 e == ey
[For timdp, g FY Tirws= J DONE AN . EREDERED EEE

Figura 4.117. Resultados obtenidos en OrCAD PSpice A/D Demo para
el circuito XNOR
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PROBLEMA RESUELTO 4-15

Determinar la expresion algebraica del circuito eléctrico de la Figura 4.118.
Simplificarla mediante dlgebra de Boole y representar este circuito eléctrico
simplificado. Simular con el programa EWB ambos circuitos eléctricos,
demostrando que son equivalentes.

Solucion:

Teniendo en cuenta lo indicado al estudiar la funcién producto AND cuya
representacion eléctrica corresponde a interruptores conectados en serie y que
la funciéon suma OR tiene una representacidon eléctrica con interruptores
conectados en paralelo. Y, ademds considerando que los interruptores abiertos
corresponden a variables binarias y los interruptores cerrados a variables
binarias negadas (funcién NOT), se puede deducir la expresién [4.11].

S=|a+a)pc+b]@+c) [4.11]
s
a b c d
y < &

Figura 4.118. Esquema del circuito eléctrico propuesto

Operando, aplicando las propiedades del dlgebra de Boole, y en especial la
propiedad distributiva, se simplifica S como puede verse en la expresion [4.12]

S=[(a+c7)-b'c+l;](c7+c):(1-b-c+l7)(57+c):
:(b.c+};)(07+c): (b+l;)(ci-l;_)(c7+c)= (C+1;)((7+c)= [4.12]

Por consiguiente, el circuito ldgico correspondiente a la expresion
simplificada, que se muestra de nuevo en [4.13],

S=c+b-d [4.13]

es el representado en la Figura 4.119.
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Mediante el programa de simulacioén Electronics Workbench, se comprueba la
equivalencia de los dos circuitos de S, el correspondiente al enunciado y el
simplificado. Para ello, en el entorno de simulacién correspondiente a la
Figura 4.120 se van accionando las distintas combinaciones posibles, es decir,
las distintas posiciones de los interruptores, pulsando en el teclado A, B, C y D,
comprobando que los pilotos de salida etiquetados como S, en todo momento
tienen el mismo valor binario (encendido/apagado), lo que demuestra la
equivalencia y simplificacién del circuito eléctrico.

N

C &
-
b d

+

Figura 4.119. Esquema del circuito eléctrico simplificado de S

DiERl 1 e) - sl g i aa— 4 2]
El 31:1i2] 193 £10) SiniN 2] =

~

e

U

=

R o 2

Figura 4.120. Comprobacion de la equivalencia de los dos circuitos eléctricos de S
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La ruta y el nombre del fichero que contiene el esquema de este circuito es la
que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap04\Ewb5\04W0__15.ewb

PROBLEMAS PROPUESTOS

4-16) Determinar la expresion algebraica del circuito eléctrico de la Figura 4.118.
Simplificarla mediante dlgebra de Boole y representar este circuito eléctrico
simplificado. Simular con el programa OrCAD Demo ambos circuitos
eléctricos, demostrando que son equivalentes.

4-17) Comprobar mediante simulacidn tres funciones diferentes y equivalentes de
una puerta XNOR representadas en la expresiéon [4.10]. Definir los tres
circuitos 16gicos correspondientes y comprobar que tienen la misma tabla de
verdad (la de la funcién XNOR).

4-18) Disefiar un generador de paridad impar de 8 bits de datos mds el de paridad
utilizando para ello las herramientas de simulacion.

4-19) Disefiar un control de calidad en una cadena de produccién. La salida de
cada equipo fabricado en la cadena de produccién es comparada con la de un
equipo patrén para detectar si son iguales. Esto indicaria que el equipo
fabricado es correcto al cumplir las condiciones de funcionamiento. Realizar
el disefio de un circuito que realice esta funcidn, utilizando para ello las
herramientas de simulacion.



CAPITULO 5

SIMPLIFI(;ACI(')N
DE FUNCIONES LOGICAS

Objetivos:

e Saber aplicar los distintos métodos de simplificacion de
funciones logicas para optimizar los disefios,
reduciendo el nimero de componentes o puertas légicas
necesarias en la realizacion de un sistema digital.

Contenido: Métodos de simplificacion de funciones ldgicas:
algebraico, Karnaugh y Quine-McCluskey. Tratamiento de
simplificacién en funciones l6gicas multiples.

Simulacion: Mediante el programa de simulacién FElectronics
Workbench 5.0 se comprueban los resultados obtenidos
con los diferentes métodos de simplificacion.


http://librosdeingenierias.net
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5.1 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS

En esta seccién se estudian los distintos métodos de simplificacién de
funciones légicas: algebraico, Karnaugh y Quine-McCluskey. También
se tratan las funciones l6gicas multiples.

Existe una relacién directa entre la complejidad de la red de puertas que
constituyen un circuito 16gico determinado y la complejidad de su expresion booleana.
Por ello, el objetivo de la simplificacién de un circuito 16gico consiste en minimizar
su expresién para conseguir su implementacién utilizando un ndmero minimo de
puertas l6gicas conectadas adecuadamente.

Para valorar las prestaciones de un disefio digital se tienen en consideracion
principalmente dos factores: la velocidad de respuesta y el coste. La velocidad de
respuesta de un sistema digital disminuye con el retardo que sufre la sefial al
propagarse por los niveles o nimero de puertas que compone el camino mds largo
entre las entradas y las salidas del sistema, buscando aquel disefio que tenga el menor
nimero de niveles de puertas.

La reduccién de su coste se consigue utilizando un nimero minimo de puertas, lo
que determina una disminucién de interconexiones, disefios de circuitos impresos mas
simples, mayor facilidad de mantenimiento, etc. En la valoraciéon del coste no se
incluye los posibles complementos de las variables de entrada que se supone que van a
estar disponibles. Sin embargo, si hay que tener en cuenta, principalmente con
componentes discretos, las conexiones de las entradas y las conexiones necesarias
entre las puertas del primer nivel y las puertas de salida o de segundo nivel.

El criterio para comparar el coste de dos circuitos digitales es: dado dos circuitos
digitales se considera de menor coste aquel que tenga menos puertas, y a igual nimero
de puertas el que necesite menos conexiones.

Los métodos de simplificacién mds empleados se materializan con dos niveles de
puertas, si bien no siempre esta topologia es la mds adecuada ya que los circuitos con
mads de dos niveles dan mas posibilidades de ubicacion para una superficie dada, frente
a los de dos niveles en los que uno de sus niveles puede crecer en gran medida con
respecto al otro y no permitir un buen aprovechamiento de la superficie.

Ademads, al usar los métodos de simplificaciéon mds empleados para dos niveles de
puertas, la velocidad de respuesta, para una determinada tecnologia, es igual en
cualquier disefio que se obtenga, pasando a ser sé6lo relevante su coste.

No existe un método tnico de simplificacién. Actualmente, se estd produciendo
una gran evolucién en este sentido, debido al avance de sistemas que permiten la
sintesis de circuitos 16gicos a partir de su descripcién, sus expresiones booleanas,
tablas de verdad, diagramas de estados, etc. Dicha sintesis se realiza mediante
lenguajes de alto nivel de descripcién de hardware (como el VHDL), que posibilitan la
realizacién fisica de cualquier funcién légica a partir de sistemas funcionales
complejos implementados en circuitos integrados.
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Para determinar cudndo una expresién booleana es la mas simple de todas las
equivalentes a ella, se adopta el criterio de expresion minimizada o funcion
minima. Este criterio establece que una expresion estd minimizada cuando, expresada
en productos de sumas o en sumas de productos, tenga el minimo nimero de términos
y el minimo nimero de variables en cada término.

Se denomina minimizacién de una funcién al proceso por el que se obtiene una
funcién minima.

Cabe destacar, en funcién de la complejidad o nimero de variables de la funcién a
simplificar, los siguientes métodos de minimizacién de una funcién:

e Meétodo algebraico. Consiste en la aplicacion analitica de los teoremas y
axiomas del dlgebra de Boole (principalmente la propiedad distributiva a los
términos de la funcién), con el objetivo de eliminar términos y variables.
Tiene el inconveniente de ser poco sistematico, muy subjetivo y por lo tanto
no siempre se llega de forma facil a la expresiéon minimizada, e incluso a
identificarla cuando se obtiene ésta.

e  Meétodo de Karnaugh. Es un método grafico y sistematico, muy eficiente en
funciones de hasta seis variables.

e Meétodo de Quine-McCluskey. Es un método sistematico que utiliza un
algoritmo de simplificacién que posibilita su programacién en un ordenador.
Se utiliza, preferentemente, en la simplificacién de funciones complejas, con
mas de seis variables.

5.1.1 Método algebraico de simplificacion

Este método consiste en buscar dos términos canénicos adyacentes de n
variables, es decir, aquellos que s6lo se diferencien en el estado de una de sus
variables (apareciendo en uno de los términos negada y en el otro sin negar). Al
aplicar la propiedad distributiva y los postulados 5 y 2 de Huntington (apartado 3.1.1)

se simplifica dicha variable, como se representa en la expresion [5.1] y su expresién
dual [5.2].

ay - a, [5.1]
y la expresion dual,
(a, +...+a, +a, +al)(an +...+a, +a, +a_1)=an +...+a, t+a, [5.2]

siendo la demostracién de la expresion [5.1],
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A, ...oQy-Qy-Q,+a, ... 0y a, -a_lz(an ey -az)(a1 +a_1) (p. distributiva)
=(a, ey ‘a,)-1 (postulado 5)
=(a,-....a,-a,) (postulado 2)

La demostracién de la expresion [5.2] se obtiene por dualidad.

La propiedad indicada anteriormente es la base de muchos de los métodos de
simplificacién. Asi, como se vera posteriormente, el método de Karnaugh determina,
mediante un procedimiento grafico, los términos candnicos adyacentes, de forma mas
comoda y sistemdtica para ser simplificados; y el método de Quine-McCluskey
también determina los términos candnicos adyacentes mediante una tabla (algoritmo)
que ordena y compara dichos términos.

Ejemplo:

f:Eba+cba:(c+c)ba=1ba:ba

f=lc+b+a)lc+b+a)= lcc)+b+a=0+b+a=b+a >3]

La primera expresién del ejemplo indica que la suma de dos productos
candnicos adyacentes (que difieren en el estado de una de sus variables, en
este caso la ¢), se reduce a un tnico producto en el cual se ha suprimido dicha
variable (variable que cambia). La segunda expresion es dual de la primera y
por lo tanto el razonamiento es el mismo para el caso de sumas candnicas.

Las expresiones simplificadas obtenidas se denominan no candénicas por no
disponer de alguna de las variables.

El siguiente problema resuelto ilustra este procedimiento de simplificacion
algebraica y sirve para mostrar el concepto de expresion irreducible, minima y la no
unicidad en la minimizacién.

PROBLEMA RESUELTO 5-1

Simplificar algebraicamente la funcion:

fle.b,a)=3(1,2,3,4,5,6) [5.4]

3

SOLUCION:

La funcién propuesta es:
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f(c,b,a):zl;a+Eb5+2ba+c55+c5a+cb; [5.5]

Asociando todos los minterms de la funcién en pares adyacentes (pudiéndose
asignar un minterm en dos o mds asociaciones) y aplicando la expresién [5.1],
se produce la simplificacién representada en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Asociacion de minterms adyacentes y su simplificacion

Minterms Simplificacion
1 cha -
- } ca
3 chba
2 cha -
- } o ocb
3 chba
4 ba -
c_a 1 B
5 chba
4 cha -
_ } ca
6 cba

La funcién obtenida es mds simple que la inicial, tal como puede verse en la
expresion [5.6].

f(c,b,a):Za+Zb+cE+c; [5.6]

Esta expresion es irreducible ya que no hay ningtin par de términos adyacentes
que permitan la simplificacién, y no es minima ya que se pueden buscar otras
asociaciones que, utilizando todos los minterms, permitan una mayor
reduccién, como por ejemplo la representada en la Tabla 5.2.

En este caso se obtiene la funcién de la expresion [5.7].
f(c,b,a):za+cz+b; [5.7]

Esta funcién ademds de irreducible es minima ya que no existen otras
asociaciones de términos que permitan una mayor reduccion de variables y/o
de términos.
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Tabla 5.2. Otra asociacion de minterms adyacentes y su simplificacion

Minterms Simplificacion

1 cha -

- } ca
3 cha
4 ba -

c _a } B
5 chba
2 cha _

- } ba

6 chba

Existe otra posible asociacion que posibilita otra minimizacién de la funcién
propuesta, dada por la expresion [5.8].

fle,b,a)=ba+cb+ca [5.8]

A la vista del Problema resuelto 5-1 se puede concluir que no siempre una
expresion simplificada es minima y que la minimizacién de una funcién légica no
tiene por qué ser tnica.

PROBLEMA RESUELTO 5-2

Mediante el programa de simulacién Electronics Workbench se obtiene y
se comprueba la minimizacién de la funcién propuesta en el Problema
resuelto 5-1.

Solucion:

Para realizar la simulacién con la aplicacién Electronics Workbench, se debe
colocar (arrastrando) el convertidor 16gico, situado en la barra de componentes
e instrumentacién del banco de instrumentos, en el drea de trabajo, como se
muestra en la Figura 5.1.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es el que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap0S\Ewb5\05W0__01.ewb

Se introduce en dicho convertidor 16gico la tabla de verdad del Problema
resuelto 5-1. Para ello, se activan las columnas de las variables de entrada A,
B, C, haciendo clic sobre los circulos grises, situados encima de ellas. Los
circulos activados pasan a color blanco rellendndose los cédigos de las
columnas de la tabla de verdad correspondientes a las variables seleccionadas.
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Posteriormente, se rellena la columna de salida situada a la derecha poniendo
un 1 en aquellos minterms que definen la funcién propuesta, es decir:

f(c,b,a):zl;a+Eb5+zba+cl_);+cl_)a+cb; [5.9]

Se debe hacer la observacion, para evitar confusiones, que en este simulador
las variables de entrada se representan en mayuscula A, B, C, ... y dispuestas
en orden inverso en la asignacion de pesos con respecto al criterio prefijado en
este texto, en el que siempre la variable a (en mindscula) es la de menor peso
y seglin sea de mayor orden alfabético la variable tendrd mayor peso.

|-
s [icin [imi Splsn 'Peis Ay

Diziales) |- le) =] =]k o] Glaf= 2 1|
& 3=l e]e] SITTE) sig SimiMl

I Erdpetsen g

CH A WO OO0
ABRCDEF 8=

k=

o

Tomp ZF

Figura 5.1. Introduccion de la tabla de verdad de la funcion propuesta en el
convertidor logico del programa Electronics Workbench

Una vez completada la tabla de verdad se puede obtener su funcién candnica,
en forma de minterms, pulsando la opcién del convertidor légico siguiente.

:Iﬂl:l. —+ A
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La expresion asi obtenida debe coincidir con la funcién propuesta, expresion
[5.9], como se muestra en la Figura 5.2, teniendo en cuenta que las variables
negadas se representan con una tilde a su derecha.

i | 3¢
?DOGGGG? o =
p e g rg
- TT e o @ e |= COrnseritons
oD 4 o @ 1 i —

33| 513 i EINE
oex| § 3% H T - e |
Bor| 1 1 % ° ToR *ApT oag |
AD -+ 1ol |
s — II:-l
(& AD -+ MAND |
IH'H'I'H-.h'Ftl't'q-ﬁ'Ftl’tc-ﬁH'f!'+ﬂH'l’t+thl’t' |

Figura 5.2. Funcion candnica en forma de minterms correspondiente a la tabla de
verdad introducida en el convertidor logico

Para minimizar una funcién se pulsa la opcion de simplificacion del
convertidor 16gico:

Tole =™ as |

obteniéndose la funcién propuesta minimizada que coincide con la expresion
[5.8], como se muestra en la Figura 5.3.

+ U Comventidor WMegico Tt
QOO00000 o =
A ! i E E F E H
oS00 o o o o = LT shons
[ R | o> @ % i =
a3 218 i T
sew| 1 2 1 i an -+ e |
Gor| 113 s el AP oae |
AD -+ Gl |
s == & |
I AD =+ MAND |
(A cenm +RE |

Figura 5.3. Resultado de la minimizacion de una funcion mediante simulacion
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5.1.2 Métodos sistematicos de simplificacion

En el apartado de simplificaciéon algebraica se han expuesto los conceptos
fundamentales y condiciones a cumplir en la minimizacién de funciones l6gicas. A
partir de ello, es mds fécil establecer definiciones mds rigurosas que sirvan de base a
las reglas, procedimientos y propiedades que deben cumplir los métodos sistematicos
de simplificacién, que se estudian posteriormente.

5.1.2.1 DEFINICIONES PREVIAS. ADYACENCIAS

Las adyacencias, a diferencia de los términos candnicos, estin formadas por
términos productos o sumas en los que no tienen por qué aparecer todas las variables
de la funcién l6gica. El orden de la adyacencia representa el nimero de variables que
faltan en el término. Asi, una adyacencia de orden cero representa a un término
canonico.

Un término candnico puede tener una representacion vectorial indicando en
binario el estado de las variables que lo forman. Considerando la posicién u orden
establecido en las variables de una funcién f{..., ¢, b, a) como si fueran coordenadas de
un vector, en la representacion del término candnico:

1) minterm, los ceros designan variables negadas y los unos se corresponden con
variables directas o sin negar. Teniendo en cuenta que la posicién de los unos
(nivel activo alto) definen un peso, el valor decimal del nimero binario
obtenido en la representacién vectorial se corresponde con el ndmero o
subindice del término canénico minterm.

2) maxterm, los unos designan variables negadas y los ceros se corresponden con
variables directas o sin negar. Teniendo en cuenta que la posicion de los ceros
(nivel activo bajo) definen un peso, el valor decimal del ndimero binario
obtenido en la representacién vectorial se corresponde con el ndmero o
subindice del término canénico maxterm.

Ejemplo:

Representacion en la Tabla 5.3 de varios términos canénicos correspondientes
a una tabla de verdad de tres variables (c, b, a) de forma algebraica y vectorial
en minterms 'y maxterms.

Se define como indice de un minterm al nimero de variables sin negar (o nimero
de unos en la representacidon vectorial) que tiene dicho término canénico. Por tanto,
los minterms de n variables se pueden agrupar segun su indice en n+1 grupos, desde el
indice cero, con el término (O ... 0), hasta el indice n con el término (1 ... 1). El indice
de un maxterm se puede obtener por dualidad, definiéndose como el nimero de
variables negadas (o nimero de ceros en su representacién vectorial) que tiene dicho
maxterm.
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Tabla 5.3. Ejemplos de representacion algebraica y vectorial de
términos canonicos de tres variables (c, b, a)

Tabla de verdad Representacion Minterms Representacion Maxterms
Representacion | algebraica  Valor m; algebraica Valor M;
vectorial decimal, decimal,
nivel H nivel L
cba
000 cha 0 my | c+b+a 7 M;
011 cha 3 m, | c+b+a 4 M,
111 cha 7 my | C+b+a 0 M,
Ejemplo:

En la Tabla 5.4 se representan, algebraicamente y vectorialmente, los términos
canénicos de tres variables (c, b, a), asi como los correspondientes indices.

Tabla 5.4. Ejemplos de indices de términos candnicos de tres variables (c, b, a)

cha Representacion Indice Representacion Indice
Minterms m; Maxterms M;
000 cha my 0 c+b+a M; 3
011 cha ms 2 c+b+a M, 2
111 cha m; 3 c+b+a M, 0

Obsérvese que los indices de un mismo término candnico expresado en minterm y
en maxterm son complementarios a n, siendo n el nimero de variables de la funcién.

Dados dos términos candnicos con el mismo ndmero de variables n, se dice que
forman una adyacencia de primer orden si ambos tienen la misma expresién salvo
en una variable, que en uno aparece sin complementar y en el otro complementada.

Corolario: Para que dos términos canodnicos puedan formar una adyacencia de
primer orden es necesario que sus indices difieran en una unidad.

No se debe confundir adyacencia con términos adyacentes. Dos términos canénicos
adyacentes forman una adyacencia de primer orden.

Se representa una adyacencia de primer orden mediante un término que incluya
las n-1 variables que coinciden en los dos términos candnicos (minterms o maxterms)
de origen y con la misma forma de complementacién en que aparezcan.
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Se puede utilizar la representacién vectorial en adyacencias de primer orden
asignando las mismas coordenadas 0 o 1 que tengan los términos candnicos que la
forman en aquellas n-1 posiciones coincidentes, y colocando un guién (-) en la
posicién en que difieren, también llamada coordenada vacua.

Ejemplo:

Los minterms,

dcba  (1001)
dcba (1011

cuyas representaciones vectoriales se indican a su derecha, forman una
adyacencia de primer orden (con una coordenada vacua) de la forma,

dca  (10-1)

Dos adyacencias de primer orden forman una adyacencia de segundo orden si
una de ellas se puede obtener a partir de la otra complementando una de sus variables
(difieren s6lo en una de sus variables y coincide la posicion de la tnica coordenada
vacua que tienen).

Se representa una adyacencia de segundo orden mediante un término que
incluya las n-2 variables que coinciden en las dos adyacencias de primer orden de
origen y con la misma forma de complementaciéon y coordenada vacua en que
aparezcan.

Ejemplo:

Las dos adyacencias de primer orden,

dca (10-1)
dca (10-0)

cuyas representaciones vectoriales se indican a su derecha, forman una
adyacencia de segundo orden (con dos coordenadas vacuas) de la forma,

dc 10--)

Se observa cémo una adyacencia de primer orden tiene una coordenada vacua y se
minimiza una variable. Una adyacencia de segundo orden tiene dos coordenadas
vacuas, por lo que se minimizan dos variables, ademdas puede ser generada mediante
dos parejas diferentes de adyacencias de primer orden.
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Ejemplo:
La adyacencia de segundo orden,

dc 10--)
puede ser generada por la pareja de adyacencias de primer orden,

dca  (10-1)

dca 10-0)
o por la pareja de adyacencias,

deb  (100-)
deb  (101-)

Dos adyacencias de segundo orden pueden formar una adyacencia de tercer
orden, y asi sucesivamente. Una adyacencia de tercer orden puede proceder de tres
parejas diferentes de adyacencias de segundo orden, en general, una adyacencia de
orden n puede proceder de n parejas diferentes de orden n-1.

