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En esta clase veremos...

NUESTRO PRIMER ACERCAMIENTO A LA ELECTRONICA DIGITAL Y LAS COMPUERTAS LOGICAS; TAMBIEN
PRESENTAREMOS LAS TECNICAS QUE DEBEN CONOCERSE PARA TRABAJAR CON ESTE TIPO DE SENALES.

Aqui comenzaremos a introducirnos en un area de

la electronica llamada digital, que se diferencia de la
analogica por no trabajar con senales de esta clase.
La electronica digital se basa en el uso de senales del
tipo digital y sistemas del tipo binario, que codifican
informacion que luego sera interpretada y procesada.

En esta linea, veremos primero una explicacién de los
sistemas de numeracion decimal, octal, hexadecimal
y binario; luego distintos sistemas binarios, como
Gray, BCD, y exceso 3, y la forma de realizar conver-
siones entre los diferentes sistemas. Ademas explica-
remos las compuertas logicas, sus tablas de verdad,
simbologia, caracteristicas, y la combinacion de com-
puertas para armar circuitos logicos mas complejos.

Finalmente, veremos los circuitos combinacionales,
entre los cuales se presentaran: el generador y de-
tector de paridad, el multiplexor y demultiplexor, el
codificador y decodificador, ios conversores de codi-
go, y los comparadores. De ellos veremos los usos,
diagramas, tablas de verdad y circuitos.

¥

SUMARIO

FUNDAMENTOS DE
TECNICAS DIGITALES
Sistemas de numeracion y leorias
refacionacfas.

@ COMPUERTAS LOGICAS
Caracteristicas y familias ldgicas.

CIRCUITOS
COMBINACIONALES
Conaceremos diferentes circuifos,
como el multiplexor y el codificador,
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LA ELECTRONICA FISICA CONSTA DE ELEMENTOS PREFABRICADOS QUE
PODEMOS ADQUIRIR E INSTALAR SEGUN LAS ESPECIFICACIONES, PERO, PARA
SELECCIONARLOS, PRIMERO DEBEMOS ENTENDER SU FUNCIONAMIENTO.




Sistema binario

Antes de empezar a entender el funcionamiento de
nuestros equipos digitales, necesitamos conocer su
lenguaje de comunicacion. Los seres humanos nos
comunicamos en lenguajes predeterminados, como
espanol, inglés portugués, francés, entre otros. Las
maguinas utilizan como lenguaje el sistema binario.

Para entender el sistema binario, necesitamos intro-
ducir los sistemas de numeracion que fueron aplica-
dos previamente (incluso algunos sistemas aun los
emplean) para concluir en el binario.

Uno de los primeros sistemas utilizados es el deci-
mal que es el que manejamos a diario. Posee como
base 10 digitos diferentes que les corresponden al 0,
1,2,3,4,5,6,7, 8y 9. Recibe el nombre de siste-
ma decimal por herencia de los drabes e hinddes,
quienes aplicaron este sistema a I1a numeracidn,
basado en los digitos de la mano principalmente
para establecer una relacion facil de recordar. Este
sistema es denominado posicional ya que el digito
representa el valor que se le asigna, dependiendo de
su posicion. El sistema decimal es un sistema en
el que el valor de cada digito depende de su lugar
dentro del ndmero.

Debemos tener en cuenta que, a partir de esta con-
figuracion, obtenemos los nudmeros enteros. Por

ejemplo, para obtener el nimero 695 es necesario
efectuar las operaciones que vemos a continuacion:

102.6 + 1019 + 100.5 =
=600+90+5=
=695

El sistema numérico utilizado como variante del de-
cimal fue el sistema octal. Estd basado en § digitos
(0,1,2,3,4,5 6y7). Posee dos caracteres menos
que el decimal, lo que permite agruparlos en meno-
res combinaciones.

Consideremos que el valor del sistema octal es el
mismo que el del decimal y se utilizaba para evitar
contar los dedos pulgares de la mano.

3
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L AS CONVERSIONES DE SISTEMAS
NUMERICOS POSIBILITARON LA

AGRUPACION DE INFORMACION EN
BYTES, LENGUAJE COMPUTAC

ONAL.
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El sistema decimal es el mas usado en el ambito de la educacién. Se trata del primer

sistema numérico que aprendemos.
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Convertir Decimal a octal

3725.5781
3725
5

8
465

1

8
58

0.5781x 8

A

Diagrama de conversion decimal a octal mediante sustitucion por restos.

Es utilizado en la informatica para reemplazar al sistema hexa-
decimal, para utilizar nimeros enteros en lugar de letras, como
veremos mas adelante. Se utiliza ademas para abreviar los ni-
meros binarios que emplean caracteres de 6 bits. Cada 3 bits es
convertido en un dnico digito octal.

7.83+2.82+181+580+48-1+58-2=
=7512 + 2.64 + 5.1 + 4.0,125 + 5.0,015625 =
=3584+128+5+0,5+0,078125 =

= 3725,578125

7215,