En la agrupacion de adyacencias se comienza identificando las de orden cero
(términos candnicos), posteriormente se van formando adyacencia de orden uno
agrupando dos de orden cero, se continia formando adyacencias de orden dos
agrupando dos de orden uno o cuatro de orden cero y asi sucesivamente.

Aquellos productos canénicos o adyacencias de orden cero que formen parte de
una adyacencia de orden superior pueden ser sustituidos por ella, simplificindose asi
la funcién booleana.

La simplificacién sistematica se basa en encontrar el menor nimero de
adyacencias de mayor orden que cubran a todos los términos (minterms o maxterms).

5.1.2.2 DEFINICIONES Y PROPIEDADES DE FUNCIONES MINIMAS

En este apartado se definen las propiedades que debe satisfacer una funcién para
que ademds de ser irreducible sea minima. Para no extender la explicacion, sélo se
hace referencia a minterms, pudiéndose razonar un desarrollo paralelo para maxterms
por dualidad.

Sean fi(a, ..., az, a1) y fo(an, ..., az, a;) dos funciones légicas con las mismas
variables. Se dice que una funcidn f; cubre a f5, representdndose ( f, D f, ), si siempre
que f> toma el valor 1 la funcién f; también vale 1, es decir, f; cubre a f> si la tabla de
verdad de f; tienen al menos todos los unos que tiene la de f>. De esta definicién se
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deduce que si f; cubre a f>, y ademas f> cubre a f, entonces ambas funciones tendran la
misma tabla de verdad y por lo tanto seran funciones equivalentes.

Corolario: Una funcion légica y su funcidn simplificada deben tener la misma
tabla de la verdad y por lo tanto serdn equivalentes.
Ejemplo:

Las funciones:

fl(c,b,a)=I;Z+bZ+ca

_ 5.10
fz(c,b,a)=a+c [ ]

cumplen que f; cubre a f, y ademds que f> cubre a f;, como se comprueba al
examinar sus tablas de verdad representadas en la Tabla 5.5. De ello se deduce
que ambas funciones son equivalentes.

Tabla 5.5. Tabla de verdad de f; y f>

cba Ji [
000 1 1
001 0 0
010 1 1
011 0 0
100 1 1
101 1 1
110 1 1
111 1 1
Sean fi(a,, ..., a, a;) una funcién Booleana y f5(a,, ..., a, a;) un producto de

variables booleanas. Si f; cubre a f; se dice que f5 es un implicado de f; o que f;
implica a fj, expresandose de la forma f; — f;.

Ejemplo:

Las funciones:

fl(d,C,b,a):dEE+b;+ca

_ 5.11
f3(d,c,b,a)=cba [ ]
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cumplen que f; es una funcién Booleana y f; es un producto de variables
booleanas. Ademas, si f3 toma el valor 1 parac=1,b=1y a =0, la funcién f;
también vale 1 para esos mismos valores de las variables, pues su segundo
término producto es igual a 1. Por lo que se cumple que f; implica a f;.

Como consecuencia de lo anterior se deduce que todos los minterms de una funcién
son implicados de ella.

Se define como implicado primo de f a un producto de variables booleanas que
cumpla que cualquier subproducto de él no es implicado de f. Los implicados primos
de f son también las adyacencias que se pueden formar en f que no estén incluidas en
ninguna otra de mayor orden.

Ejemplo:

La funcioén:
fd.c.b,a)=dba+ba+ca [5.12]

tiene como uno de los implicados primos al producto ca, dado que este
producto implica a f; y sus subproductos a y ¢ no son implicados de f;.

Teorema de expresion irreducible. Si f es una funcién irreducible y estd
expresada como sumas de productos, entonces estd formada por la unién de sus
implicados primos o adyacencias de mayor orden que se pueden formar en f.

Demostracion:

Suponiendo que se tiene una funcidn f irreducible, la funcién f tiene que estar
formada por la unién de sus implicados primos, porque si f contiene un
termino producto que no es implicado primo, se puede obtener un subproducto
de ella con menos variables que implique a f en contra de la hipétesis del
teorema.

Cualquier funcién minima de una funcién f ha de incluir sélo implicados primos,
pero cualquier simplificacién de f que incluya sélo implicados primos no tiene por qué
ser minima, pues ésta debe tener el menor nimero de implicados primos que cubran a
la funcién f.

Un implicado primo esencial de f, o también llamada adyacencia esencial, es
aquel/la que cubre por lo menos a un minterm de la funcién f que no cubre ningtn otro
implicado primo o adyacencia de mayor orden. Debido a que todos los minterms de la
funcién f deben ser cubiertos, los implicados primos esenciales (adyacencias
esenciales) deberdn pertenecer a la expresion irreducible equivalente a f, y por esta
misma razoén, los implicados primos (adyacencias de mayor orden) cubiertos por los
implicados primos esenciales (adyacencias esenciales) no pertenecerdn a la expresion
irreducible.
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5.1.2.3 METODO SISTEMATICO DE SIMPLIFICACION

Los pasos generales que se deben realizar en la aplicacion de un método
sistemadtico de simplificacion son los siguientes:

1) Obtencidn del conjunto de implicados primos (adyacencias de mayor orden).

2) Determinacién de los implicados primos esenciales (adyacencias esenciales),
que forman parte de la expresion minima f>.

3) Eliminar de la relacién de implicados primos (adyacencias de mayor orden)
aquellos que son cubiertos por implicados primos esenciales (adyacencias
esenciales).

4) Se concluye observando si la expresion f; obtenida en el paso 2) cubre a todos
los minterms de fi. En este caso f; es la expresiéon minima y ademads unica. En
caso contrario se deben afadir a f> los implicados primos o adyacencias (no
esenciales) necesarios para cubrir a todos los minterms de f;, teniendo en
cuenta, en todo momento, que el total de implicados primos (adyacencias de
mayor orden) afiadidos y su tamafio sean minimos.

5.1.3 Método de Karnaugh

Este método fue enunciado en 1952 por E. W. Veitch y modificado, presentando la
forma actual de mapa, por el ingeniero de IBM Maurice Karnaugh en 1953.

El mapa de Karnaugh es otra forma de representar la tabla de verdad de un sistema
16gico, presentando la ventaja de ofrecer una disposicién espacial apropiada para la
simplificacién.

El mapa de Karnaugh esta formado por una matriz de cuadros, en los que cada
uno de ellos representa a un término candnico. Su disposicion es tal, que los cuadros
contiguos entre si, horizontal y verticalmente (no en diagonal) representan a términos
canodnicos adyacentes (términos que difieren s6lo en un bit) o lo que es lo mismo
forman una adyacencia de primer orden pudiéndose simplificar una variable.

En cada fila y columna de la matriz de cuadros se representa, con ceros y unos, los
valores que toman las variables. En cada cuadro se representa el valor (0 o 1) que
toma la funcién para cada término candénico.

Ejemplo:

Sea una funcién de dos variables representada en minterms,

f(b,a):; 0.1,3)=ba+ba+ba [5.13]
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Su tabla de verdad se representa en la Tabla 5.6, y su mapa de Karnaugh es el
representado en la Figura 5.4.

Tabla 5.6. Tabla de verdad de la funcion f

ba f mi/M,;
00 1 mo
01 1 my
10 0 ms
11 1 ms

Obsérvese, en la Figura 5.4, la identificaciéon de cada minterm en funcién de
los valores que toman las variables representadas en cada fila y en cada
columna.

Usualmente se simplifica la representacion de los minterms dejando en blanco
las casillas que tienen el valor 0.

a a a
b 0 1 b 0 1 b 0 1
1o, Y I
1 1 - 1 1
m, m, ba ba

Figura 5.4. Mapa de Karnaugh de dos variables en forma de minterms

La misma funcién anterior expresada en maxterms viene dada por la expresion
[5.14].

fl(b,a)=l:[M(1)=5+a [5.14]

La tabla de verdad es la misma que la expresada anteriormente en la Tabla 5.6
y su mapa de Karnaugh se muestra en la Figura 5.5.

En caso, usualmente se simplifica la representacion de los maxterms dejando
en blanco las casillas que tienen el valor 1.
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a a a
b 0 1 b 0 1 b 0 1
0 0 - 0
M ; M ) b+ta | b+a
1 1] = - - 1 0
M . M 0 b+ta| b+a

fb,a)= M, =b+a

Figura 5.5. Mapa de Karnaugh de dos variables en forma de maxterms

La configuracién de los mapas de Karnaugh puede tener distintas representaciones,

aunque

siempre debe cumplir que sus cuadros contiguos sean términos candnicos

adyacentes. En el presente libro se ha optado por el siguiente criterio de
representacion del mapa de Karnaugh:

Se divide el nimero de variables n en dos grupos iguales, uno se asociard a las
filas f'y el otro a las columnas c, siendo n = f + ¢ y cumpliéndose que f= c en
el caso de un nimero par de variables. En caso de que el nimero de variables
sea impar, en este texto se ha optado por asignar una variable mds a las
columnas. El mapa estara formado por 2’ filas y 2° columnas.

Se utiliza el cdédigo Gray para asignar el valor a cada variable en su
disposicion de filas y columnas, asegurando de esta forma la adyacencia de los
términos entre cuadros contiguos, por ser continuo el cédigo Gray.

Para la correcta identificacion de los términos canénicos asociados a cada
cuadro es necesario establecer un peso a cada variable. Como ya se ha
indicado, en este texto, se asigna normalmente a la variable a el menor peso y
seglin sea de mayor orden alfabético la variable, ésta tendrd mayor peso.
También se puede indicar el peso de cualquier variable segtn el orden en el
que se representen en la notacién f{...5, y, B ), siendo los pesos de estas
variables (..., 8, 4, 2, 1) respectivamente.

En cada cuadro se indica, en el vértice inferior derecho, el nimero del
minterm/maxterm que representa.

En las filas y columnas, los intervalos en los que la variable toma el valor 1 se
representa con una raya con el simbolo de la variable.

Cada mapa de Karnaugh se puede considerar descompuesto, con respecto a
cada variable, en dos mitades. En una de las mitades la variable vale 0 y en la
otra mitad del mapa la variable vale 1, como se aprecia en la representacion de
los mapas de Karnaugh de la Figura 5.6 y siguientes.

Con el criterio indicado se representan los mapas de Karnaugh de dos, tres y cuatro
variables, en las siguientes figuras.
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2 3

Figura 5.6. Mapa de Karnaugh de dos variables

Eje de simetria

Figura 5.7. Mapa de Karnaugh de tres variables

Eje de simetria

4 5 7 6 Eje de
simetria

Figura 5.8. Mapa de Karnaugh de cuatro variables

En los mapas de Karnaugh de n variables, cada cuadro (término canoénico) es
adyacente a n cuadros (términos canénicos), es decir, un cuadro de un mapa de dos
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variables sélo tiene dos cuadros adyacentes, cada cuadro de tres variables tiene tres
cuadros adyacentes y asi sucesivamente.

Para localizar los cuadros adyacentes a un cuadro determinado, ademds de
cumplirlo los cuadros horizontales y verticales vecinos, también son adyacentes los
situados simétricamente respecto a un eje horizontal o vertical que divida el mapa en
dos mitades iguales. De ello se deduce y se puede comprobar que los cuadros
pertenecientes a las filas/columnas extremas son adyacentes. Esta tltima observacién
serd mds 1til y necesaria cuando se trabaje con mapas de cinco y seis variables.

El procedimiento a seguir para la minimizacién de funciones mediante mapas de
Karnaugh es el siguiente:

1) Se dibuja el correspondiente mapa de Karnaugh segtin el nimero de variables
que tenga la funcién.

2) Segtin como esté representada la funcién candnica a simplificar, en minterms
o maxterms, se escribird un 1 en los cuadros correspondientes a los minterms
de la funcién o un 0 en el caso de los maxterms. Como sélo se requiere
simplificar la funcién, o por minterms, o por maxterms, normalmente se elige
aquella representacién que tenga menor ndimero de términos canénicos.

3) Para obtener una minimizacién de la funcién se deben elegir correctamente las
adyacencias, o lo que es lo mismo, cumplir las siguientes reglas que aseguren
la agrupacion correcta y éptima de los términos (minterms o maxterms) de
la funcién:

a) Para funciones con n variables, se formardn las adyacencias agrupando
unos o ceros (segun se esté simplificando respectivamente por minterms o
maxterms) en potencia de dos, es decir 2" términos, donde 0 < m < n,
pudiendo ser las agrupaciones de (1, 2, 4,..., 2",..., 2") términos,
formandose adyacencias de orden m, y por tanto m es el nimero de
variables que se simplifican. En resumen, cada grupo de 2" términos o
cuadros corresponde a una adyacencia de orden m.

La simplificacién serda maxima cuando se definan el minimo nimero de
adyacencias de mayor orden o, lo que es lo mismo, el menor nimero de
grupos con el mayor nimero de términos en cada uno de ellos.

b) Para formar una adyacencia de orden m se debe cumplir que cada uno de
los 2" cuadros incluidos en un grupo deben ser adyacentes a otros m
cuadros del mismo grupo. Esta condicién se cumple tinicamente cuando
los cuadrados que forman el grupo tengan una disposicion cuadrada o
rectangular. La forma de representar a un grupo de unos o ceros, es
abarcandolos mediante una curva cerrada.

c) Las adyacencias deben cubrir a todos los términos de la funcién. Todos
los términos unos o ceros (segin se simplifique por minterms o
maxterms) deben pertenecer a un grupo, es decir, no se pueden dejar
términos de simplificacién sueltos.
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4)

d) Se pueden incluir en un grupo términos, que ya pertenecen a otros, con el
fin de formar grupos lo mds grandes posibles o, lo que es lo mismo,
adyacencias de mayor orden.

e) Agquellas adyacencias que son las inicas que pueden cubrir a un término
canénico se denominan adyacencias esenciales (o implicado primo
esencial). Dado que la funcién simplificada debe ser equivalente a la
funcién de partida, todos los términos candnicos deben estar cubiertos por
las adyacencias, de lo que se deduce que las adyacencias esenciales deben
pertenecer a la funcién simplificada. En el mapa de Karnaugh las
adyacencias esenciales se identifican por aquella agrupacién posible con
mayor nimero de términos que sea la dnica que puede abarcar a un
término candnico o cuadro.

f) Se deben eliminar grupos en los que todos sus términos pertenecen a
otros grupos, es decir, que no contengan al menos un término que sé6lo
pertenezca a dicho grupo.

El procedimiento para satisfacer las reglas anteriores es comenzar buscando
grupos de un término (cubierto por adyacencias de orden cero que no
permiten simplificacién) que, en caso de haberlos, lo formardn aquellos
términos que no son adyacentes con ningtn otro. Posteriormente, se buscardn
grupos de dos términos (cubiertos por adyacencias de orden uno que
permiten simplificar una variable), comprobando que no puedan formar
grupos de cuatro. Se buscaran grupos de cuatro términos (cubiertos por
adyacencias de orden dos que permiten simplificar dos variables) que no
puedan formar grupos de ocho. Asi sucesivamente hasta agrupar a todos los
términos (minterms o maxterms) del mapa.

Cada grupo sefialado da lugar a una adyacencia o término simplificado en el
que se ha eliminado la variable o variables cuyo valor es 1 en la mitad de los
cuadros del grupo y O en la otra mitad. Esto tiene como justificacién lo
expuesto sobre formacidn y representacion de adyacencias.

a) Si se realiza la simplificacion de una funcion canoénica dada en
minterms, las variables que en todo el grupo permanecen como 1 no se
simplifican y se representan sin negar. Si las variables en todo el grupo
permanecen como 0 no se simplifican y se representan negadas.

Todas las variables de un grupo no simplificadas se multiplican entre si y
los términos simplificados correspondientes a cada grupo se suman entre
si. Es decir, la funcién simplificada serd una suma de productos con
tantos sumandos como grupos se hayan formado en el mapa y en cada
producto correspondiente a un grupo de 2" términos se habran
simplificado m variables.

b) Si se realiza la simplificacion a una funcion canénica dada en
maxterms, las variables que en todo el grupo permanecen como 1 no se
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simplifican y se representan negadas. Si las variables en todo el grupo
permanecen como O no se simplifican y se representan sin negar.

Todas las variables de un grupo no simplificadas se suman entre si y los
términos simplificados correspondientes a cada grupo se multiplican
entre si. Es decir, la funcién simplificada serd un producto de sumas con
tantos factores como grupos se hayan formado en el mapa y en cada suma
correspondiente a un grupo de 2" términos se habran simplificado m
variables.

Observacion: En general, para la realizacion préctica de un circuito con
el minimo nimero de puertas, se aconseja realizar la simplificacién en
minterms y en maxterms, para ver cudl es la funcién simplificada que
resulta més sencilla.

PROBLEMA RESUELTO 5-3

Utilizando el programa de simulacién Electronics Workbench, comprobar
el resultado de la simplificacién y obtener el circuito 16gico con puertas
NAND para el enunciado siguiente.

Simplificar mediante el método de Karnaugh para obtener el circuito 16gico
mas eficiente que cumpla la funcién:

fle.b,a)=Y"(1,2,3,4,5) [5.15]

Solucion:

Se aplica el procedimiento descrito anteriormente para la minimizacién de
funciones mediante mapas de Karnaugh. Primero se simplifica la funcién
candnica dada en minterms, después se simplifica en maxterms y por dltimo se
elige, entre ellas, la solucién del circuito l6gico més eficiente para ser
implementado con el menor nimero de puertas.

La funcién propuesta expresada en maxterms (apartado 5.1.4.4) es:

fle,b,a)=1100.1,7) [5.16]

3

e Se dibuja el mapa de Karnaugh de tres variables, como el representado
anteriormente en la Figura 5.7.

e Se simplifica la funcién candnica expresada en minterms/maxterms, por
lo que se escribe un 1 en los cuadros correspondientes a los minterms o
un 0 en el resto de los cuadros (que corresponden a los maxterms) del
mapa, como se muestra en la Figura 5.9
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ba b ba b

a) b)

Figura 5.9. Mapa de Karnaugh de la funcion propuesta en:
a) minterms, b) maxterms

e Se realiza una agrupacién correcta y O6ptima de los términos
minterms/maxterms de la funcién para obtener su minimizacién. Se
agrupan los unos/ceros en potencia de dos, formando el menor nimero
de grupos con el mayor nimero de términos, abarcindolos mediante
una curva cerrada con una disposicion cuadrada o rectangular.

Para ello se comienza buscando grupos de un término (cubierto por
adyacencias de orden cero que no permiten simplificacidn), siendo
aquellos términos que no son adyacentes con ningin otro.
Posteriormente, se buscardn grupos de dos términos (cubiertos por
adyacencias de orden uno que permiten simplificar una variable),
comprobando que no puedan formar grupos de cuatro. Se buscardn
grupos de cuatro términos (cubiertos por adyacencias de orden dos que
permiten simplificar dos variables) que no puedan formar grupos de ocho.
Asi sucesivamente hasta agrupar a todos los términos minterms o
maxterms del mapa, con lo que se obtienen las agrupaciones que se
muestran en la Figura 5.10.

a) b)

Figura 5.10. Agrupacion de los términos: a) minterms, b) maxterms
de la funcion propuesta



© RA-MA CAPITULO 5: SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS 251

Las funciones simplificadas para los dos casos minterms y maxterms son:

f(c,b,a):cz+5a+zb

f(c,b,a)z(c+b+a)(z+5) [5.17]

Introduciendo la tabla de verdad en el programa de simulacién y
seleccionando, en el convertidor l6gico, la conversion de tabla de verdad
a expresion booleana simplificada, cuyo icono es el siguiente:

ol #3 am |

se obtiene la expresion simplificada.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacioén:
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Figura 5.11. Comprobacion de la minimizacion de la funcion propuesta mediante el
programa de simulacion Electronics Workbench

Seleccionando, en el convertidor légico, la conversién de expresién
booleana a esquema del circuito, cuyo icono es el siguiente:

ME - a |

se obtiene el circuito 16gico de la Figura 5.12.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacioén:

D:\Ejemplos\Cap0S\Ewb5\05W1__02.ewb
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Figura 5.12. Circuito logico de la expresion canonica en minterms simplificada

Introduciendo la expresién simplificada en maxterms en el programa de
simulacién, y seleccionando la conversion de expresion booleana
simplificada a circuito l6gico, se obtiene el circuito 16gico que se muestra
en la Figura 5.13.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacidn:
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Figura 5.13. Circuito logico de la expresion candnica en maxterms simplificada

Comparando los dos circuitos anteriores se aprecia que el correspondiente
a la expresion candnica en maxterms simplificada tiene una puerta menos.

El circuito légico con puertas NAND correspondientes a la expresion
candnica en minterms simplificada, se obtiene en el convertidor 16gico
mediante la conversién de la expresion booleana a puertas NAND, cuyo
1cono e€s,

AE -%  NAMD |

siendo el resultado el representado en la Figura 5.14.
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La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este

sistema es la que se indica a continuacion:
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Figura 5.14. Circuito logico con puertas NAND de la expresion
canonica en minterms simplificada

De igual forma, el circuito 16gico con puertas NAND correspondientes a
la expresion candnica en maxterms simplificada, se obtiene en el
convertidor 16gico mediante la opcidn de conversién de expresion
booleana a puertas NAND, obteniéndose el circuito de la Figura 5.15.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este

sistema es el que se indica a continuacioén:
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Figura 5.15. Circuito logico con puertas NAND de la expresion
canonica en maxterms simplificada
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PROBLEMA RESUELTO 5-4

Simplificar por unos y ceros, mediante el método de Karnaugh, la siguiente
funcion légica de cuatro variables y posteriormente comprobar el resultado
de la minimizacién mediante el programa de simulacién Electronics
Workbench.

f(d.c,b,a)=Y(0,1,2,5,7,8,9,10,13,15) [5.18]

4

Solucion:

El problema no tiene solucién tnica. Como se muestra en la Figura 5.16
existen dos adyacencias esenciales y éstas no cubren a todos los términos
candnicos, pudiéndose abarcar al resto de términos de dos formas diferentes.

ba
dc a
|
"""" 0 1
c] {1
3 4 5 5
Ll
d 12 13
YTy L
4] 9
Adyacencia Adyacencia Adyacencia Adyacencia
_ esencial esencial I esencial esencial
(ba) (Fa) (c a) (ch) (Ca) (ca)
a) b)

Figura 5.16. Dos posibles agrupamientos o soluciones al problema: a) y b)

De los grupos o adyacencias posibles se obtienen las dos soluciones distintas
siguientes. Obsérvese que la funcién simplificada no es tnica y que las
adyacencias esenciales pertenecen a dicha funcién simplificada.

fid,c,b,a)=ba+ca+ca

- == [5.19]
fz(d,C,b,a):cb+ca+ca
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Representando en el mapa de Karnaugh los ceros de la funcién, se puede
obtener la expresion en maxterms. Dicha expresion estd formada por los
maxterms cuyo valor decimal corresponde con el cédigo binario de sus

variables, considerando el nivel activo (con peso) a los ceros.

Por ejemplo, en la Figura 5.17, el cero situado mds arriba en el mapa de
Karnaugh tiene sus variables (d, c, b, a) igual a (0011). Considerando el peso
(8421) correspondiente a los ceros, su valor decimal es 12, y por lo tanto

representa el maxterms M.

Siguiendo este procedimiento con el resto de los ceros del mapa, se obtiene:

fld.e,b,a)=T](1.3,4,9.11,12)

4

Figura 5.17. Representacion de maxterms o ceros en el mapa de Karnaugh

4

[5.20]

El mismo resultado se obtiene algebraicamente (apartado 5.1.4.4) al
considerar que f, expresada en minterms, representa a los términos cuya salida
vale 1, por lo que f representa a los minterms que no son 1, es decir, los

términos que faltan en f, que son 0.

fld,c,b,a)=Y(3,4,6,11,12,14)
4

Considerando que m, =M , ., se obtiene la expresion,
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f=fd.c.b,a)=Y3,4,611,12,14)=
4

=m, 'i'l’)”l4"1']7164'1’)’1]l +m,2 +m,4=

y finalmente ordenando los términos se obtiene el resultado,

fd,e,b,a)=](1.3,4,9,11,12)

4

el cual coincide con el calculado anteriormente en la expresion [5.20].

[5.21]

[5.22]

Simplificando por ceros mediante el método de Karnaugh, segiin se muestra

en la Figura 5.18, se obtiene el resultado:

fi :(E+a)(c+l7+c7)

dc a

""""

Figura 5.18. Simplificacion por ceros por el método de Karnaugh

[5.23]

Mediante el programa de simulacién Electronics Workbench se puede
comprobar el resultado de la simplificacion. Para ello se introducen en el
convertidor 16gico los datos del enunciado: definiendo la tabla de verdad o la

expresion candnica.
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La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\CapO0S\Ewb5\05W0__03.ewb

slslelslslnlelel Ot 1

o ! E E E F E H
asa| & 6 o O i ﬂ o siong
gai| & o & i i
sox| & o 1 © o F 1ol
gox| & o ¥ 4 o =+ 1ol I
aoad| & 1 & o i
cOE| & L O & 1 101 =+ A
ENANA ;I T 1] (8] [+ ]

E1IHF

HHAEEERR : i
sim| v o2 3 & 1 A0 s el |
wil]| 1 w1 1
eiz| 1 i o o o - I -
13| 1ok e o
oL Lok oL n j AF —+ m‘
o T n
Iﬁ B'C D+« B C " Daf " BC "+ EBC DsfaB " C 'D'-{-l’lH'E'l

Figura 5.19. Introduccion de la funcion logica a simplificar en el convertidor logico

Seleccionando, en el convertidor 16gico, la conversién de tabla de verdad a
expresion booleana simplificada y, posteriormente, seleccionando la
conversion de expresion booleana a circuito 16gico, cuyos iconos son
respectivamente,

ol #3 am |

ME =+ > |

se obtiene una de las expresiones simplificadas, la funcién f, y su circuito
l6gico, como se muestra en la Figura 5.20.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\CapOS\Ewb5\05W1__03.ewb

Es obvio, y se puede comprobar en el convertidor 16gico, que la funcién
original y las funciones simplificadas fi, f> y f; tienen la misma tabla de
verdad, es decir, son equivalentes.

Se deja al lector que realice el mismo procedimiento realizado en f5,
introduciendo las expresiones booleanas de f; y/o f; en el convertidor 16gico
del simulador Electronics Workbench, activando posteriormente la conversién
de expresion booleana a tabla de verdad para comprobar que tienen todas ellas
la misma tabla de verdad.
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Figura 5.20. Obtencion de la funcion simplificada f> y su circuito logico

También se puede convertir, por el mismo procedimiento indicado en la
funcién f5, las otras funciones booleanas equivalentes f; y f; cuyas expresiones
vienen dadas por [5.24] y sus circuitos logicos en la Figura 5.21.

fi (d,c, b, a)=l;a tca+ca

fi=@C+a)lc+b+a) [5.24]

i

L 2

Figura 5.21. Circuitos logicos de f; y f; equivalentes a f
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Nota: La tnica representacion que es dnica al definir el comportamiento de un
sistema digital es su tabla de verdad (invariante). Ademds, como se aprecia en
este ejemplo, a un sistema digital se le puede definir con diferentes
expresiones booleanas y/o distintos circuitos logicos, siendo todos ellos
equivalentes.

PROBLEMA RESUELTO 5-5

Dado el circuito 16gico de la Figura 5.22 obtener: su tabla de verdad, su
funcién légica, su funcién l6gica minimizada por el método de Karnaugh y
su circuito 16gico minimizado con puertas NAND mediante el programa de
simulacién Electronics Workbench.

[ Lt D_
» |
-—
.
. [ -
m—
¢ L/
[
L
Figura 5.22. Circuito légico para problema resuelto
Solucioén:

A partir del circuito, considerando las operaciones producto (puertas AND) y
suma (puertas OR) que se realizan sobre las variables de entrada d, ¢, b y a, se
obtiene la siguiente funcién légica en la salida S.

S=dc+cba+chba+dcba+dca+dca
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Para obtener su tabla de verdad en el programa de simulacién Electronics
Workbench, se puede proceder de dos formas:

a) Introduciendo la expresiéon booleana en el convertidor 16gico, Figura
5.23, y seleccionando la conversién de expresion booleana a tabla de
verdad, cuyo icono es el siguiente:

Al -+ 101

b) Conectando las entradas d, ¢, by a y salida S del circuito al convertidor
l6gico, Figura 5.24, y seleccionando la conversién de circuito 16gico a
tabla de verdad, cuyo icono es el siguiente:

£=* =+ 10]1

Posteriormente, se puede obtener la expresion booleana (en minterms) de
dicho circuito, Figura 5.24, seleccionando la conversién de tabla de verdad a
expresion booleana, cuyo icono es el siguiente:

101 —+ o ]

Para el caso a) la ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de
simulacién de este sistema es la que se indica a continuacién:
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Figura 5.23. Expresion booleana para obtener su tabla de verdad

Para el caso b) la ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de
simulacidn de este sistema es la que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap0S\Ewb5\05W1__04.ewb
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Figura 5.24. Conexionado del circuito al convertidor logico para
obtener su tabla de verdad y expresion booleana

Seleccionando, en el convertidor 16gico, la conversién de tabla de verdad a
expresion booleana simplificada y, posteriormente, seleccionando la
conversion de expresién booleana a circuito 16gico, cuyos iconos son
respectivamente:

Tolr 5" am |

ME - a |

se obtiene una de la funciones simplificada y el circuito 16gico de la Figura
5.25.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es el que se indica a continuacidn:

D:\Ejemplos\CapOS\Ewb5\05W2__04.ewb

El circuito 16gico de la funcién simplificada S con puertas NAND se obtiene
en el convertidor 16gico seleccionando la conversién de la expresién booleana
a puertas NAND, cuyo icono es el siguiente:

AH % NAND |

siendo el resultado el representado en la Figura 5.26.
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Figura 5.25. Obtencion de la funcion simplificada S y su circuito logico

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacion:
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Figura 5.26. Circuito logico de la funcion simplificada S con puertas NAND

Se puede también deducir este resultado considerando que una puerta
NAND es equivalente a una puerta negativa-OR.

5.1.3.1 MAPAS DE KARNAUGH DE MAS DE CUATRO VARIABLES

El procedimiento descrito del método de Karnaugh puede aplicarse también a
cinco y seis variables. Para mayor nimero de variables, siete o mas, el método es
complicado y poco operativo.
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La formacion de mapas de Karnaugh de cinco y seis variables sigue las mismas
reglas generales utilizadas en los mapas de menor nimero de variables.

Para mapas de cinco variables se asignan dos variables en las filas, f = 2 y tres
variables en las columnas, ¢ = 3, obteniéndose un mapa de 2 = 4 filas y 2° = 8
columnas (Figura 5.27). En el caso de seis variables se asignan tres variables en las
filas, f= 3 y tres variables en las columnas, ¢ = 3, obteniéndose un mapa de 2 = 8 filas
y 2¢ = 8 columnas (Figura 5.28).

Con cinco variables, n = 5, el mapa tiene 2" = 32 cuadros o términos candnicos
(minterms o maxterms) y se puede considerar formado por dos mapas de cuatro
variables unidos en horizontal en el que en uno de ellos existe una variable que
siempre vale 0 (mapa izquierdo ¢ = 0) y en el otro siempre vale 1 (mapa derecho ¢ =
1), siguiendo las mismas reglas de formacién de adyacencias o grupos descritos en
mapas de cuatro variables. De la misma forma, con seis variables, n = 6, el mapa tiene
2" = 64 cuadros y se puede considerar formado por dos mapas de cinco variables, o
cuatro mapas de cuatro.

Eje vertical de
simetria (principal)
Eje de simetria Eje de simetria
(secundario) (secundario)

cba b ¢

ed a —— —_——4a

8 9 11 10 14 15 13 12 Eje horizontal
de simetria

Figura 5.27. Mapa de Karnaugh de cinco variables

Es importante considerar las simetrias de los mapas de Karnaugh teniendo en
cuenta que cada cuadro (término canénico) puede ser adyacente a n cuadros, siendo n
el nimero de variables del mapa. Asi, en los mapas de Karnaugh de cinco variables
cuatro de los cuadros adyacentes serdn los horizontales y verticales vecinos a él
(cumpliendo las condiciones de simetria indicadas en mapas de cuatro variables) y el
quinto, es el cuadro simétrico respecto al eje vertical de simetria principal.

En la Figura 5.29 se representan varios ejemplos de los posibles cuadros o términos
candnicos adyacentes, respecto a uno dado, que se pueden formar en mapas de cinco
variables. Cada arco define una adyacencia de primer orden.
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Eje vertical de
simetria (principal)

Eje de simetria Eje de simetria
(secundario) (secundario)
cha b ¢
fed P — p—
0 1 3 2 6 7 5 4
8 9 11 10 14 15 13 12 Eje de simetria
(secundario)
24 25 27 26 30 31 29 28
e
16 17 19 18 22 23 21 20 Eje horizontal de
simetria (principal)
48 49 51 50 54 55 53 52
56 57 59 58 62 63 61 60 Eje de simetria
f (secundario)
40 41 43 42 46 47 45 44
32 33 35 34 38 39 37 36

Figura 5.28. Mapa de Karnaugh de seis variables

Eje vertical de
simetria (principal)
Eje de simetria Eje de simetria
(secundario) (secundario)

Eje horizontal
de simetria

Figura 5.29. Ejemplos términos adyacentes en mapa de Karnaugh de cinco variables
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Los grupos estaran formados por 2" unos, siendo 0 < m < n 'y n el nimero de
variables del mapa. Pueden estar todos los unos del mismo grupo a un lado del eje de
simetria, o en caso de que estén a ambos lados deberan ser simétricos respecto a dicho
eje, es decir, habra el mismo nimero de unos a cada lado (Figura 5.30).

Eje vertical de
simetria (principal)
Eje de simetria Eje de simetria
(secundario) (secundario) Agrupacién
C .
cbha , b - incorrecta
ed — S E— (no simétrica)
ST 1 1
of ! 1 3 2 16 7 5 4 :
; Adyacencia
! i
d L I I 1§ | | (edba)
X / L
8 9 11 10 14 15 12 Eje horizontal
- ] S [ R e . de simetria
SN NNy i1 1} SBE RN
1 L — ‘\__,’ ]
P Poh4 25 1 IR 130 31 29] 1 b8
[ ! H o .
Py ] | by Adyacencia
‘\ o ‘_ _________ f, ‘\ / -
6 17 9] 78 “2) 23 (e @)

Figura 5.30. Ejemplos de formacion de grupos o adyacencias en un mapa de
Karnaugh de cinco variables

Lo indicado anteriormente sobre simetrias se hace extensivo a mapas de Karnaugh
de seis variables, teniendo en cuenta que estos mapas también tienen un eje horizontal
de simetria principal.

PROBLEMA RESUELTO 5-6

Simplificar, por el método de Karnaugh, la siguiente funcién légica de
cinco variables y posteriormente comprobar el resultado de la
minimizacién mediante el programa de simulacién Electronics Workbench.

5=Y(0,2,4,5,6,7,9,11,12,13,15,18,19,21,23,25,27,29,31) [5.25]
S

Solucion:

Cumpliendo con las reglas de simetrias y formacion de grupos o adyacencias
ya descritas, se han definido las siguientes agrupaciones (Figura 5.31).
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Eje vertical de
simetria (principal)

Eje de simetria Eje de simetria
(secundario) (secundario)
cbha b ¢
e d a — a
- Fouull I B 7 <
(eda)—1—1 ] il 1}
T i I 6
JE - (Zch)
y oo AN
8| i 9 i1 10 14 Po1s i3 12 Eje horizontal
1 i i de simetria
1
i1 1 il 1
p 24 f“'vs' """ 27 26 30 SR “129 28
{1 1} 1l (ca)
16 7] TN 18 22 23 21 20
(d a) (edcb)

Figura 5.31. Formacion de grupos o adyacencias de la funcion logica de cinco
variables del enunciado

De la Figura 5.31 se obtiene la siguiente funcién simplificada:
S=eda+da+ca+edch+ech [5.26]

Mediante el programa de simulacién Electronics Workbench se puede
comprobar el resultado de la simplificacién. Para ello se introducen los datos
del enunciado, términos minterms que definen la tabla de verdad o su
expresion booleana en el convertidor 16gico.

Seleccionando la conversiéon de tabla de verdad a expresién booleana
simplificada, se comprueba el resultado de la simplificacién obtenida (Figura
5.32).

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\CapO0S\Ewb5\05W0__05.ewb
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"% Convartidor Wgico

(elelelolelelele] ou

ARBRCOFFIGH
-+l I s |IB Cotmversions
Gak| =@ @ o6 3 a r == TEF |
EFEF A aa 11 13 (] [5) 1

Tuli AR

HHEEREE T J|
HHEREER : —
g1e| & L © & © o e = TEt |
L A o L & ¥ ] o
o1& © 1 1 o © 1 Al = WD J
[ - | o 1 i & § (]
HHE R 2r ae - wwo |
lp'cc +a'p'C +DC D" C+AC+ADR |

Figura 5.32. Introduccion de los datos del enunciado, minterms de la funcion légica

para obtener su simplificacion en el convertidor logico

PROBLEMA RESUELTO 5-7

Simplificar, por el método de Karnaugh, la siguiente funcién légica de seis
variables y posteriormente comprobar el resultado de la minimizacién
mediante el programa de simulacién Electronics Workbench.

0,10,11,12,14,15,17,20,21,25,26,27,29,30,31,42,43,

S= 5.27
26“(46,47,49, 52,56,57,58,59,60,61,62,63 ] 5271

Solucion:

Cumpliendo con las reglas de simetrias y formacién de grupos o adyacencias
ya descritas, se han definido las siguientes agrupaciones (Figura 5.33).

A partir de la Figura 5.33 se obtiene la funcién simplificada dada por [5.28].

S=fedcha+db+ feba+edcha+ fed+echa+ fedca [5.28]

Mediante el programa de simulacién Electronics Workbench se puede
comprobar el resultado de la simplificacion. Para ello, se introducen los datos
del enunciado, términos minterms que definen la tabla de verdad o su
expresion booleana en el convertidor 16gico.

Seleccionando la conversiéon de tabla de verdad a expresién booleana
simplificada, se comprueba el resultado de la simplificacién obtenida. En la
Figura 5.34 se muestra la introduccién de los datos del enunciado, minterms
de la funcién légica, para obtener su simplificacién en el convertidor 16gico.
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Eje vertical de
simetria (principal)
Eje de simetria Eje de simetria
(secundario) (secundario)
cha b 4
f€d a p— a
:f'“y‘l - - -
------ il (fedca)
(fedcba) R | 3 2 6 7 5 4
e oY) N
y INENENED 0
8 ol ¢+ 10 4] st 31 Eje de simetria
,"-—-:‘ i i o (secundario)
RN TN
Wy Al 1 1 i rr—l - -
1 1 i 7% 30 11 FR 2 28 (feba)
| o
! 1y i
e N Te - H f . .
16 7 22 23 ).~ 200 1 20 Eje horizontal de
== < 1vr rvr 1y vy - E 1 simetria (principal)
(ecbha) b
1 | 4 1 i
48 49 | | 51 50 54 55 53] 52
O id T 70T 7T | g (edcbha)
561 S=ST 55 53 62 3 64 60 Eje de simetria
f (secundario)
d I 1 1 I
40 g S L 75 ‘47 45 44 (fed)
3 33 35 34 38 39 37 36 (d b)

Figura 5.33. Formacion de grupos o adyacencias de la funcion de seis variables

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacién:

D:\Ejemplos\Cap0S\Ewb5\05W0__06.ewb

o= Lonwestudon Magezn

QOOOO000 O s
A B CDEF EH
goee| @ @ 0 9 9 9 L At fions
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oon| © © 0 0 & 14 o = -+ el |
oo4| © @ 0 § 0O D o
o0E o @ o § O 1 o 1Y —b e
oo4| © & 0 8 31 9 o =
gor| © & O 8§ 8 4 i Rime  am
gom| o o 1 o 0 @ o Sl o=l |
goe| © & & O O i o
gic| o o 1 o 1 @ L Al -+ Talr |
gii| © & & O 8 4 i
0l E Bo@ o o§ OO 1 -1-] - = |
[P 15 (5] ] n (8] 1 &)
Gid] 55 1 9 1 % Vle] | AR -+ wNaun |
II“'B'E'[I'E'F «A'B CD E+m " CDEF -HB'I:'EJ-ﬂi'EF'l-l

Figura 5.34.

Datos del enunciado para simplificar en el convertidor logico
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5.1.4 Método de Quine-McCluskey

El método de Karnaugh es ttil en funciones de menos de seis variables o cuando
hay pocos unos o ceros, siendo un método que depende de la habilidad o experiencia
de quien lo aplica.

Uno de los métodos sisteméticos que no presenta las limitaciones indicadas en el
método de Karnaugh y que permite su programacién y uso en un sistema informético
es el método de Quine-McCluskey (en abreviatura Q-M).

El método Q-M consiste en obtener (de forma sistematica) las adyacencias de
ordenes crecientes, hasta llegar a las de mayor orden posible, que son los ya
estudiados implicantes primos. Para ello se parte de las adyacencias de orden cero o
términos candnicos de la funcién, posteriormente, con este método y de forma
sistemadtica, se obtienen todas las adyacencias de primer orden, y asi hasta obtener
todas las de mayor orden posible.

5.1.4.1 METODO DE Q-M CON COORDENADAS BINARIAS

Para facilitar la comprension del método se realiza, simultineamente con la
explicacion tedrica, una simplificacién practica de una funcién.

Sea la funcién dada por [5.29]:
fld,e,b,a)=db+a)+dcba+dcba+dca+cba+dca [5.29]

Para aplicar el método Q-M se realizan los siguientes pasos:

1) Dada una funcién légica cualquiera se debe obtener su funcién candnica en
minterms (0 maxterms).

Operando en la expresién [5.29] y convirtiendo a expresién candnica en
minterms, se obtiene la expresion [5.30]:

f(d.c,b,a)=Y(0,2,4,58,9,10,11,13,14,15) [5.30]
4

2) Se realiza una primera tabla, denominada de orden cero, en la que los
términos estén clasificados por su indice (nimero de unos/ceros que tenga la
representacién vectorial de cada minterm/maxterm). Con ello se favorece la
bisqueda de adyacencias superiores (de orden uno), ya que sélo se pueden
formar a partir de adyacencias con indices consecutivos, como se puede ver en
la Tabla 5.7 a). Ejemplo: (0010: 2) es un término minterm de indice uno y el

minterm (1110: 14) tiene indice tres.

3) Pararealizar la tabla de orden uno se van comparando los términos de indice i
con los de indice consecutivo i+1 de la tabla de orden cero. Para ello se
buscan las adyacencias de orden uno (términos que sélo difieren en un bit),
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4)

produciéndose una coordenada vacua representada por un guién, como se
puede ver en la Tabla 5.7 b). Ejemplo: (0000: 0) y (0010: 2) son dos términos
o adyacencia de orden cero y de indice consecutivo que forman la adyacencia
de primer orden (00-0: 0,2). Obsérvese que el tnico término de orden cero es
siempre adyacente con todos los términos de orden uno.

Tabla 5.7. Tabla de adyacencias obtenidas por el método Q-M

con coordenadas binarias

Indice  Orden 0 Orden 1 Orden 2
minterms minterms minterms
0 0000 : 0 v| 00-0 :0,2 V| -0-0 :0,2,8,10 d
0010 :2 v| 0-00 :0,4 g | 10-- :8,9,10,11 c
1 0100 :4 v| -000 :0,8 v | 1--1 :9,11,13,15 b
1000 : 8 v| -010 :2,10 v | 1-1- :10,11,14,15 a
0101 :5 v| 010- :4,5 f
2 1001 : 9 v| 100- :8,9 vV
1010 : 10| 10-0 :8,10 Vv
1011 : 11v/| -101 :5,13 e
3 1101 : 13/ 10-1 :9,11 V
1110 : 14 v| 1-01 :9,13 Vv
4 1111 : 15| 101- :10,11 v
1-10 :10,14 v/
1-11 : 11,15 ¢/
11-1 13,15 v/
111- : 14,15 v/

a)

c)

Para realizar la tabla de orden dos se van comparando los términos de indice i
con los de indice consecutivo i+1. Para ello, en la tabla de orden uno, se
buscan las adyacencias de orden dos (términos que sélo difieren en un bit y
que ademds tienen la coordenada vacua o guién en la misma posicidn),
produciéndose una segunda coordenada vacua representada por otro guidn,
como se puede ver en la Tabla 5.7 c). Por ejemplo: (00-0: 0,2) y (10-0: 8,10)
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5)

0)

son dos términos o adyacencias de orden uno y de indice consecutivo que
forman la adyacencia de segundo orden (-0-0: 0,2,8,10).

Por el mismo procedimiento se van obteniendo adyacencias de ordenes
crecientes, hasta llegar a las de mayor orden posible.

Al generarse las adyacencias de érdenes superiores se marcan (por ejemplo
con v'), aquéllas de 6rdenes inferiores que son cubiertas por ellas. Ejemplo: la
adyacencia (00-0: 0,2) cubre a (0000: 0) y al (0010: 2), por lo que estas
dltimas adyacencias estdn marcadas con (v"). Con esto se consigue que al final
del proceso se tenga, de forma sistematica, la lista de implicados primos
compuesta por todas las adyacencias de mayor orden posible (adyacencias sin
marcar) no cubiertas por ninguna adyacencia de orden superior. Estas
adyacencias que definen a los implicados primos se enumeran, por ejemplo
con letras, partiendo de las de orden superior hasta la de menor orden. En el
ejercicio de la Tabla 5.7 estdn enumeradas de laa a la g.

5.1.4.2 METODO DE Q-M CON COORDENADAS DECIMALES

El procedimiento de coordenadas binarias suele ser fuente de errores al manejar
gran cantidad de unos y ceros, creciendo esta dificultad al aumentar el nimero de
variables o de adyacencias a tratar. Un proceso equivalente, pero mds eficaz, para
buscar las adyacencias de orden superior, que permitan identificar a los implicados

primos,

es mediante coordenadas decimales.

Los pasos a seguir para el método Q-M con coordenadas decimales son idénticos a
los descritos para coordenadas binarias, salvo que su notacién es mas compacta al ser
decimal.

3)

Los pasos 1) y 2) son los mismos que se han expuesto para coordenadas
binarias, excepto que no se escribe la columna de dichas coordenadas binarias,
tal como puede verse en la Tabla 5.8 a).

Para realizar la tabla de orden uno se van comparando los términos de indice i
con los de indice consecutivo i+1 de la tabla de orden cero, buscando las
adyacencias de orden uno (términos que sélo difieren en un bit). Desde el
punto de vista de coordenadas decimales esto ocurre cuando al restar el valor
decimal del término de indice i+1 menos el del término de indice i dé como
resultado positivo una potencia de dos (1, 2, 4, 8, ...). En estos casos en la
Tabla 5.8 b) se representan el valor decimal de los términos que intervienen y
entre paréntesis el resultado de la resta, la cual define el peso binario o
posicién de la coordenada vacua. Por ejemplo: el término O y el 2 son dos
adyacencias de orden cero y de indice consecutivo que al restarse (2 - 0 = 2)
da como resultado positivo potencia de dos y por lo tanto forman una
adyacencia de primer orden representada por 0, 2 coordenada vacua (2).
Obsérvese que el tnico término de orden cero (valor decimal 0) es siempre
adyacente con todos los términos de orden uno (valor decimal potencia de 2).
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Tabla 5.8. Tabla de adyacencias obtenidas por el método Q-M con
coordenadas decimales

Indice  Orden 0 Orden 1 Orden 2
minterms minterms minterms
0 0 v 0,2 2 v 0,2,8,10 (2,8) d
2 v 0,4 4 g| 809,10,11 (1,2) ¢
1 4 v 0,8 ® v | 911,13,15 (2,4 b
8 v 2,10 ®) v | 10,11,14,15 (1,4) a
5 v 4,5 {1 f
2 9 v 8,9 v
10 v 8,10 2 v
11 v 513 8) e
3 13 v 9,11 2 v
14 v 9,13 YRS
4 15 V| 10,11 1 v
10,14 @AV
1,15 @& v
13,15 @V
14,15 (v
a) b) 9

4) Para realizar la tabla de orden dos se van restando los términos de indice i+1
de los de indice i, de la tabla de orden uno, buscando las adyacencias de orden
dos (términos que sdlo difieren en un bit y que ademds tienen la coordenada
vacua o guién en la misma posicion). Desde el punto de vista de coordenadas
decimales, Tabla 5.8, esto ocurre cuando en la tabla de orden uno, las dos
adyacencias tengan el mismo valor entre paréntesis y al restar cualquiera de
los términos situados en la misma posicion (derecha o izquierda) de indice i+1
menos el del término de indice i dé como resultado positivo una potencia de
dos (1, 2, 4, 8, ...). En estos casos, en la tabla de orden dos, se representan el
valor decimal de los términos que intervienen y entre paréntesis, al ser una
adyacencia de orden dos apareceran dos valores (dos coordenadas vacuas): el
que tenian en el orden uno y el resultado de la resta. Por ejemplo: 0,2 y 8,10
son dos términos o adyacencia de orden uno y de indice consecutivo que
tienen la misma coordenada vacua (2); al restar los valores de sus izquierdas
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(8 - 0 =8) o de sus derechas (10 - 2 = 8) da el valor 8 que es una potencia de
dos, y por tanto, forman la adyacencia de segundo orden 0, 2, 8, 10 con
coordenadas vacuas (2, 8).

Nota: en lo sucesivo, en adyacencias de orden superior con numerosos
valores, s6lo serd necesario restar los dos valores de cada término situados
mas a la izquierda.

5) Por el mismo procedimiento se van obteniendo adyacencias de Ordenes
crecientes, hasta llegar a las de mayor orden posible.

6) Al generarse las adyacencias de 6rdenes crecientes se marcan, por ejemplo
con (v'), aquéllas de 6rdenes inferiores que son cubiertas por ellas. Ejemplo: la
adyacencia de orden uno 0, 2 cubre a las de orden cero 0 y 2, por lo que estas
ultimas adyacencias estdn marcadas con (v'). Con esto se consigue que al final
del proceso se tenga, de forma sistemadtica, la lista de implicados primos
compuesta por todas las adyacencias de mayor orden posible (adyacencias sin
marcar) no cubiertas por ninguna adyacencia de orden superior. Estas
adyacencias que definen a los implicados primos se enumeran, por ejemplo
con letras, partiendo de las de orden superior hasta la de menor orden. En el
ejercicio de la Tabla 5.8 estdn enumeradas de laa a la g.

5.1.4.3 TABLA DE IMPLICANTES

Como ya se indicé anteriormente (apartado 5.1.2.2, definiciones y propiedades de
las funciones minimas) en el Teorema de expresion irreducible, cualquier funcién
minima debe incluir s6lo implicantes primos, pero cualquier funcién que incluya sélo
implicantes primos no tiene por qué ser minima, ha de incluir el menor nimero de
implicantes primos. Ademads, aquellos implicados primos de la funcién que sélo ellos
pueden cubrir a un término candnico, se les denomina implicados primos esenciales
y deben forzosamente pertenecer a la funcién minima. Otros implicados primos
cubiertos por los implicados primos esenciales no perteneceran a la expresion
irreducible.

Para facilitar la tarea de busqueda de los implicados primos, que permitan la
realizacién minima de una funcion logica, se crea la tabla de implicantes de la Figura
5.35 correspondiente a la funcién del ejemplo dado por [5.29]. En sus filas se
enumeran los implicantes primos clasificados por coste (de mayor orden a menor
orden) y en sus columnas todos los términos candnicos (minterms o maxterms) de la
funcién. En cada interseccion de la matriz que se forma se sefiala con una marca (e)
aquellos términos candnicos cubiertos por cada implicante primo.

En las filas, al lado de las letras que identifican los implicantes primos, conviene
escribir sus coordenadas binarias. Esto facilita la posterior obtencién de la expresién
de la funcién minima. Si el procedimiento se ha realizado mediante coordenadas
binarias, esta informacidn estd disponible directamente en la tabla de adyacencias
(Tabla 5.7). Si por el contrario el procedimiento se ha realizado mediante coordenadas
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decimales, esta informacién es facil de deducir. Por ejemplo, el implicante primo a
segtin la Tabla 5.8 esté definido por: 10, 11, 14, 15 (1, 4); los términos entre paréntesis
indican las posiciones (expresado en pesos binarios) de las coordenadas vacuas o
guiones (variables que se simplifican). En el ejemplo, los guiones estaran situados en
la posicién cero (2° = 1, de menor peso, situada mds a la derecha) y la posicién dos (2°
= 4), es decir, en las posiciones: X-X-. Los valores binarios (X) son el resto de las
posiciones, que no son coordenadas vacuas, comunes a los nimeros de los términos
que cubren: 10, 11, 14, 15, por lo que escribiendo uno cualquiera de ellos en X-X-, se
obtiene 1-1-.

Esta tabla permite una rdpida deteccién de los implicantes primos esenciales.
Observando las columnas de la tabla, cada columna con una dnica marca determina un
implicante primo esencial en la fila correspondiente. En el ejemplo, el implicante
primo a es el tnico que cubre al minterm 14 y el implicante primo d al minterm 2.

El proceso de cobertura de los términos candnicos consiste en marcar con un
asterisco (*), en las filas, los implicantes primos esenciales y sefialar en las columnas
con una marca (v") los términos canénicos a los que cubren. Estos datos se obtienen de
las tablas de adyacencias (Tabla 5.7 y Tabla 5.8). Por ejemplo: en la Figura 5.35 los
implicantes primos esenciales son a y d.

Si faltan términos por cubrir, hay que seleccionar entre los implicantes primos que
quedan (no esenciales), el menor nimero de ellos con el menor coste (mayor orden)
que cubran los términos que faltan. Esto se puede realizar en la mayoria de los casos
por simple observaciéon o mediante la tabla de implicantes reducida.

J J J J J J J
0o 2 4 5 8 9 10 11 13 14 15
*x g 1-1-
N b 1--1
5
B ¢ 10--
o
x 4 -0-0
e -101
S f 010-
=
o g 0-00

Figura 5.35. Tabla de implicantes primos
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5.1.4.4 TABLA DE IMPLICANTES REDUCIDA

Cuando a simple vista no se encuentre una cobertura minima de los términos
candnicos mediante los implicantes primos, es conveniente construir una tabla de

implicantes reducida, en la que s6lo aparezcan aquellos que no son esenciales y los
términos candénicos no cubiertos.

En el ejemplo, la tabla reducida corresponderia a la de la Figura 5.36. Se pueden

aplicar conceptos de equivalencia y dominancia entre las filas para descartar alguna
de ellas.

Dos filas de una tabla de implicantes primos reducida son equivalentes si cubren
los mismos términos (marcas en las mismas posiciones). En tal caso se eliminarén las
de mayor coste (menor orden) y si son de igual coste se elegird una cualquiera,
existiendo varias soluciones de la funcién minima.

En una tabla de implicantes primos reducida, una fila i domina a otra j si la fila i
cubre a todos los términos canoénicos de la fila j y alguno mas.

En el ejemplo (Figura 5.36) se aprecia como el implicante primo b domina al
implicante c y el implicante primo f al g.

Eliminando de la tabla los implicantes dominados ¢ y g se obtiene la tabla reducida
representada a la derecha de la Figura 5.36. En ella se aprecia cémo los implicantes b
y f son primos esenciales (marcados con *). Es decir, los implicantes primos b y f

cubren a todos los términos de la tabla reducida y van a pertenecer a la expresion de la
funcién minima.

J v 4 v
4 5 9 13 4 5 9 13
[q\] [q\]
= =
ko) b 1--1 —a S
o) domina 3
¢ 10-- - * p o 1--1
e -101 = e -101
5 f 010- —a S =+ f 010-
2 domina <
o g 0-00 o

Figura 5.36. Tabla de implicantes reducida

En sistemas complejos se pueden crear tablas de implicantes primos reducidas
secundaria, terciaria, etc., aplicando los criterios anteriores de implicante primo
esencial, equivalencia y dominancia para la eleccién de implicantes.

Como consecuencia de esto pueden aparecer implicantes primos esenciales
secundarios, terciarios, etc.
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Una vez obtenidos todos los implicantes primos (esenciales y no esenciales) que
formaran parte de la minimizacién de la funcidn, se procede a obtener la expresion de
la funciéon minima. A partir de la tabla de implicantes de la Figura 5.35 y de la Figura
5.36, se van escribiendo las expresiones de cada implicante primo, teniendo como
referencia sus coordenadas binarias.

En la Figura 5.37 se han representado los implicantes que pertenecen a la funcién
minima y la obtencién de las expresiones de cada uno de ellos.

Variables Expresion
dcha db
& * a 1-1- —
S % b 1 — de
g * d -0-0 — or
= % f 010- — - -
dehb

Figura 5.37. Obtencion de la expresion de la funcion minima

De la Figura 5.37 se tiene que la expresion de la funcion minima es:

fld,c,b,a)=db+da+ca+dch [5.31]

5.1.4.5 TABLAS CICLICAS Y METODO DE PETRICK

Un caso particular en el que no se pueden aplicar los criterios de implicado primo
esencial, equivalencia y dominancia es en las tablas ciclicas. En la Figura 5.38 se
muestra una tabla de implicantes ciclica, en la que se aprecia que ninguno de los
implicantes primos es esencial, ni equivalente, ni tampoco dominante.

Figura 5.38. Tabla de implicantes ciclica
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Para determinar en este caso el menor nimero de implicantes primos, de menor
coste y que cubran a todos los términos candnicos (representados en las columnas) se
utiliza el método de Petrick.

Este método se deduce de la tabla de la Figura 5.38 en la que el minterm O puede
ser cubierto por los implicantes (a o b), el minterm 2 por los implicantes (a o c), etc.
Para cubrir todos los minterms se debera plantear la funcion:

Z=(a+b)la+c)b+d)c+d) [5.32]

Operando hasta llegar a expresarlo en suma de productos, se obtiene:

Z =da+ cba+ dcb + cb [5.33]

Cada uno de los cuatro términos de la expresion [5.33] son soluciones, por cubrir a
todos los términos candnicos de la tabla de implicantes ciclica. Los términos cba y dcb
se descartan por ser de mayor coste que los términos da o cb, siendo uno cualquiera de
estos tltimos la solucidn.

PROBLEMA RESUELTO 5-8

Simplificar, por el método de Quine-McCluskey, mediante ceros (maxterms) la
funcién de la expresion [5.30], anteriormente simplificada por unos
(minterms). Su expresion es:

f(d.c,b,a)=Y(0,2,4,5,8,9,10,11,13,14,15) [5.34]
4

Solucion:

Primeramente se convierte a maxterms:

fd,c,b,a)=Y(1,3,6,7,12)
4

fld.c,b,a)=f(d,c,b,a)=Y (13,6,7,12)=m +m,+m,+m, +m, = [535]

Ordenando y expresando la funcién en maxterms, se obtiene la obtiene la
expresion [5.36].

f(d,c,b,a)=T](3.8,9,12,14) [5.36]

4
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Siguiendo el proceso descrito en la simplificaciéon por el método Q-M con
coordenadas decimales, se construye la siguiente tabla de adyacencias. Se
observa en dicha tabla de maxterms que el indice se define como el nimero de
ceros presentes en las coordenadas binarias del término maxterm.

Tabla 5.9. Tabla de adyacencias

Indice  Orden 0 Orden 1
maxterms maxterms
1 8 I 8,9 1 ¢
3 d| 8,12 @ b
2 9 /| 12,14 2) a
12 v
3 14 v

La tabla de implicantes primos es la representada en la Figura 5.39. En dicha
Figura 5.39 los implicantes primos esenciales a, ¢ y d cubren a todos los
términos candnicos, por lo que el proceso de la bisqueda de implicantes
primos ha terminado.

e
(dreva) gy 4 4 d
(d+;+z) 3 8 9 12 14
— a\OO—l
5
S b 011
o
* ¢ Ol11-
L
i_’ * d/llOO
QO
3
g/
(d+?+b_) (d+c+b+a)

Figura 5.39. Tabla de implicantes primos

La expresion, en productos de sumas, de la funcién minima:

f(d,c,b,a):(d+c+c_z)(d+E+I;)(E+E+b+a) [5.37]
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5.2 CONVERSION A PUERTAS NAND Y NOR

La representacién de funciones de conmutacidn en minterm y maxterm determinan
dos niveles de puertas. En minterm (funciéon formada por sumas de términos
productos) el primer nivel estd formado por puertas AND y el segundo por una puerta
OR de salida. Después de la simplificacién por unos se conserva esta estructura
llamada realizacién AND a OR.

Por dualidad, en maxterm (funcidon formada por productos de términos suma) el
primer nivel estd formado por puertas OR y el segundo por una puerta AND de salida.
Después de la simplificacion por ceros se conserva esta estructura llamada realizacion
OR a AND.

Se ha demostrado en el Capitulo 3 que los operadores NAND y NOR forman, cada
uno de ellos por separado, un conjunto de operadores funcionalmente completo, es
decir, cualquier funcién 16gica puede expresarse mediante uno de ellos. Esto permite
la sintesis de circuitos l6gicos mediante un tnico tipo de puertas (NAND o NOR), lo
que facilita el mantenimiento y reduce el coste de implementacion.

5.2.1 Circuitos con dos niveles

En los métodos sistematicos de simplificacion estudiados en este capitulo se
obtienen resultados de circuitos con dos niveles, con expresiones algebraicas en
sumas de productos (puertas AND a OR) o productos de sumas (puertas OR a AND).

Teorema: En todo circuito de dos niveles AND a OR en el que todas las entradas
actian sobre puertas AND y la salida es una puerta OR, se pueden sustituir cada una
de las puertas del circuito por puertas NAND de igual nimero de entradas, sin que la
funcién se modifique.

Demostracion: Considerando una expresién cualquiera en suma de los términos
producto X, Y, Z, etc., por ejemplo la dada en [5.38]:

f=X+Y+Z+.. [5.38]

Si se realiza una doble negacién sobre cada término producto y aplicando la ley de
De Morgan, se obtiene la expresion [5.39].

F=X+Y4Z4+..=X-Y-Z-... [5.39]

Como puede observarse, se trata de una implementacién exclusivamente con
puertas NAND.

Gréficamente (mediante circuito 16gico) también se puede demostrar el teorema tal
y como se representa en la Figura 5.40.
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. . Negativa
Y

OR

Figura 5.40. Proceso de conversion de expresiones en sumas de
productos a puertas NAND

Teorema (dual al anterior teorema): En todo circuito de dos niveles OR a AND en
el que todas las entradas actian sobre puertas OR y la salida es una puerta AND, se
pueden sustituir cada una de las puertas del circuito por puertas NOR de igual nimero
de entradas, sin que la funcién se modifique.

Demostracion: Considerando una expresion cualquiera en productos de los
términos suma U, V, W, etc., por ejemplo la dada en [5.40].

f=U-Y-W-... [5.40]

Si se realiza una doble negacion sobre cada término suma y aplicando la ley de De
Morgan, se obtiene la expresion [5.41].

F=UVW-. =U+V+W+... [5.41]

Como puede observarse se trata de una implementacién exclusivamente con
puertas NOR.

Graficamente (mediante circuito 16gico) también se puede demostrar tal y como se
representa en la Figura 5.41.

En resumen, una funcién expresada en dos niveles puede ser sintetizada con un
solo tipo de puertas.

Si la funcién estd expresada en sumas de productos la conversion a puertas NAND
es la de menor coste y consiste en sustituir cada puerta AND del primer nivel y cada
puerta OR del segundo nivel por puertas NAND con el mismo ndmero de entradas,
como se muestra en la Figura 5.40.

Si la funcién estéd expresada en productos de sumas la conversién a puertas NOR es
la de menor coste y consiste en sustituir cada puerta OR del primer nivel y cada puerta
AND del segundo nivel por puertas NOR con el mismo nimero de entradas, como se
muestra en la Figura 5.41.



© RA-MA CAPITULO 5: SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS 281

=P
Negativa _
v

AND

b 4t
.

Figura 5.41. Proceso de conversion de expresiones en productos de sumas
a puertas NOR

5.2.2 Circuitos con mas de dos niveles

En primer lugar se estudia la solucién de entradas externas al segundo nivel. En
realidad es un caso particular en el que algunos de los términos producto (suma), del
primer nivel, estin formados por una variable (a, b, ...), como se muestra en la
expresion [5.42].

f=X+Y+..+a+b+... [5.42]

Realizando una doble negacién sobre cada término producto y aplicando la ley de
De Morgan se obtiene la expresion [5.43].

f:?+7+...+Z+Z+...:Y?-...ﬁ-I;-... [5.43]

Se comprueba en dicha expresion, que se puede seguir sustituyendo las puertas del
primer y segundo nivel por puertas NAND (NOR) si las entradas externas a la puerta
del segundo nivel o de salida se complementan, como se muestra en la Figura 5.42.

Cuando el circuito estd compuesto por puertas AND y OR, con mas de dos niveles,
se deben considerar los siguientes casos:

1) Mas de dos niveles alternados AND a OR (OR a AND)

Estos circuitos se pueden convertir a sélo puertas NAND (NOR), sustituyendo
cada una de sus puertas a NAND (NOR) con el mismo nimero de entradas y
complementando las entradas externas que estén conectadas en los niveles
impares, como se muestra en la Figura 5.43.

2) Mas de dos niveles no alternados

Sea el circuito de la Figura 5.44 con m4s de dos niveles no alternados.



282 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

En este caso es recomendable descomponer el circuito en bloques de puertas
AND a OR si se quiere convertir a puertas NAND (o bloques de puertas OR a
AND si se quiere convertir a puertas NOR), como se muestra en la Figura
5.45.

Se realiza la conversion a NAND (NOR) de cada bloque por el procedimiento
ya descrito en el apartado anterior, para posteriormente unir estos bloques,
teniendo en cuenta, la complementaciéon de las sefiales externas, donde
corresponda, segin se muestra en la Figura 5.46.

Uniendo los bloques convertidos se obtiene la conversion del circuito con més de
dos niveles no alternados a puertas NAND que se muestra en la Figura 5.47.

o

Figura 5.42. Entradas externas al segundo nivel

|
g%%
i —

N&‘Iﬁ S

DNy
?:Do—r}

Figura 5.43. Conversion a puertas NAND en circuitos con mds de dos niveles
alternados

m&.lﬁl@‘@
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S o o S

Figura 5.44. Circuito con mds de dos niveles no alternados

f

= ] o o8

Bloque 4 Bloque 3

Figura 5.45. Seleccion de bloques de puertas AND a OR para convertir el circuito a
puertas NAND

D!

Bloque 1 }

Db
PRy

Bloque 2 D)f

Bloque 3 Z Y = %:DD— Y

g — 8 —
Bloque 4 Z = r _3)— Z

Figura 5.46. Conversion a puertas NAND de los bloques seleccionados
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; —D"—Dox—cjoi}_f

=k

= >
: 7

Figura 5.47. Conversion a puertas NAND para mds de dos niveles no alternados

5.2.3 Circuitos con cualquier numero de niveles y tipo de
puertas

Siempre es posible aplicar un procedimiento mds general en circuitos con cualquier
nimero de niveles y tipo de puertas descomponiendo dicho circuito en tantos bloques
como puertas légicas tenga y realizando la conversién de cada una de estas puertas
(bloques) a puertas NAND o NOR, como se indica respectivamente en la Tabla 5.10 y
en la Tabla 5.11. Posteriormente, se unen todos los bloques convertidos y se eliminan
aquellas partes del circuito que tengan un nimero par de puertas inversoras conectadas
en niveles consecutivos (ley de involucién).

Tabla 5.10. Tabla de conversion de cualquier puerta logica a puertas NAND

Puerta Demostracion Conversion a NAND

S=a=a-a=a-1 a:Ds=aa=E
NOT  §—-4.4 o "= [l 7T
S o

AND S=b-a=b-a : = o 1 7"

S=b+a=b+a= S=b+a_a S=b+a
OR =P ‘> :b%D
=b-a
S=b+a=b-a= . §=b+a_a S=b+a
o | T D, s
=b-a
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Tabla 5.11. Tabla de conversion de cualquier puerta logica a puertas NOR

Puerta Demostracion Conversion a NOR

Z
Q
|
%]
I
Q
+
Q
1
-
ol

5.3 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES INCOMPLETAS O CON

INDIFERENCIAS

En funciones incompletas o con indiferencias (apartado 3.3.8) el procedimiento
de simplificacion sigue siendo el mismo, salvo las siguientes consideraciones:

En el método de Karnaugh se incluyen tanto los términos candnicos
minterms (maxterms) como los términos indiferentes, representandose estos
dltimos mediante X. El procedimiento es el mismo: consiste en formar el
minimo nimero de grupos, estando éstos compuestos por el mayor nimero de
unos (ceros) que sea potencia de dos. La diferencia consiste en incluir los
términos indiferentes para aumentar la simplificacion, afiadiéndoles en
aquellos grupos que aumentan el nimero de unos (ceros).

Nota: Soélo es necesario cubrir a todos los unos, es decir, términos canénicos
minterms (0 ceros, términos canénicos maxterms). No es necesario que sean
cubiertos los términos indiferentes pues s6lo se utilizardn si conviene y
tomardn el valor que mds interese (cero o0 uno) para aumentar la
simplificacion.

En el método de Q-M se incluyen tanto los términos canénicos minterms
(maxterms) como los términos indiferentes. El procedimiento de
simplificaciéon es el mismo, es decir, consiste en obtener el conjunto de
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implicantes primos. La diferencia consiste en que al construir la tabla de
implicantes primos no se incluyen los términos indiferentes siendo sélo
necesario buscar los implicantes primos que cubren a los términos candnicos
minterms (maxterms) de la funcion.

Nota: Los implicantes primos obtenidos por el método Q-M podrin ser de
mayor orden al estar incluidos los términos indiferentes, obteniéndose por ello
una mayor simplificacién. Al incluir sélo los términos minterms (maxterms)
en la tabla de implicantes se descartan a los implicantes primos que sélo
incluyan indiferencias.

PROBLEMA RESUELTO 5-9

Disefiar un sistema digital con cuatro entradas en cédigo BCD natural que
permita detectar aquellas codificaciones del c6digo de entrada que tengan dos
o tres unos (indice dos o tres).

Determinar:

a) Tabla de verdad.

b) Expresién compacta (X) en minterms.

c¢) Expresién compacta (IT) en maxterms.

d) Expresion simplificada por unos mediante Karnaugh.
e) Expresion simplificada por ceros mediante Karnaugh.
f)  Conversion en puertas NAND de dos entradas.

g) Conversion en puertas NOR de dos entradas.

h) Dibujar el circuito 16gico con el menor nimero de puertas iguales de dos
entradas.

i) Comprobar la simplificaciéon anteriormente obtenida por el método de
Quine-McCluskey (resolviendo por ceros y por unos).

Solucién:
a) Tabla de verdad.

A partir del enunciado se obtiene la Tabla 5.12.
b) Expresién compacta (X) en minterms.

Considerando los unos de la tabla de verdad y los términos indiferentes
X, se obtiene la expresion [5.44].

f(d.e,b,a)=Y(3.56,7,9)+ X(10,11,12,13,14,15) [5.44]
4
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c)

d)

Tabla 5.12. Tabla de verdad

dcba b
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

- O O O

- O

T e I =R

Expresion compacta (IT) en maxterms.

Considerando los ceros de la tabla de verdad y los términos indiferentes
X, se obtiene la expresion [5.45].

fd.c.b,a)=T](7.11,13,14,15)- X (0,1,2,3,4,5) [5.45]

4

Expresion simplificada por unos mediante Karnaugh.

En la Figura 548 se representa el mapa de Karnaugh para la
simplificacién por unos. Obsérvese como para los términos indiferentes
10 y 12 se ha tomado el valor cero y para los términos 11, 13, 14y 15 el
valor uno para obtener una mayor simplificacién. La funcién simplificada
por unos se muestra en la expresion [5.46].

f(d,c,b,a)=ba+ca+da+ch [5.46]
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f
ba
i g —2L (b
(c a) 1
0 | 3 2
. RGN
4 5 7 6
X X X‘ X
d 2]} [ Hs 5 14
L x| e
8 !"9 11 10
I
(d a)

Figura 5.48. Simplificacion por unos por el método de Karnaugh

e) Expresion simplificada por ceros mediante Karnaugh.

En la Figura 5.49 se representa el mapa de Karnaugh para la
simplificacion por ceros. Obsérvese como para los términos indiferentes
3 y 5 se ha tomado el valor cero y para los términos 0, 1, 2 y 4 el valor
uno para obtener una mayor simplificacién. La funcién simplificada por
ceros se muestra en la expresion [5.47].

f(d.c.b,a)=b+a)c+a)d+c+b) [5.47]

f)  Conversién en puertas NAND de dos entradas.

f(d,c,b,a):ba+ca+da+cb=ba+ca+da+cb=
_ [5.48]

=ba-ca-da-cb=ba-ca-da-cb

Se deja al lector que mediante el procedimiento estudiado en el apartado
5.2 Conversién a puertas NAND y NOR, obtenga este resultado
resolviéndolo a través del circuito 16gico.

g) Conversién en puertas NOR de dos entradas.

Fd.e;ba)=(b+a)c+a)d+c+b)=b+ a)(c+a)(d e +b)= -

=(b+a)+(c+a)+(d+C+b]=(b+a)+(c+a)+(d+c+b)
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Se deja al lector que mediante el procedimiento estudiado en el apartado
5.2 Conversion a puertas NAND y NOR, obtenga este resultado
resolviéndolo a través del circuito l6gico.

f (d +c+b)

dc 4

\\\ '/’:-'-'s‘: -------- ){ - P
NEOR] 0 {0
(b +a) [Nz 15 14 ] -1

¢ 0
1 10 8 9
X X X X (c +a)
d 3 2 0

A0 0 X XX

’ AN Se, N
k] 6 1 RN AN

N
e N

Figura 5.49. Simplificacion por ceros por el método de Karnaugh

h) Dibujar el circuito con el menor niimero de puertas iguales de 2 entradas.

En la expresion [5.48] se deduce que para implementar dicho circuito
légico se requieren nueve puertas NAND y en la expresion [5.49] el
ndmero de puertas es de ocho puertas NOR, siendo esta dltima expresion
la que corresponde al circuito l6gico con el menor nimero de puertas
iguales de dos entradas representado en la Figura 5.50.

Figura 5.50. Circuito logico con el menor niimero de puertas iguales de dos entradas

i) Comprobar la simplificacién anteriormente obtenida por método de
Quine-McCluskey (resolviendo por ceros y por unos).

La simplificacion por unos mediante el método de Q-M con
coordenadas decimales, consiste en construir la Tabla 5.13 de
adyacencias para minterms y términos indiferentes.
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Tabla 5.13. Tabla de adyacencias para minterms y términos indiferentes

Indice  Orden 0 Orden 1 Orden 2
minterms minterms minterms
3 v 3,7 @ v | 3,711,155 4,8 f
5 v 3,11 ® v | 57,13,15 (2,8) e
) 6 v 5,7 v | 67,1415 (1,8 d
9 v 513 ® v | 911,13,15 (2,4 ¢
10 v 6,7 (1) v | 10,11,14,15 (1,4) b
12 /| 6,14 ®) v | 12,13,14,15 (1,2) a
7 v 9,11 2) v
11 v 9,13 4 v
. 13 V| 10,11 v
14 v 10,14 @4V
4 15 Vi 12,13 () v/
12,14 v
7,15 8 v
1,15 @& v
13,15 @) v
14,15 (v

En la Figura 5.51 se representa la tabla de implicantes primos. En dicha
figura se observa que los implicantes primos a y b sélo cubren términos
indiferentes por lo que no intervienen en la simplificacion. Los
implicantes primos esenciales ¢, d, e y f cubren a todos los términos
candnicos, por lo que el proceso de la biisqueda de implicantes primos ha
terminado.

La expresion de la funcién minima, en sumas de productos, coincide con
la obtenida anteriormente por el método de Karnaugh, expresion [5.46],
que se muestra de nuevo en [5.50].

f(d,c,b,a)zba+ca+da+cb [5.50]

La simplificacion por ceros mediante el método de Q-M con
coordenadas decimales, consiste en construir la Tabla 5.14 de
adyacencias para maxterms y términos indiferentes.
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1-1-
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2
Nl x

1--1
* d -11-
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o

\ Orde

(ch)

(ca) _—%* e -1-1

wa - !

Figura 5.51. Tabla de implicantes primos

Tabla 5.14. Tabla de adyacencias para maxterms y términos indiferentes

Indice  Orden 0 Orden 1 Orden 2
maxterms maxterms maxterms
4 0 v 0,1 R4 0,1,2,3 1,2) e
1 v 0,2 2) v 0,1,4,5 1,4 d
3 2 v 0,4 4 v 1,3,5,7 2,4) c
4 v 1,3 v | 3,7,11,15 (4,8 b
3 v L5 @ v | 57,1315 (2,8) «a
? 5 v 2,3 (H v
7 |45 v
| 11 v 3,7 4 v
13 V| 3,11 v
14 v 5,7 4 v
0 15 /| 513 (H v
7,15 8) v
1,15 @ v
13,15 @) v
14,15 (1) f
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En la Figura 5.52 se muestra la tabla de implicantes primos.

J J Vv J J
7 11 13 14 15
(c +a)
(b+a) * a '0'0
TS b 00
=1
8 ¢ 10
© d 1-1-
(d+c+b) e 11--
x  f 000-

Orden 1

Figura 5.52. Tabla de implicantes primos

Se observa en la Figura 5.52 que los implicantes primos d y e s6lo cubren
términos indiferentes por lo que no intervienen en la simplificacién. Los
implicantes primos esenciales a, b y f cubren a todos los términos
candnicos, por lo que el proceso de la biisqueda de implicantes primos ha
terminado.

La expresion de la funcién minima, en productos de sumas, coincide con
la anteriormente obtenida por el método de Karnaugh, expresiéon [5.47],
que se muestra de nuevo en la expresion [5.51].

f(d,c,b,a)=b+a)(c+a)d+c+b) [5.51]

5.4 SIMPLIFICACION MULTIFUNCIONAL

En los sistemas digitales es bastante usual que existan varias salidas (funciones),
siendo necesario en este caso evitar la realizacion de tantos circuitos independientes
como salidas tenga el circuito. Es preferible elaborar un disefio global que comparta
puertas pertenecientes a las distintas funciones para reducir costes.

Para comprender mas facilmente la explicacién, se consideran las funciones
siguientes a las que se quiere optimizar su implementacién mediante una
simplificacién multifuncional desarrollada en el Problema resuelto 5-10.
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fd.c.b,a)=Y(2,3,4,56,7,12,13)
4

gld,c,b,a)=Y(2,3,7,11,12,13,15) [5.52]
4

h(d,c,b,a)=Y (0,1,2,3,4,5,8,9,12,13)
4

El procedimiento de simplificacién sigue siendo el mismo, salvo las siguientes
consideraciones:

e FEl procedimiento por el método de Karnaugh consiste en realizar los
siguientes pasos:

a)

b)

d)

Crear un mapa de Karnaugh en el que se representen todas las
funciones. En este mapa se indica, con una letra identificativa de la
funcién, cada uno de los términos candnicos de las funciones (f, g, 4, ...)
o con la letra y el subindice x (f;, gx, hy,...) sus términos indiferentes. En
la Figura 5.56 se pueden ver los términos de las funciones f, g y h
correspondientes al Problema resuelto 5-10.

Buscar todos los términos canénicos que sean tinicos, es decir, aquellas
celdas del mapa con una unica letra identificativa de una funcién. Estos
términos se agrupan como si del mapa de la funcién particular se tratase.
En la Figura 5.57 se pueden ver los grupos f, g y h formados,
correspondientes al Problema resuelto 5-10.

Buscar todos los términos candmicos que sean comunes a dos
funciones, que no lo sean a tres y no hayan sido cubiertos en su totalidad
en el apartado anterior. Estos términos se agrupan formando adyacencias
que sean comunes a ambas funciones y en consecuencia, las funciones,
comparten puertas en su realizacion fisica.

Repetir el proceso cubriendo, si existen, los términos candnicos
comunes a tres funciones, y asi sucesivamente. En la Figura 5.58 se
pueden ver los grupos f, g y h formados, correspondientes al Problema
resuelto 5-10.

e  El procedimiento por el método de Q-M consiste, en primer lugar, en ordenar
los términos canénicos (minterms o maxterms) segun su indice, afiadiendo una
columna adicional que indique la funcién a la que pertenece el término.
Posteriormente el procedimiento es el utilizado en el método Q-M para una
sola funcién, es decir, se buscan las adyacencias de primer orden, después las
de segundo orden, etc., pero cumpliendo la restriccion de que dos
adyacencias de un determinado orden pueden formar una adyacencia de orden
superior si ambas tienen al menos una funcién comdun, indicando en la
columna correspondiente las funciones que son comunes (Problema resuelto
5-10).
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La simplificacién multifuncional por este método permite realizar sistemas
con numerosas variables.

PROBLEMA RESUELTO 5-10

Un sistema digital tiene las siguientes funciones de salida:

fld.c,b,a)=Y(2,3,4,56,7,12,13)
4

gld,c,b,a)=Y(2,3,7,11,12,13,15) [5.53]

4

h(d,c,b,a)=Y(0,1,2,3,4,5,8,9,12,13)

4

Realizar una simplificacion individual de cada funcién y una simplificacién
multifuncional mediante los métodos de Karnaugh y Quine-McCluskey.

Solucion:
a) Simplificacién individual de cada funcién por el método de Karnaugh.

Se resuelve, de forma individual, la simplificaciéon de las funciones de
salida del sistema como se muestra en la Figura 5.53, en la Figura 5.54 y
en la Figura 5.55, obteniéndose las funciones simplificadas de la
expresion [5.54].

______________

f=db+ch

Figura 5.53. Simplificacion individual de la funcion f
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8 9 11 10

g:ba+07c_b+dcb_

Figura 5.54. Simplificacion individual de la funcion g

ba b
dc d

_______________

TS "

8 9 11 10

h=b+dc

Figura 5.55. Simplificacion individual de la funcion h

Las expresiones de las funciones simplificadas son las siguientes:

vdeh [5.54]
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b)

Simplificacién multifuncional por el método de Karnaugh.

Creacién del mapa de Karnaugh en el que se representan todas las
funciones, tal como se muestra en la Figura 5.56.

cf| fh|fh |fe |f

8 9 11 10

Figura 5.56. Mapa de Karnaugh en el que se representan todas las funciones

Agrupacién de los términos candnicos que sélo pertenecen a una
funcion.

En este ejercicio los términos que pertenecen a una sola funcién son:
para la funcién f el minterm mg; para la funcién g los minterms my, y
mys; y para la funcién & los minterms mgy, my, mg y mo. Se agrupan de
la forma indicada en la Figura 5.57.

Obsérvese que al formarse los grupos, ademds de considerar los
términos a los que abarca el grupo también hay que tener en cuenta
las funciones cubiertas. Por ejemplo, el minterm 7 est4 cubierto por
un grupo de fy por el g, por lo que sus dos funciones fy g estin
cubiertas. Sin embargo, el minterm 3 esta cubierto s6lo por el grupo
g por lo que sus funciones f'y A& no estin cubiertas.

Agrupacion de términos canénicos que son comunes a 2 funciones.

En este ejercicio no existen, pues aunque primeramente pudieran
parecer serlo, los minterms my, ms y m;. Dichos términos pertenecen
a grupos de f, g, y h ya creados, como puede verse en la Figura 5.57.

Agrupacion de términos candnicos que son comunes a 3 funciones.

En este ejercicio, los términos que pertenecen simultdneamente a
tres funciones son: los minterms my, msz, myy, my3 y se agrupan de la
forma indicada en la Figura 5.58.
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feh
ba b
dc a
Tw TR e | e
0 1 3 2
lirn 1 ornilire 7=
4 5 7 6 f
feh | fahi |ig
d 12 13 5 14
h hi|ig

h g

Figura 5.57. Grupos con términos de una unica funcion

Con las agrupaciones obtenidas en el mapa de Karnaugh para
términos comunes a una, dos y a las tres funciones, se representan
las expresiones de las funciones de salida del sistema. Se debe tener
en cuenta que las adyacencias obtenidas a partir de los términos que
sOlo pertenecen a una funcién sélo aparecerdn en la expresion de
dicha funcidén, las adyacencias obtenidas a partir de términos que
pertenecen a dos funciones aparecerdn en la expresién de ambas
funciones y las adyacencias obtenidas a partir de términos que
pertenecen a las tres funciones aparecerdn en la expresion de las tres
funciones, y asi sucesivamente, como puede verse en la Figura 5.59.

fgh
ba b
dc d
|k |igeh) | feh ]
0 1 ) 3 2 fgh
llfh | fh 1 fe IS
fgh 4 5 7 6
en | feiil g
d [P i3 5 14
L h hi g |
D T 1 10

Figura 5.58. Grupos con términos que son comunes a las tres funciones
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Elementos

comunes
f=de+idcb+deh |
g=ba+idch+dch
h=b +idch+dch |

Figura 5.59. Expresiones de las funciones de salida del sistema resuelto
por el método de Karnaugh multifuncional

Las expresiones obtenidas por este procedimiento tendridn elementos
comunes que permitirdn diseflar un circuito mds reducido, ya que se
pueden compartir componentes entre las distintas funciones.

El disefio del circuito que se obtiene aplicando este método se
muestra en la Figura 5.60.

QZ —SIZ —SIZ —SI7 Elementos comunes

h

Figura 5.60. Circuito del sistema resuelto por el procedimiento multifuncional

¢) Simplificacién multifuncional por el método de Quine-McCluskey.

En la Tabla 5.15 se muestra la tabla de adyacencias que se ha construido
para minterms (de orden 0, 1, 2 y 3) y de términos indiferentes.
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Tabla 5.15. Tabla de adyacencias para minterms y términos indiferentes

Indice  Orden 0 Orden 1 Orden 2 Orden 3
minterms minterms minterms minterms
0 0O h v |01 (1) h /| 0,1,2,3 (1,2)}1f0’1’4’5’8’(1,2,4)ha
1 h V10,2 @ h V| 0,1,4,5 (1,49 hv| 912,13
| 2 fgh v |04 4 h v| 0,1,89 (1,8 hV
4 fh v 0,8 B h V| 0,48, 12 4,8 h vV
8 h v |1,3 2 h V| 1,5913 4,8 hV
3 fgh vV | 1,5 4 h V| 2,3,6,7 (1,4) f e
5 M v | L9 B h V| 4567 (1,2) f d
2 6 f v 2,3 () feh k|4,512,13 (1,8) fh ¢
9 h VvV |26 4 f j|89,12,13 (1,4 h vV
12 fgh v | 4,5 (1) fm v/ |3,7,11,15 4,8) ¢ b
7 fg vV |46 2 f V
3 11 g v |412 8 fMh vV
13 fgh v |89 (1) h V
4 15 g VvV |812 4 h V
37 4 fg i
3,11 8 g Vv
3.7 2 f vV
5013 8) fh vV
6,7 (1) f v
9,13 4 h V
12,13 (1) fgh h
7,15 8) g VvV
1,154 g V
13,152) g g

En la Figura 5.61 se muestra la tabla de implicantes primos, y en la
Figura 5.62 la tabla de implicantes reducida.
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ba»g b > h f g h
JJ JJ JIJIIIY NAVANINANANAN NN N,
2 Antino=A Qen~ "N o—amntinoan
=
O*a 0
)
x b 11
o ¢ -10-
S 4 01
k> N
o)
e 0-1-
f 00--
¢ 11-1
—*xh 110-
=
Q
2 il 0-11
o
i lo1-0
* k 1001-
\dcb_-»fgh
d_c_b—>fgh

Figura 5.61. Tabla de implicantes primos

f

_ VNN

de»f <o~
N c/-lO-
S .
."é*d 01-- (dominante)
© e 0-1-
— i 0-11
=
o
2 j 01-0
o

Figura 5.62. Tabla de implicantes reducida
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Las expresiones de las funciones de salida del sistema resuelto por el
método Q-M multifuncional se muestran en la Figura 5.63.

Elementos
comunes
f=dc+idch+dch
g=ba+idcb+dch
h=b +idcb+dcb

Figura 5.63. Funciones de salida obtenidas por el método Q-M multifuncional

Como puede observarse, estas expresiones coinciden con las de la Figura
5.59, obtenidas anteriormente por el método de Karnaugh multifuncional.

PROBLEMAS PROPUESTOS
5-1) Obtener las adyacencias de mayor orden de las siguientes funciones.

f(d,c,b,a)zmo+ml +m, +m; +m, +my +m

gle.d,c,b,a)=Y(4,5,8,9,11,13,22,24,26,28)

5

h(d,c,b,a)=Y(9,12,13,14,15)+ X (0,1,2,5,7,8,10)
4

k(d,c,b,a):Eb5+dcc7+gcb5+dca

5-2) Obtener las adyacencias de mayor orden de las siguientes funciones.
uld,c,b,a)=M, M, M, My,-M, M, M,

vie,d,c,b,a)=]](3,4,5.6,7,12,13,14,19,21,23,29)

5

w(d,c,b,a)=]](0,1,2,3,4,5,6)- X(7,9,11,13,15)

4

y(a’,c,b,a)=(c+ a)(c +5)E
5-3) Dada la funcion:
F=dc+dc+dcha+dca

Representarla sobre el mapa de Karnaugh indicando los grupos que

[
dan origen a implicantes primos e implicantes primos esenciales.

e  Obtener la expresiéon normalizada minima en forma de sumas de

productos.
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e  Obtener la expresion normalizada minima en forma de productos de
sumas.

e  Representar el circuito 16gico con puertas NOR de dos entradas.
e  Representar el circuito 16gico con puertas NAND de dos entradas.

5-4) Minimizar las funciones siguientes utilizando el método de Karnaugh y el de
Quine-McCluskey. Comprobar los resultados obtenidos utilizando para ello
la herramienta de simulacion Electronics Workbench.

F=ca+ca+c

G=cba+dcb+ca+dcha
H=F+b+a)c+b+a)c+b)c+b+a)c+b+a)
f(d,c,b,a)=m, +m, +m, +my, +m, +m,

fz(e,d,c,b,a):m3 +m, +ms+mg+m, +m, +m, +m, +m, +

+m, +my +n,,

Mo 'Mz 'M4 'Ms 'M7 'Mlo'Mu 'M13'M14 'M15

=Y(1,2,3,5,7,8,9,12,14)

)=

f4( ,e,b,a)=M, M, M, M,-M,-M,,-M,,-M, M, M, M,
)
)

(0,1,2,3,4,6,8,9,10,11)

M»

fs d,c,b,a

4

(e.d,c,b,a)=(2,8,11,12,24,25,29)+ X (0,6,31)

?’w

5
fild.c,b,a)=T](2.3,5,6,7,8,10,11,12,14,15)

IS

fy(d,c,b,a)=T]8.9.10,12,13,14)
fole.d,c,b,a) i]‘[ (1,4,7,9,12,16,18,19)- X (2,3,11)
fa —ba+(c@b)5

,=(c®b)+ b +cb)

5-5) Minimizar por el método de Karnaugh y Q-M las siguientes funciones,
obteniendo la expresién simplificada en sumas de productos.

fle.b,a)=Y (1,2,3,4,6)+ X(0)
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gle.d,c,b,a)=Y(1,3,9,11,13,15,17,19,24,25,28,29)

5

h(d,c,b,a)=]](.3.4,5,7.8,9,11,13,14)
4
k(e,d,c,b,a)=]](3.4,5,9,11,16,17,25,26)- X (0,2,7,24,31)
5

5-6) Minimizar por el método de Karnaugh y Q-M las siguientes funciones,
obteniendo la expresién simplificada en productos de sumas.

fle,b,a)=Y(0,1,2,3,4,5,6)

3

g(d,c,b,a)=Y(1,3,6,8,10,11)+ X (0,2,4,12,13)

4

Y (0,1,2,8,9,10)+ X (5,7,13,15)

4

k(e.d,c,b,a)=]](4.5.8,9,11,13,22,24,26,28)

5

5-7) Simplificar y convertir a puertas NAND los siguientes sistemas.

F:(c+b+a)(d+c+b)(c+a)(c+b)

=

(d,c,b,a)

fi (d,c, b, a)=m9 +m, +m, +m, +mg;

fz(e,d,c,b,a)ZMl M,-My-M,, M, M, M, M, M, -
'Mzs 'Mzs 'M29

f:{d.c.b,a)=Y(0,5,7,9,11,12,13,14)

4

fo(d,c,b,a)=T](3.5,7,8,9,12,13,14,15)

4

5-8) Convertir a puertas NAND el siguiente esquema légico.

{>c [
D

5-9) Simplificar y convertir a puertas NOR los siguientes sistemas.

)
ollv

F=cba+dca+dcba+dca

fl(a',c,b,a):m3 +m, +m; +mg +m, +m,, +m, +m; +m, +m;
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f:(d.c.b,a)=Y (4,5,8,9,10,11,12,13,14,15)
4

f;{d.c.b,a)=T](0.1,2,3,8,10)

4
5-10) Convertir a puertas NOR el siguiente esquema légico.

c
d

¢ —(Q \
d ——¢ J

5-13) Disefiar un circuito con cuatro entradas (d, ¢, b, a) que satisfaga la siguiente
tabla de verdad:

ba F G
00 c
01 0 cd

10 c+d 0
11 1
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5-14) Las decisiones en una junta de accionistas se reparten en grupos de 10%,
15%, 35% y 40%. Cada grupo dispone de un botén para votar y el resultado
de la votacion es por mayoria. Disefiar un sistema digital que indique si se
aprueba la propuesta votada.

5-15) Disefiar, con el menor nimero de componentes, un circuito légico de cinco
entradas (e, d, c, b, a) y dos salidas F'y G, en el que la salida F' toma un nivel
alto cuando la mayoria de las entradas sean ceros y la salida G toma un nivel
alto cuando las entradas tengan dos o tres unos.

5-16) Realizar una simplificacién multifuncional de las funciones:

fd,c,b,a)=17(0,1,2,4,5,7,8,11,14)
4

gld,c,b,a)=Y(0,2,4,8,9,12,13)

4

5-17) Realizar una simplificacién multifuncional de las funciones:

fle.d,c,b,a)=]](2.4,7,11,14,18,19,27,28,29) X (3,8,9,16,26,31)
5

gle.d,c,b,a)=]](5.6,7,11,13,18,19,27,28)- X (1,2,4,9,26)
5
5-18) Realizar una simplificaciéon multifuncional de las funciones:

fle.d,c.b,a)=> (1,3,5,7,11,12,25,27,28,29)+ X (0,9,20,26)
5

gle.d,c,b,a)=(2,3,4,9,11,13,14,25,27,31)+ X (1,15,23,28)
5

hle.d,c,b,a)=(4,56,12,17,18,25,27)+ X (0,1,3,8,15)
5



CAPITULO 6

TECNOLOGIAS DE CIRCUITOS
INTEGRADOS DIGITALES

Objetivos:

e Interpretar las caracteristicas que definen a los circuitos
integrados digitales.

e FElegir la tecnologia mds adecuada dependiendo de las
especificaciones que deba reunir el sistema digital a
realizar (consumo, velocidad, inmunidad al ruido, etc.).

Contenido: Introduccion a las caracteristicas internas de las puertas
l6gicas. Caracteristicas funcionales de las puertas ldgicas:
estaticas y dindmicas. Descripcion de las diferentes
tecnologias digitales o familias 16gicas. Evolucién de las
tecnologias  digitales. Interpretacion de las hojas
caracteristicas de los circuitos integrados digitales. Familia
16gica TTL. Familia 16gica CMOS.

Simulacion: Mediante los programas de simulacion Electronics
Workbench 5.0, OrCAD Demo v9 'y VeriBest VB99.0, se
comprueban las caracteristicas funcionales de las puertas
l6gicas, tanto a partir de su esquema como utilizando el
lenguaje de descripcién hardware VHDL.
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6.1 INTRODUCCION A LAS CARACTERISTICAS BASICAS DE
LAS PUERTAS LOGICAS

En esta seccién se introducen los conceptos y definiciones generales
necesarios para comprender las caracteristicas de una puerta légica, con
independencia de la tecnologia digital utilizada.

Se denomina circuito integrado (C.I.) a un componente electrénico constituido
por un soporte fisico (pastilla de silicio) sobre el que estan integrados componentes
(transistores, resistencias, condensadores, etc.) interconectados entre si, formando un
circuito mas o menos complejo.

Desde que en 1961 la empresa Fairchild comercializ6 el primer circuito integrado,
las puertas légicas se han desarrollado en este tipo de soporte y han evolucionado
hacia la miniaturizacién, la mayor complejidad, la mayor fiabilidad y el menor coste.
Esto ha contribuido al rdpido desarrollo que han experimentado hoy en dia las
telecomunicaciones, la electronica de consumo e industrial, la informatica, etc.

Las tecnologias de fabricacién han ido solucionando problemas de disipacién de
potencia y miniaturizacion, estableciéndose una clasificacion, denominada escala de
integraciéon, que indica la cantidad de puertas logicas que contiene un circuito
integrado.

La Tabla 6.1 muestra las distintas escalas de integracién que cronolégicamente se
han ido desarrollando.

Tabla 6.1. Escalas de integracion

Escalas de integracion Num. puertas Funciones
SSI  (Small Scale of Integration) 1al0 Puertas légicas y
Pequeia escala de integracién biestables
MSI (Medium Scale of Integration) 10 a 100 Sumadores, registros,
Mediana escala de integracion contadores, etc.
100 a 1.000 Memorias,

LSI (Large Scale of Integration)

Gran escala de integracion ficropocesa dores y
periféricos
VLSI (Very Large Scale of Integration) 1.000 a 10.000 . Memorias,
; S micropocesadores y
Muy alta escala de integracién o
periféricos
ULSI (Ultra Large Scale of Integration) 10.000 a Microcomputadores,
Ultra alta escala de integracion 100.000 memorias, periféricos
GLSI (Giga Large Scale of Integration) mayor de Microcomputadores,

Giga alta escala de integracién 100.000 memorias, periféricos
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Actualmente los sistemas digitales presentan la ventaja de estar formados por
bloques funcionales interconectados (constituidos por C.I.), practicamente sin
componentes discretos, facilitando el disefio, reduciendo el espacio, aumentando la
fiabilidad y reduciendo el coste, permitiendo de esta forma tiempos de desarrollo de
productos y puesta de los mismos en el mercado mucho menores.

Las caracteristicas de las puertas logicas (consumo, velocidad, niveles logicos,
inmunidad al ruido, alimentacién, etc.) dependen de la tecnologia empleada en su
construccion.

El objetivo de este capitulo es presentar estas caracteristicas para, posteriormente,
analizar cada una de ellas, seglin la tecnologia empleada y asi proporcionar al
disefiador las distintas alternativas y soluciones que tiene a su disposicion.

6.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CIRCUITOS
INTEGRADOS DIGITALES

En este apartado se describe el comportamiento de los circuitos integrados digitales
desde el punto de vista de su funcionamiento y caracteristicas eléctricas, siendo
necesario que el disefiador adquiera estos conocimientos para la correcta
interpretacion de las hojas caracteristicas aportadas por el fabricante del circuito
integrado.

Los pardmetros a destacar son:
e  Caracteristicas estaticas
a) Caracteristica de transferencia y niveles 16gicos.
b) Caracteristica de entrada y salida.
¢) Inmunidad frente al ruido.
d) Consumo y disipacion de potencia.
e Caracteristicas dinamicas
e) Retardos de propagacion.
f)  Frecuencia maxima de funcionamiento.
g) Producto consumo por tiempo de propagacion.
e  Otras caracteristicas
h) Flexibilidad légica.
i)  Margen de temperatura.

7)) Coste.
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6.2.1 Caracteristicas estaticas de los circuitos integrados
digitales

6.2.1.1 CARACTERiSTICAS DE TRANSFERENCIA Y NIVELES
LOGICOS

La caracteristica de transferencia de una puerta l6gica representa la sefial de
salida V, en funcién de la sefal de entrada V. En la Figura 6.1 se expresa la
caracteristica tipica de una puerta NOT; en ella se puede observar como dentro de unos
madrgenes de tensién de entrada V; la salida V, se mantiene a un nivel practicamente
constante. Estos méargenes de entrada y sus correspondientes valores de salida definen
los niveles 16gicos altos H y bajos L.

Vn Zona de Vi VU
“ transicion | > O
Vou n -45
-45°
VI)L B
> V.
i
iLmax ViHmin

Figura 6.1. Caracteristica de transferencia de un inversor

Los puntos A y B de la curva de la caracteristica de transferencia, que tienen una
pendiente de 45° limitan la zona en la que se considera que la salida se mantiene
constante y definen los siguientes pardmetros caracteristicos.

Viemar:  Tensién de entrada (input) a nivel bajo (Low), méixima (max) que
garantiza un nivel constante a la salida.

Viemin:  Tensién de entrada (input) a nivel alto (High), minima (min) que
garantiza un nivel constante a la salida.

Vou: Tension de salida (output) a nivel alto (High).

Vor: Tension de salida (output) a nivel bajo (Low).
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Las curvas de transferencia de los circuitos digitales no son dnicas pues se ven
afectadas por la temperatura, las tolerancias de fabricacion, la tensién de alimentacion,
las cargas, etc. Por ello, es mds util considerar una familia de curvas caracteristicas y
en especial aquellas extremas o envolventes, representadas en la Figura 6.2.

Zona de

V
0 transicidn V. Vv

1 0
A —[>o—

oHmax

oHmin

oLmax cc

oLmin

 J
~

ViL ViX ViH l

-
-t -

-
- >

iLmin iLmax iHmin iHmax

Figura 6.2. Envolventes de la familia de caracteristicas de transferencia del inversor

A partir de la familia de caracteristicas de transferencia se definen nuevamente los
pardmetros de tension de entrada Vipuex ¥ Viemin para los casos mas desfavorables. Los
valores de tensién de entrada extremos Vi, (normalmente cero voltios) ¥ Vigmax
(préximo a la tension de alimentacidon V,.), definen el intervalo de tensiones de
entrada, Vi, < Vi < Vignua, fuera del cual existe riesgo de destruccion del circuito.

En esta familia de curvas se representan unos mérgenes de tensiones de salida a
nivel alto, comprendidos entre Voguin ¥ Vormar, ¥ @ nivel bajo, entre Vormin ¥ Vormar-
También se representan los margenes de tensiones de entrada a nivel bajo,
comprendidos entre Vipin Y Viemar, ¥ @ nivel alto, entre Vigpin ¥ Vikmax-

Se define como margen del uno V;x al rango de variacion de la tension de entrada
de la puerta que es reconocido como nivel 16gico alto; se muestra en la Figura 6.2.

‘/iHmin < ‘/iH < ‘/iHmax [61]
De forma andloga, se define como margen del cero V;, al rango de variacion de la
tension de entrada de la puerta que es reconocido como nivel l6gico bajo; tal y como

se ha representado en la Figura 6.2.

\%

ilmin

<Vi <Via [6.2]
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Las valores de tension de entrada comprendidos entre Vi, ¥ Vigmin DO pertenecen
ni al margen del cero, ni al margen del uno. Dicho espacio Vix, en el que no estd
definido el nivel 16gico, se denomina zona de transicion.

V.

ilmax

<Vy <V,

iHmin [63]

Normalmente las salidas de las puertas ldgicas excitan a entradas de otras puertas,
siendo 1til el estudio de las caracteristicas de transferencia de una puerta
conectada a otra. Para analizar la caracteristica de transferencia que se produce al
conectar la salida de una puerta a la entrada de otra, se va a estudiar el circuito
formado por la conexién de la salida de una puerta inversora conectada a la entrada de
otra puerta inversora, como se muestra en la Figura 6.3. En dicho circuito se observa
que V,, es la doble negacién de V;; (ley de involucién), siendo V,, = V;y, por lo que se
puede considerar un circuito aproximado formado por las dos puertas inversoras con
realimentacién, y asi poder representar en una misma grafica las funciones de
transferencias de ambas y sus dreas de interseccién que definen los margenes de
variacion de los niveles l6gicos (en condiciones normales).

Vi] [ Vu] ViZ [ V02 Vi] [ V(}I Vi2 [ VoZ
Conexidn de Circuito
dos puertas aproximado

Figura 6.3. Conexion de dos puertas inversoras

Si sobre la familia de curvas de transferencia del primer inversor se trazan las del
segundo inversor considerando que V,; = Vi, y V,, = V;;, se obtiene la Figura 6.4, en la
que se han destacado las zonas de funcionamiento normal y las de funcionamiento
indeseado.

En la Figura 6.4, las zonas o areas de interseccion A y C definen el funcionamiento
normal del circuito. En estas zonas el funcionamiento normal a nivel bajo estd
limitado por los puntos de tensién minima de estado bajo Vj,;, y tensién maxima de
estado bajo V.. y en el funcionamiento normal a nivel alto por los puntos de
tension minima de estado alto Vi, y tension maxima de estado alto Vig,g,.

La maxima variacion posible del nivel bajo, en la Figura 6.4, estd limitada por
los puntos 0 V' 'y Vi (peor caso) y la maxima variacion posible del nivel alto esta
limitada por los puntos Vg, (peor caso) y V.

La zona B define el funcionamiento indeseado y corresponde a los valores que no
tienen definido un nivel légico.
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Vo=V
A {
Area A
Hmax
% Nt <
Hmin -~ ,
,
III
g
% i {
k‘% P Area B
’/I
3 Area C
v :’/ e
Lmax ’
~ R \C 9 BV
Lmin e cc
> V=V,
. . it ) Nivel alto
Nivel bajo /VL % V. vV o
L. b min = Lmax, Hmin =~ Hmax COndlClén n()rmal
condicion normal,
» >
imax Vitimin
Nivel bajo Nivel alto

variacion posible variacion posible

Figura 6.4. Caracteristicas de transferencia de una puerta conectada a otra

También se fabrican puertas con una funcién de transferencia particular, como la
representada en la Figura 6.5, denominadas puertas Trigger-Schmitt.

0 V V
i 0
A —|E >0—
VOH >t >
A A
VoL - Pt
»
T T T T » V,-
- +
iLmax v T 4 T ViHmin

Figura 6.5. Caracteristica de transferencia de una puerta inversora Trigger-Schmitt

Las caracteristicas mds notables de este tipo de puertas son las siguientes:
e Las transiciones entre niveles tienen una pendiente muy elevada.

e Las transiciones en la salida, de nivel alto a bajo (H — L) y de bajo a alto
(L — H), se producen siguiendo el camino de las flechas indicado en la Figura
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6.5, cuando la entrada V; pasa por las tensiones umbrales V'; o V7 sin
importar la velocidad de variacion de la sefial de entrada V.

6.2.1.2 CARACTERISTICAS DE ENTRADA Y SALIDA

Las caracteristicas de entrada y de salida representan la relacién que existe,
respectivamente, entre la tension y la corriente en la entrada V; = f{I;), o bien en la
salida V, = f(1,).

En la Figura 6.6 se definen las corrientes de entrada y salida de un circuito digital
en sus dos posibles niveles l6gicos, con la notacién:

I;;: Corriente de entrada a nivel bajo.
I;y: Corriente de entrada a nivel alto.
1,;: Corriente de salida a nivel bajo.
I,z Corriente de salida a nivel alto.

Es bastante usual utilizar el convenio que se sigue en este libro de considerar
positivas las corrientes entrantes al circuito, tal como se muestra en la Figura 6.6.

Si bien las caracteristicas de entrada y las de salida pueden ser expresadas mediante
graficas, como por ejemplo las representadas en la Figura 6.7, preferentemente los
fabricantes en sus hojas caracteristicas dan mediante tablas los valores de las
corrientes de entrada y salida limites, garantizadas bajo las condiciones mas
desfavorables (por ejemplo, para la mayor tension de alimentacion Veeax)-

Vee
( [fL‘ IIH) T (Ier’ INH)
I, — 1,
— Circuito -—
o] o
+ Digital +

(Vi Vi) (Vo Vo)
v, l l l v,

Figura 6.6. Notacion de corrientes y tensiones, de entrada y salida
de un circuito digital

Otra forma practica de definir las caracteristicas de entrada y salida de las puertas
légicas y sus diferentes zonas de trabajo, a partir de los datos de las hojas
caracteristicas proporcionadas por los fabricantes (valores limites que garantizan los
niveles 16gicos), es mediante los perfiles de entrada y salida de los circuitos 16gicos,
representados en la Figura 6.8. Esta representacién grifica establece las zonas de
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funcionamiento mediante rectangulos, llamados ventanas de nivel alto (H), indefinida
y nivel bajo (L). Estas ventanas quedan definidas por sus valores limites de corriente y
tension en su entrada y salida.

\j
\j

oH oL

. .
Lt - Lt

oH IaL

Figura 6.7. Grdficas de las caracteristicas de entrada y salida de una puerta logica

Es muy importante conocer las caracteristicas de entrada y salida de los circuitos
integrados digitales para evitar errores l6gicos (indefinicién o falta de garantia de los
niveles L y H en las condiciones de trabajo elegidas), el excesivo aumento de
disipaciéon de potencia en la salida de la puerta, etc. Siendo este conocimiento
imprescindible cuando se conecten puertas de diferente tecnologia.

Al interconexionar varias puertas o circuitos entre si se debe garantizar su
compatibilidad eléctrica, tanto desde el punto de vista de sus tensiones como de sus
corrientes, asegurando la garantia de los niveles L y H en las condiciones de trabajo
elegidas. Para ello se deben tener presentes las siguientes condiciones:

1) Compatibilidad de tensiones

Al conectar la salida de un circuito con la entrada de otro, como se muestra en
la Figura 6.9, se debe cumplir:

oLmax iLmax

[6.4]

oHmin — 7 iHmin

Esta condicion se puede establecer también de manera mds grafica, a partir de
los perfiles 16gicos de entrada y salida, considerando que, al superponer las
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ventanas de nivel alto y bajo del perfil de salida sobre sus ventanas homdlogas
del perfil de entrada, deben estar contenidos todos sus puntos en estas dltimas,

como se muestra en la Figura 6.10.

Ventanas
nivel H
Salida Entrada
VCC J » VCC
oHmax
iHmax
oHmin
/ iLmax
VoLmux
iLmax
IoLmax\ f
ov / ov

Ventanas
nivel L

Figura 6.8. Perfiles de entrada y salida de un circuito logico

Vee
Circuito Salida
[ S
Digital +
1 R
= Vo

oLmax

Vmem

Vee
Entrada Circuito
l——o
+ Digital

iLmax

Figura 6.9. Interconexion de puertas logicas desde el punto de vista de las tensiones

2) Compatibilidad de corrientes

Al conectar la salida de un circuito con la entrada de otro, como se muestra en

la Figura 6.11, se debe cumplir que:

a) Si la corriente de salida de un circuito es entrante (positiva), en la entrada
del otro circuito conectado deberd ser saliente (negativa), o viceversa.
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b) El circuito que ataca o excitador debe suministrar la suficiente corriente
en su salida como demande la entrada del circuito atacado o excitado. Es
decir, se deben cumplir las siguientes condiciones en los niveles 16gicos

alto y bajo:

1

cc

oHmin

oLmax

oV

oHmax

oLmax

- | iHmax

- | iLmax

Salida

7

Zona
indefinida

oLmax

oHmin

I

Vv
Vv

(nivel l6gico alto)

(nivel l6gico bajo)

Entrada

Zona

iLmax

iHmin

cc

iHmin

iLmax

[6.5]

Figura 6.10. Compatibilidad de tensiones en la interconexion de puertas logicas

VCC Vcc
o
IU"/HMY lillmuv T
oLmax iLmax
Circuito - —> Circuito
Digital ioi
181ta Salida Entrada Digital
I I J_

Figura 6.11. Interconexion de puertas logicas desde el punto de vista de las corrientes

Estas condiciones se pueden facilmente comprobar en las representaciones de

los perfiles de entrada y salida de circuitos 16gicos, verificando que:
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e las corrientes de entrada y salida para un determinado nivel 16gico deben
tener signos contrarios y que,

e el perfil de salida, en cada nivel 16gico, debe tener un valor absoluto de
corriente mayor que el perfil de entrada, como muestra la Figura 6.12.

cc

oHmin

oLmax

ov

Salida

T

oHmax

Zona
indefinida

oLmax
i

| [ > 1]

oLmax ™ =

oHmax " =

Entrada

g

iHmax

Zona
indefinida

iLmax

iLmax

iHmax

cc

iHmin

iLmax

oV

Figura 6.12. Condiciones de compatibilidad de las corrientes mdximas en la

PROBLEMA RESUELTO 6-1

Estudiar la compatibilidad de dos familias 16gicas cuyas caracteristicas son:

interconexion de puertas logicas

Familia Logica (Vcc=5YV)

Pardametro A B
Votimin 24V 49V
VoLmax 04V 0,3V
Vitimin 2V 3,5V
Vitmax 0,8V 15V
Lotimax - 400 pA -0,5 mA
Lormax 16 mA 0,5 mA
Litimax 40 uA 0,1 A
Litmax -1,6 mA -0,1 HA
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Solucion:

Dibujando los perfiles de entrada y salida de cada familia l6gica:

Familia logica A Familia l6gica B
Salida Entrada Salida Entrada
5V — — 5V 5V - o — 5V
H H 49V 0,5 mA H
~400 pA 40 pA 0. 1A
35V
2,4V
2V Zona . dzm.la.d
Zona Zona indefinida indefinida
indefinida indefinida 1,5V
0,8V S 0.1 A
0.4V ~1,6 mA
16 mA | ’ o 03V
L L ’ 0.5 mA 'L’ L
oV ov ov (\AY%

Figura 6.13. Perfiles de las dos familias logicas del enunciado

Se deduce que individualmente, cada familia 16gica, cumple la expresion [6.4]
de compatibilidad de tensiones y la expresién [6.5] de compatibilidad de
corrientes.

Para considerar compatibles entre si dos familias logicas se debe verificar
que la salida de una de ellas es compatible (en tensién y corriente) con la
entrada de la otra y a la vez también que la salida de esta dltima sea
compatible con la entrada de la primera.

De los perfiles 16gicos se deduce que desde el punto de vista de corrientes las
salidas de la familia A pueden atacar a las entradas de la familia B, sin
embargo, en cuanto a tensiones las ventanas (tanto a nivel H como L) de salida
de la familia A no estdn contenidas en la ventana de entrada de la familia B por
lo que no son compatibles (en el margen posible de 2,4 V a 3,5 V de la salida
de A, la entrada de B es indefinida).

De igual forma desde el punto de vista de corrientes las salidas de la familia B
no pueden atacar a las entradas en nivel bajo de la familia A por lo que no es
compatible, aunque si lo sea en cuanto a tensiones al estar las ventanas de
salida de la familia B contenidas en las ventanas de entrada de la familia A.
Resumiendo, las familias A y B no son compatibles, necesitando una interfaz
para poder ser conectadas entre si.

Para realizar interconexiones correctas y compatibles entre elementos légicos es
necesario conocer los valores de sus corrientes de entrada y salida. Los fabricantes lo
suelen expresar en sus hojas caracteristicas (para una familia 16gica determinada),
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indicando el nimero maximo de entradas de puertas que pueden ser conectadas a la
salida de otra. Para ello se utilizan los pardmetros fan-in y fan-out.

Se define el fan-in o abanico de entrada, como el valor absoluto de la corriente
maxima que circula por una entrada de un circuito légico expresado en unidades de
carga (u.c.). Siendo la unidad de carga (u.c.) el maximo valor absoluto de la
corriente que circula por la entrada de una puerta estindar de una familia légica
determinada. El fan-in se calcula en los dos niveles l6gicos H y L, considerando aquel
que sea mas desfavorable, o lo que es lo mismo, el de mayor valor. Para ello se divide
la corriente maxima de entrada de un circuito 16gico entre la corriente maxima de
entrada de la puerta 16gica estdndar, tanto en el nivel H como en el L, siendo el mayor
resultado obtenido el fan-in de dicho circuito.

| iLmax

\1

fan—in, =

iLuc

[6.6]

| iHmax

fan—in, =

‘ iH uc

Se define el fan-out o abanico de salida, como el valor absoluto de la corriente
mdaxima que circula por una salida de un circuito 16gico y que asegura los valores de
tension de los niveles 16gicos (perfil de salida), expresado en unidades de carga (u.c.).
Es decir, expresa el niimero maximo de entradas de puertas estdndar que se pueden
conectar a la salida de un circuito. El fan-out se calcula en los dos niveles 16gicos H y
L considerando aquel que sea mds desfavorable, o lo que es lo mismo, el de menor
valor. Para ello, se divide la corriente mdxima de salida de un circuito légico entre la
corriente maxima de entrada de la puerta 16gica estandar, tanto en el nivel H como en
el L, siendo el menor resultado obtenido el fan-out de dicho circuito.

oLmax

fan —out, =

| iLmax

[6.7]

oHmax

fan—out, =
| iHthx|

Para aumentar el fan-out cuando se requiere mayor corriente de salida en una
puerta se puede recurrir a conectar en paralelo las entradas y salidas de dos o més
puertas como se muestra en la Figura 6.14.

Ambas puertas deben pertenecer al mismo encapsulado para garantizar que sus
caracteristicas sean lo mas semejantes posibles y a la vez evitar diferencias de
temperatura entre ellas. También se debe considerar el inconveniente de la generacién
de transitorios por las diferencias de retardos existentes en las puertas conectadas en
paralelo.
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Figura 6.14. Aumento del fan-out

PROBLEMA RESUELTO 6-2

Calcular el fan-in de un sistema cuyas corrientes de entrada son:
IiHmux = 480 ,UA
IiLmax = '16 mA

Considerando que el valor de la unidad de carga wu.c. (corrientes de entrada
estandar de la familia 16gica considerada) son:

IiHuc =-40 ,Llf4
IiL uc = 1’6 mA
Solucioén:
I, 16 mA
fan—in, =| 'L'"‘”—|= Om =10u.c.
iLuc 1’6 mA
] 480 o8]
fan —in,, = = HA _ 12 u.c.
‘IiHuc 40 'lm

El fan-in del sistema considerado es el mayor valor de los dos calculados, es
decir, 12 u.c.

PROBLEMA RESUELTO 6-3

Calcular el fan-out de la familia A del Problema resuelto 6-1.

Solucion:

Mediante los datos de la familia A indicados en el enunciado o su perfil
representado en la Figura 6.13 se calcula el fan-out:
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| 16 mA
fan —out, =~ = ™ —10ue.
| 1.6 MA
[6.9]
| 4
fan —out,, = " = 00pA _ 10 u.c.
|IiHmax 40 IUA

El fan-out de la familia considerada es el menor valor de los dos calculados,
en este caso al ser iguales, es 10 u.c.

6.2.1.3 INMUNIDAD FRENTE AL RUIDO

El ruido es una perturbacion libre, no voluntaria, que puede modificar los niveles
16gicos de los sistemas digitales, originando un mal funcionamiento del sistema.

Las fuentes de ruido mas comunes suelen ser:

Radiaciones de elementos eléctricos proximos al sistema digital, como
contactores, motores de escobillas, interruptores, acoplos de lineas cercanas,
etc.

Ruidos provocados por elementos externos acoplados a través de la fuente de
alimentacion del sistema digital.

Picos en la fuente de alimentacion debidos a cambios bruscos de consumo en
las lineas de suministro eléctrico.

Ruidos debidos a reflexiones y oscilaciones de lineas no adaptadas.

Los tipos de acoplo mas frecuentes entre la fuente de ruido y el sistema digital
suelen ser:

Magnético (inductivo).
Electrostético (capacitivo).
Radiacién electromagnética.

Por impedancia comiin.

La manifestacion del ruido, como se puede apreciar en la Figura 6.15, puede ser
de dos formas diferentes:

Ruido en continua o analégico (D.C.). Es una variacién aleatoria con una
componente de muy baja frecuencia que se suma algebraicamente a los niveles
l6gicos y que puede modificar dichos niveles.

Ruido de alterna (A.C.). Es una variacién aleatoria en forma de impulsos de
corta duracién, con componente de frecuencias altas producido principalmente
por acoplos capacitivos que pueden modificar los niveles lgicos del sistema.
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Sefial digital

\

Seiial digital + Ruido
Ruido DC

[\,

Figura 6.15. Manifestacion del ruido sobre una seiial digital

Se define la inmunidad al ruido o margen de ruido en continua Vy,, (Noise
Margin) al méximo valor de tensién que puede sumarse algebraicamente al nivel de
salida de un circuito digital para que en el caso mas desfavorable la entrada de otro
circuito conectado a €l no interprete el nivel 16gico contrario.

En la Figura 6.16 se definen graficamente los margenes de ruido en el nivel alto y
bajo.

| |
)
Q)
I~

-

Salida Entrada
v v
CC HH " ”H” CC
A 4
oHmin 1%
NMH V )
A iHmin
Zona - Zorila
indefinida ] indefinida v
\%4 iLmax
NML
oLmax A
nL g
ov ov

Figura 6.16. Definicion grdfica de los mdrgenes de ruido en el
nivel alto Vyng y bajo Vynr

Conociendo los perfiles 16gicos de entrada y salida de un circuito se pueden
determinar el margen de ruido, tanto en el nivel 16gico alto Vyyy como en el nivel bajo
Vamr, siendo:
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VNMH =V,

oHmin

-V

iHmin

[6.10]
Vi =V,

iLmax oLmax

El margen de ruido Vyy del circuito es el menor de los valores de Vyyn y Vur.

PROBLEMA RESUELTO 6-4

Estudiar la inmunidad al ruido de las familias A y B del Problema resuelto 6-1.

Solucion:
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la familia l6gica A y las ecuaciones
de la expresion [6.10] se tiene que:

=V, -V

VNMH oHmin iHmin

=24-2=04V
[6.11]

Vi =V,

iLmax

-V, =08-04=04V

Ambos margenes de ruido coinciden, por lo que la inmunidad al ruido de la
familia A es de 0,4 V (en caso de no coincidir se considera el menor valor).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la familia l6gica A y las ecuaciones
de las expresion [6.10] se tiene que:

-V

iHmin

Vo =V,

oHmin

=49-35=14V
[6.12]

-V

oLmax

VNML =V

iLmax

=15-03=12V
La inmunidad al ruido de la familia B es de 1,2 V.

En la Figura 6.17 se muestra el calculo de este valor, utilizando para ello la
representacion gréfica de sus perfiles 16gicos.

En los sistemas analdgicos sélo se puede atenuar la sefial de ruido, no se puede
suprimir. En cambio, en los sistemas digitales el ruido es anulado si no supera los
margenes de ruido Vyy del sistema. Sin embargo, si el ruido supera el valor Vyy y
modifica el nivel 16gico en una puerta, este error se propaga por el circuito originando
un incorrecto funcionamiento del sistema digital.

6.2.1.4 CONSUMO O DISIPACION DE POTENCIA

Los circuitos 16gicos requieren, para su funcionamiento, ser alimentados mediante
una tensién continua Vee 0 Vpp suministrada por una fuente de alimentacién, lo cual
implica un consumo o disipacion de potencia.
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Familia logica A Familia l6gica B
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Figura 6.17. Inmunidad al ruido de las dos familias logicas del enunciado

El consumo o disipacién de potencia por puerta ldgica es una caracteristica
importante al evaluar la bondad de una determinada tecnologia, buscando siempre
minimizar este pardmetro para obtener ventajas como:

e  Fuentes de alimentacion de menor tamafio, menos costosas, con sistemas de
refrigeracién mds simples, con mayor autonomia; siendo esta caracteristica
importante en equipos portdtiles alimentados por bateria.

e El nivel de integracién estd directamente relacionado con el consumo por
puerta, pudiéndose implementar mds puertas por unidad de superficie cuanto
menor sea este consumo para una determinada tecnologia.

La corriente absorbida por una puerta suele ser diferente segtin su nivel 16gico de
salida, siendo Iccn € Iccr 1a corriente absorbida en el nivel alto y bajo respectivamente.
El consumo medio en condiciones estaticas se define para un ciclo de trabajo (duty
cycle) del 50%, (ciclo simétrico en el que la mitad del periodo estd a nivel alto y la
otra mitad a nivel bajo), siendo la corriente media estética I¢c:

I 1
Icc _ ~ccH tloe [6.13]
2
y la potencia media estética:
Py=1IcVee [6.14]

Existen tecnologias de circuitos integrados digitales (por ejemplo, CMOS) en las
que el consumo de potencia se produce en las transiciones entre niveles ldgicos,
denominado consumo dinamico de potencia Pr. Este consumo puede ser incluso mas
elevado que los consumos estéticos, ya que el consumo dindmico de potencia en una



326 ELECTRONICA DIGITAL. INTRODUCCION A LA LOGICA DIGITAL © RA-MA

puerta logica es proporcional a la frecuencia de transiciones de nivel que se producen
en su salida.

Como resumen a lo anteriormente indicado cabe sefialar que para el calculo del
consumo o disipacién de potencia se debe distinguir y tener en cuenta la diferencia
entre consumo en condiciones estaticas, en aquellos circuitos digitales con
transiciones entre niveles légicos poco frecuentes, y consumo en condiciones
dinamicas, en aquellos circuitos con continuas transiciones en sus niveles 16gicos.

Otro pardmetro a tener en cuenta, proporcionado por el fabricante, es la intensidad
de salida en cortocircuito Ips, que se define como la intensidad que circula por la
salida de una puerta que estd a nivel alto cuando se produce un cortocircuito entre ella
y masa.

El valor de Iys se determina para las peores condiciones, es decir, con la maxima
tension de alimentacién aplicada Ve

Esta intensidad de salida en cortocircuito tendrd un valor relativamente elevado,
incrementando el consumo y la disipacién normal de la puerta légica, por lo que se
debera tener muy en cuenta, en los célculos del disefio, en previsién de posibles
anomalias y cortocircuitos en las salidas de las puertas 16gicas.

PROBLEMA RESUELTO 6-5

Calcular la disipacion de potencia estatica de las familias alimentadas con una
tension Vec =5 V y cuyos consumos son:

Familias Logicas (Vcc=5V)

Iccr Iccn
A 22 mA 8 mA
B 0,5 nA 0,5 nA

Solucion:

La familia l6gica A tiene una disipacion de potencia de:

Iy +1

I — _CCH

cc 2

ceL :8+222 —15mA

P,=1.,.V,=15mA-5V=75mW

Y la familia 16gica B tiene una disipacién de potencia de:
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Ioc = Lecn ;ICCL = 03 ;O’S =0,5nA

P =1,.V,.=05nA-5V=250W

6.2.2 Caracteristicas dinamicas de los circuitos integrados
digitales

6.2.2.1 RETARDOS DE PROPAGACION

Los cambios en los niveles que se producen en las salidas de las puertas l6gicas, al
cambiar los niveles 16gicos de las entradas, no son instantdneos. Esto es debido a las
variaciones de carga (efectos capacitivos) que se originan en los semiconductores que
las componen, dando lugar a los retardos de propagacion.

A continuacién, se definen los distintos retardos de propagacién que, para mayor
claridad se han representado, de forma gréfica, en la Figura 6.18.

a)

b)

Tiempos de propagacion:

t,.n: Puesta en ON o tiempo de propagacion en el flanco de subida de
la sefial de salida V,. Es el intervalo de tiempo que se produce en la
transicién del nivel bajo L al nivel alto H, medido desde que la
sefial de entrada V; alcanza el 50% de su valor final hasta que la
seflal de salida alcanza el 50% de su valor final.

t,ur: Puesta en OFF o tiempo de propagacion en el flanco de bajada de
la sefial de salida V,. Es el intervalo de tiempo que se produce en la
transicién del nivel alto H al nivel bajo L, medido desde que la
sefial de entrada V; alcanza el 50% de su valor final hasta que la
salida alcanza el 50% de su valor final.

t,p: Tiempo de propagacion medio. Es la media aritmética de los dos
tiempos anteriores, es decir:

t +1
1, =% > P [6.15]

Tiempos de transicion:

t,: Tiempo de subida (rise time) de la seiial de entrada o tiempo de
transicion necesario para que la sefial de entrada V; pase, en el
flanco de subida, del 10% al 90% de su valor final.
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L Tiempo de bajada (fall time) de la sefial de entrada o tiempo de
transicién necesario para que la sefial de entrada V; pase, en el
flanco de bajada, del 90% al 10% de su valor inicial.

trig: Tiempo de subida de la sefial de salida o tiempo de transicion
necesario para que la sefial de salida V, pase, en el flanco de
subida, del 10% al 90% de su valor final.

tryr: Tiempo de bajada de la sefial de salida o tiempo de transicion
necesario para que la sefal de salida V, pase, en el flanco de
bajada, del 90% al 10% de su valor inicial.

Tiempos de retraso:

tprr: Tiempo de retraso en el flanco de subida de la sefial de salida
(transicién del nivel bajo L al nivel alto H) medido desde que la
seflal de entrada V; alcanza el 10% de su valor final hasta que la
salida alcanza el 10% de su valor final.

tpar: Tiempo de retraso en el flanco de bajada de la sefial de salida
(transicion del nivel alto H al nivel bajo L) medido desde que la
sefial de entrada V; alcanza el 90% de su valor inicial hasta que la
salida decrece al 90% de su valor inicial.

En un sistema digital las sefiales de entrada son aplicadas a las entradas de las
puertas denominadas de primer nivel. Las sefiales de salida de las puertas de primer
nivel se aplican a las entradas de otras puertas que constituyen el segundo nivel, y asi
sucesivamente.

Vi
t t,
o i
H i i
| 90 % 90 % 90 % 90 %
50 % Y %
/b \ 10 % 10 % 10 %
L < > ¢
v, t
A THL
—
H |
{50 %
0%
L ! > 1
— —
tpLH tpHL tDLH tDHL

Figura 6.18. Tiempos de retardos en las ondas de entrada y salida de un

dispositivo no inversor
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Para una determinada tecnologia se puede considerar que aproximadamente todos
los niveles o puertas tienen el mismo retardo, por lo que en un sistema digital
formado por n niveles, el retardo de propagacién que se produce entre su entrada y
su salida es n veces el retardo de propagacion de una puerta. Se debe tener en cuenta,
en el disefio de un circuito digital, que cuando en sus entradas estdn conectadas salidas
de otros circuitos con niveles diferentes, unas sefales estardn retrasadas respecto a
otras, pudiéndose producir funcionamientos anémalos (guifios, cambios de nivel
indeseados, etc.).

Los retardos de propagacién limitan la frecuencia maxima de trabajo de los
sistemas digitales.

6.2.2.2 FRECUENCIA MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO

La frecuencia maxima (f,,,,) de una puerta es la mayor frecuencia que asegura que
en la conmutacion de la puerta se alcanzan los niveles 16gicos necesarios. Para una
determinada familia 16gica, este valor se calcula a partir del tiempo de propagacién
medio #,, (considerando una puerta NAND de dicha familia l6gica), bajo las
condiciones de salida en vacio o sin carga.

Un criterio utilizado para calcular la frecuencia méxima de trabajo, es considerar la
frecuencia de entrada que produce un retardo de medio semiciclo en la salida, es decir,
que tenga un periodo minimo de cuatro veces el retardo #,p, tal como se muestra en la
Figura 6.19.

viL}Vn HW |-

L ; >
T=4tpD—"-’

semiciclo™ tpD

) |-
L -

Figura 6.19. Determinacion de la frecuencia mdxima de funcionamiento

t

Tmin = 4 tpD [6 16]
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Siendo la frecuencia méxima de trabajo:

1

S == [6.17]
41,

Los fabricantes indican en sus hojas caracteristicas una f,,,, de la familia l6gica
como la mixima frecuencia de reloj que permiten los circuitos secuenciales biestables
(circuitos que se estudiardn posteriormente) construidos con puertas de la familia
16gica considerada.

6.2.2.3 PRODUCTO CONSUMO POR TIEMPO DE PROPAGACION

El consumo de potencia y el tiempo de propagacién son dos pardmetros
relacionados en proporcién inversa. El producto consumo por tiempo de propagacién
es un factor de mérito de gran utilidad para comparar familias 16gicas entre si. Dicho
producto, representado en la expresion [6.18], indica la energia consumida por una
determinada puerta logica expresada en picojulios (pJ). Se busca siempre que este
pardmetro sea lo menor posible.

potenciaxXretardo=P, T, [6.18]

6.2.3 Otras caracteristicas de los circuitos integrados
digitales

Para elegir una determinada familia légica en el disefio de sistemas digitales,
ademds de los factores anteriormente expuestos (retardos, inmunidad al ruido,
consumo, etc.), se deben valorar otras caracteristicas, tales como: flexibilidad 16gica,
margen de temperatura, potenciales de alimentacién y su margen de tolerancia,
tamaiio, encapsulado, coste, etc.

6.2.3.1 FLEXIBILIDAD LOGICA

La flexibilidad l16gica es una medida de la versatilidad, capacidad o posibilidad de
implementacidn de sistemas digitales con una determinada tecnologia.

Los factores que caracterizan la flexibilidad de una determinada familia 16gica son:

e Cableado légico: en un apartado posterior se estudiard la posibilidad de
conectar varias salidas de puertas 16gicas entre si (colector o drenador abierto).
Se utiliza en el disefio de buses o implementacién de funciones que sin gasto
adicional no son posibles con puertas simples.



© RA-MA

CAPITULO 6: TECNOLOGIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES 331

Capacidad de excitacion: directamente relacionado con el parametro fan-out
indica la capacidad que tienen las salidas de la familia 16gica de atacar a un
nimero determinado de entradas sin necesidad de circuitos adicionales

(buffers).

Variedad en las salidas: disponibilidad de puertas l6gicas con salidas
complementarias (con dos salidas, una directa y otra inversa). Permite el
ahorro de inversores, y ademds, ambas salidas tienen retardos similares
cuando se utilizan en lineas de transmision de datos a distancia.

AND a
= 3 1=
NAND T

Figura 6.20. Variedad de salidas en un circuito digital

Variedad de bloques funcionales: disponibilidad de circuitos integrados con
funciones especificas (codificadores, contadores, sumadores, etc.), que
permite una mayor facilidad, menor tamafio y coste en el disefio de sistemas
digitales.

Compatibilidad con otras tecnologias: posibilidad de conexién directa de
entradas y salidas entre puertas de distintas tecnologias sin necesidad de
circuitos adicionales, con adaptadores muy simples o con circuitos disefiados
para este fin.

6.2.3.2 MARGEN DE TEMPERATURA

Este pardmetro especifica el rango de temperatura dentro del cual el circuito
integrado puede trabajar sin que se produzca su deterioro o un mal funcionamiento.

Segtn el tipo de aplicaciones, se han estandarizado principalmente dos rangos de
temperatura de trabajo (con el dispositivo en funcionamiento):

Aplicaciones civiles o de consumo: de 0 a 70 °C.

Aplicaciones militares: de —55 a 125 °C.

Otros datos que el fabricante establece, relacionados con la temperatura son:

El rango de temperatura de almacenamiento (con el dispositivo no
operativo), no existiendo distincién entre el uso civil o militar y cuyo valor es:
de —60 a 150 °C.

Resistencia térmica del dispositivo )4, utilizada en el célculo de disipacion
del dispositivo o andlisis térmico. Este pardmetro estd determinado por la
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capacidad de disipacion del tipo de encapsulado (DIP, LCC, PLCC, SOP) y
los materiales utilizados (plasticos o cerdmicos).

6.2.3.3 COSTE

El coste econémico de los componentes de un sistema digital, en la mayoria de los
casos, es un factor determinante en su disefio y realizacién.

6.2.4 Caracteristicas ideales de una puerta Iégica

Las caracteristicas que debe reunir una puerta l6gica ideal son las siguientes:
e Alimentacién Unica V¢c.

e  Curva de transferencia con niveles lgicos de salida iguales a los potenciales
de alimentacién. Transicién entre niveles con pendiente infinita para una
tensiéon de entrada igual a la mitad de la alimentacién y con envolventes

(curvas extremas de transferencia) coincidentes, como se muestra en la Figura
6.21.

cc

Figura 6.21. Curva de transferencia de una puerta inversora ideal

e Impedancia de entrada infinita para presentar una carga despreciable a las
fuentes de excitacion.

e Impedancia de salida nula para suministrar en la salida elevadas corrientes
sin reduccién de su tensién por la caida de potencial en la impedancia de
salida.
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o Tiempo de propagacion nulo, pudiendo trabajar con cualquier frecuencia por
muy alta que ésta sea.

Los avances tecnolégicos en el campo de los circuitos integrados digitales, asi
como las distintas familias 16gicas a las que han dado origen, tienden a que sus
caracteristicas se acerquen cada vez mas a las de la puerta ideal.

6.3 FAMILIAS LOGICAS

Una familia logica estd constituida por un conjunto de dispositivos 16gicos
construidos con la misma tecnologia (basada en transistores) y que por lo tanto tienen
las mismas caracteristicas, ademds de ser compatibles al poder conectarse entre si.

Las familias 16gicas evolucionan dando origen a subfamilias légicas que
conservan las caracteristicas generales de las primeras, potenciando algunas de ellas
(como consumo, velocidad, etc., acercandose al comportamiento de la puerta ideal) lo
que permite que cada subfamilia se adapta mejor en determinadas aplicaciones.

En la Figura 6.22 se muestra una clasificacion de las principales familias légicas.
Se puede apreciar una primera distincién tecnoldgica en base a la utilizacién de
transistores: bipolares, unipolares o ambos (BICMOS), heredando en cada caso las
siguientes caracteristicas:

o Tecnologia bipolar: tiene como ventaja su velocidad y como desventaja su
consumo.

Las principales familias con esta tecnologia son las siguientes:

¢ TTL (Transistor Transistor Logic): es la mas popular. Sus subfamilias
han mejorado progresivamente el producto consumo por tiempo de
propagacion.

¢ ECL (Emiter-Coupled Logic): de mayor velocidad que la familia TTL
pero también con mayor consumo, estando limitado su uso en muchos
casos por requerir sistemas de refrigeracion.

¢ T’L (Integrated Injection Logic): la que mas se aproxima a la familia
ideal, aunque mads cara al ser su fabricacién bastante compleja.

e Tecnologia unipolar: tiene como ventaja su gran densidad de integracién y su
reducido consumo y como desventaja su velocidad (son lentas). La familia
mas popular con esta tecnologia es la CMOS.

e Tecnologia BICMOS: combina las anteriores tecnologias (Blpolar y CMOS)
en el mismo circuito integrado, consiguiendo las ventajas de ambas, como son:
gran capacidad de excitacion, buena velocidad, bajo consumo y considerable
inmunidad al ruido.
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TECNOLOGIAS BIPOLARES BICMOS UNIPOLARES
FAMILIAS
. TTL 2 S
LOGICAS ECL I*L NMOS PMOS CMOS
<&
SUBFAMILIAS
LOGICAS LTTL STTL LSTTL HTTL FTTL ASTTL ALSTTL HC ACL

Figura 6.22. Clasificacion de las principales familias logicas

Actualmente el desarrollo tecnolégico ha revolucionado el disefio mediante la
utilizaciéon de dispositivos légicos programables (PROM, PAL, PLA, etc.),
permitiendo que el usuario realice disefios a medida a partir de estructuras
predefinidas en las que se especifican sus interconexiones o circuitos integrados a
medida ASIC (Application Specific Integrated Circuits).

6.4 FAMILIA LOGICA TTL

6.4.1 Introduccion

La familia 16gica TTL (Transistor Transistor Logic) es una de las mis populares,
siendo ampliamente utilizada en el rango SSI y MSI debido a su buena velocidad, a su
flexibilidad 16gica y a su gran nimero de bloques funcionales integrados disponibles.

Es una familia de légica saturable construida con tecnologia bipolar en la que sus
transistores trabajan en corte y saturacién. Para saturar a un transistor bipolar se
requiere una considerable corriente de base lo cual aumenta el consumo. Para que un
transistor bipolar pase del estado de saturacién al de corte se debe eliminar
previamente el exceso de portadores de carga acumulada en su base, lo que aumenta
los tiempos de conmutacion.
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6.5 PUERTA TTL-ESTANDAR

6.5.1 Constitucion

En la Figura 6.23 se representa la estructura interna de la puerta NAND, puerta
l6gica basica representativa de la familia TTL estdndar, en la que se pueden apreciar

tres etapas:

1) Etapa de entrada: constituida por el transistor O de tipo multiemisor que realiza
la funcion AND (considerando como entradas de dicha funcién sus dos
terminales de emisor y como salida su colector). Los diodos D; y D,
denominados CAMP, protegen las entradas ante tensiones negativas que a nivel
bajo producen un incremento de /;; , que pueden destruir la puerta. Estos diodos
CAMP empiezan a conducir cuando la tensién de entrada supera una tension
negativa correspondiente a su tensiéon de codo —V)p, evitando que esta corriente

circule internamente por la puerta.

Q,
y =
B
y W Y
Vo | D1 | P2 R,
1K
+
Etapa de Etapa de

entrada

conmutacion

Etapa de
salida

Figura 6.23. Estructura de la puerta NAND, representativa

de la familia TTL estdndar
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2)

3)

Etapa de conmutacion: constituida por el transistor Q, y las resistencias de
carga R, y Rs, de colector y emisor respectivamente. Este circuito es un inversor
de fase.

Etapa de salida: constituida por los transistores (3, denominado transistor de
salida pull-up (tirar hacia arriba) que pone a nivel alto la salida y Q4 denominado
transistor de salida pull-down (tirar hacia abajo) que pone a nivel bajo la salida,
y que, junto con el diodo D; forman la configuracién denominada etapa de salida
en Totem-Pole o par activo. Con esta configuracion se consigue que la capacidad
presente en la salida se cargue a través de Qs (polarizado en la zona activa) y se
descargue a través de Q, (polarizado en saturacién). El diodo D; limita el pico de
corriente que se produce en la transicion en la que 5 empieza a conducir estando
atn Q, en saturacion.

La tensién de alimentacién V¢ de la familia TTL estindar es de 5 V + 5%, es
decir, debe estar comprendida entre Veeypin = 4,75 V'Y Veomar = 5,25 V.

6.5.2 Transistor multiemisor

Una de las caracteristicas de la familia TTL, y que ha dado el significado a dichas
siglas, es la utilizacién de un transistor de entrada multiemisor, representado en la
Figura 6.24, junto con su circuito equivalente aproximado desde el punto de vista de
sus uniones semiconductoras.

Base
Emisores Colector Emisores
Ao = 3y Colector
B 0, B 2,

Figura 6.24. Transistor multiemisor: simbolo y circuito equivalente aproximado

6.5.3 Funcionamiento de la puerta TTL-Estandar. Analisis en

continua

6.5.3.1 TODAS LAS ENTRADAS CON NIVEL ALTO

En la Figura 6.25 se representa el comportamiento de una puerta NAND de la
familia TTL estandar con todas las entradas con nivel alto (2 V < V;z <5 V). En estas
condiciones las uniones base-emisor del transistor multiemisor Q;, estan inversamente
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polarizadas, de forma que por los emisores circula una corriente de fugas I;;, cuyo
valor es, aproximadamente, 40 ULA.

: S Vee=5V
Pl
Pl R,
" \ 4 130
e o " »
2,1V ?
=L
L =40uA Q on rte ’::\
I‘Ijmax _ Z“V A Ql en activa 3 en Corte {; Carga
iHmin. -~ inversa ':: III
T _K |/Q D, P
|\K 2 Saturado ":'I s C "0"
" g
~
Q4 Satu Il:d()
D, X& D, [o7v i
{1, =16mA
h oLmax
PV =04V
/ oLmax
\

Figura 6.25. Comportamiento eléctrico de una puerta NAND de la familia TTL
estdndar con todas las entradas con nivel alto

El transistor Q; trabaja en la regién activa inversa, estando su unién base-colector
polarizada directamente y por consiguiente dicha unién serd equivalente a un diodo en
conduccién. Esta corriente que atraviesa la unién base-colector de Q; circula por la

base de O, provocando su conduccién.

La conduccién de O, aumenta el potencial de su emisor y proporciona la corriente
de base a Q4 que le lleva a la saturacién, originando en la salida C un nivel bajo.
Asimismo, la conduccién de O, disminuye el potencial de su colector hasta = 0,9 V,

poniendo en corte a Q.

Obsérvese que cuando el potencial de emisor de O, aumenta, el potencial de su
colector disminuye y viceversa, de ahi que se le denomine a este transistor inversor de

fase.
A continuacién, se detalla el cdlculo de las sefiales de interés para el circuito

descrito anteriormente.

Calculo de tensiones:
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Via =V, =Vpey =07V
VCEZsat = 0’2 V
Vey =V =Vies + Vi =07+ 0,2=09 V

[6.19]
Vo =V =V V., =0,7+0,7=14V
Ve =Vo vV, =144+0,7=21V
‘/oL = VC4sat = 0’2 V
Se demuestra que Qs estd en corte considerando que:
Vs =V, =V, +V,,)=0,9-(0,2+0,7)=0V<0,7 V [6.20]
Célculo de intensidades:
I _Vee=Vi _ 5V-21V —725A
R, 4kQ
I, VeV, _5V-09V —2.56 mA
R, 1k6 Q [6.21]
7V
3—&=—0’ =700 pA

R, 1kQ
I,,=1+1,—1,=0725+2,56—0,700 = 2,585 mA

La corriente de salida /,, depende de la carga que se conecte, siendo la corriente
mdéxima que soporta Q4 de I, = 16 mA.

6.5.3.2 ALGUNA ENTRADA CON NIVEL BAJO

En la Figura 6.26 se representa el comportamiento de una puerta NAND de la
familia TTL estandar con alguna de sus entradas a nivel bajo.

Cuando alguna de las entradas A, B o ambas se encuentran a nivel bajo (0 V < V. <
0,8 V), la corriente de entrada circula por la unién base-emisor del transistor Q;, el
cual entra en saturacion. Considerando el valor mdximo de la tensidon que se puede
aplicar a una entrada V... = 0,8 V, se tiene que la tensién en el colector de Q, es:

V.

Clmax

=V

B2max

=V

ilmax

Vepw =08+02=1V [6.22]

El transistor Q, pasa a corte, pues para su conduccidén es necesario que tenga un
potencial en su base Vp, de 1,4 V y sélo tiene 1 V. Si O, en el instante anterior estaba
en saturacion la pequefia resistencia que presenta Q; entre su colector-emisor favorece
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la descarga de la capacidad base-emisor de O, (Cprz), ayudando a la transicién del
estado de saturacion al de corte de O, mds rdpidamente. El proceso de descarga

descrito proporciona la velocidad de conmutacién caracteristica de la familia TTL
estandar.

Al pasar O, a corte, no circula corriente por R; y por tanto O, también pasa a corte
por tener su tensién de base-emisor nula. Por el mismo motivo el colector de O, se
acerca al valor de la alimentacion V¢ haciendo conducir a Qs.

El transistor Q5 actiia de seguidor de emisor, proporcionando una baja impedancia
y una corriente de salida con nivel alto /5. Esta corriente estd limitada por la
resistencia Ry, siendo la mdxima de salida con nivel alto I,y = - 400 LA.

: : © V=5V
bl :
R \
. \ \ 3
o Do_ Wy R, 130
4K
49V |
. = - 1,6 mA I\l 3 Saturado
iLmax \
ViLmax = 018 v ',l'l Ql Saturado \\\\ I()Hmax = -400 HA
. - |/ - D3 ---_‘\‘ Vonin =24V
0 A |\Q2 en corte L °
X" B 02V 35V t c "1
4 en corte \E
I
i<~ Carga
v

Figura 6.26. Comportamiento eléctrico de una puerta NAND de la familia TTL
estdandar con alguna entrada con nivel bajo

A continuacion se detalla el calculo del circuito descrito.
En la explicacion anterior se ha indicado que,
Ve =Vp =1V
Ve, =V, =0V [6.23]
Ve, =V, =490V
El céalculo de V3, considerando V;; = 0,2 V es:
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Vo =V, +V,, =0,2+0,7=09 V [6.24]
Calculo de intensidades:
=1, = Ve Vi _SVZ09V ) hr5ma
R, 4 KQ
- —-490V
I, = Vee Ve = >V —490 = 60 pA [6.25]
R, 1K6 Q
I,=1,=0pA

La tension de salida con nivel alto:
VoH = Vc4 = ch _VBE3 -V, = 49-0,7-0,7=35V [6.26]

V,u depende de la temperatura y de la carga conectada a la salida pudiendo variar
desde 3,5 V hasta4,5 V.

6.5.3.3 ENTRADAS SIN CONEXION

Cuando las entradas A y B se dejan sin conectar, la unién base-colector de O,
quedaria polarizada directamente y seria igual al caso estudiado anteriormente en el que
todas las entradas estaban a nivel alto.

Como conclusion, cuando una entrada en TTL no se conecta (se encuentra al aire) se
interpreta como si estuviera a nivel alto.

PROBLEMA RESUELTO 6-6

Simular el funcionamiento de una puerta NAND TTL-Estandar utilizando
para ello el programa de simulacién Electronics Workbench, comprobando
los resultados analiticos descritos en el apartado 6.5.3 Funcionamiento de
la puerta TTL-Estdndar. Anélisis en continua.

Solucion:

Se introduce en el simulador Electronics Workbench el circuito, que se ha
analizado anteriormente en la Figura 6.23, correspondiente a la estructura de
la puerta NAND representativa de la familia TTL-Estandar.

En dicho circuito se deben comprobar los valores de tension en los nodos y las
corrientes en sus componentes, para los diferentes niveles 16gicos presentes en
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sus entradas. En la Figura 6.27 se muestra el caso en el que todas las entradas
de la puerta NAND estén a nivel alto.

Como puede observarse el transistor multiemisor Q; se ha simulado con el
montaje de dos transistores.

La ruta y el nombre del fichero que contiene los datos de simulacién de este
sistema es la que se indica a continuacion:

D:\Ejemplos\Cap06\Ewb5\06W0__01.ewb

dmiren Llsr Lo dplie feirs gl

i R - Y Y o I v
gl =

H F=leld| FIFIT o19| SiDle

L 3 L ]
B 1
-ﬂ-l'—:I
=&
-]
1
4 -
-
® - o
EIRC - r U P e S
P T - & .
- .i' =T
- 3
== o=
=3

P ' o1

| FED I =3 ]

Figura 6.27. Simulacion de una puerta NAND de la familia TTL estindar
con todas las entradas a nivel alto

Pulsando en el teclado [A] o [B] se pueden cambiar las entradas a nivel bajo
obteniendo la simulacién que se muestra en la Figura 6.28. También se debe
pulsar [C] para conectar la carga entre la salida y masa.

Se deja al lector que compruebe como los resultados obtenidos con el
programa de simulacién son similares a los obtenidos de forma tedrica en las
expresiones [6.19] a [6.26].
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Figura 6.28. Simulacion de una puerta NAND de la familia TTL estdndar
con alguna entrada con nivel bajo

6.5.4 Consideraciones de diseno de las resistencias

Se debe tener en cuenta que si R, es muy pequefia, aumenta la corriente de entrada
con nivel bajo cargando en exceso las salidas de las puertas que excitan a estas
entradas. Esto también origina un aumento del consumo y una disminucién del fan out
de las puertas excitadoras. Por el contrario, si R, es grande la corriente de base de O,
seria pequefa, aumentando el tiempo de carga de la capacidad Cgg de Q,, y por
consiguiente disminuyendo la velocidad de la puerta.

Con R, se prefija la corriente necesaria en la base de Q4 que permite su saturacion.

El objeto de R; es proporcionar un camino para eliminar la carga almacenada en la
base de Q4 cuando este transistor pasa de saturacion a corte. Desde este punto de vista
su valor tendrfa que ser bajo, pero ello conlleva un mayor consumo; por lo que se opta
por un valor intermedio como solucién de compromiso entre ambas condiciones
contrapuestas.

La resistencia R4 limita los picos de corriente que se producen en las transiciones
de la salida de nivel bajo a nivel alto (flanco de subida o positivo) en las que Qs
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empieza a conducir estando atin Q, en saturacién. También limita la corriente de salida en
el nivel alto /5 cuando Q5 conduce y Q4 estd en corte.

En la Tabla 6.2 se resumen los efectos que tienen las resistencias sobre las
caracteristicas de la puerta.

Tabla 6.2. Consideraciones de disefio de las resistencias de una puerta NAND

Componente Pardmetro que controla

Limita la corriente de entrada a nivel bajo /;; e influye
R, sobre el fan out de las puertas excitadoras.
Limita el consumo.

R, Asegura la saturacion de Q4 proporcionando V,,; adecuado.

Elimina la carga de la base de Q4 en saturacion, mejorando
R; la velocidad de la puerta.
Limita el consumo.

Limita la disipacién de potencia en las transiciones
Ry positivas de la salida.
Limita la corriente de salida en el nivel alto 7,g.

6.5.5 Caracteristicas funcionales de la familia TTL-Estandar

6.5.5.1 CARACTI*;RiSTICAS ESTATICAS DE LA FAMILIA
TTL-ESTANDAR

Las hojas de caracteristicas de los fabricantes proporcionan la informacién
necesaria sobre los pardmetros estudiados, siendo imprescindible su conocimiento en
el disefio de sistemas digitales.

Como ejemplo, en el programa de Fairchild Semiconductor para Data Sheets que
se incluye en el CDROM#2 que acompafia a este libro se pueden buscar las
caracteristicas de los circuitos comerciales que suministra dicho fabricante, pudiendo
comparar los valores suministrados para sus circuitos 16gicos con los valores tipicos
que se indican a lo largo de este capitulo.

En la Tabla 6.3 se muestran las caracteristicas tipicas de la familia 16gica TTL-
Estandar. Se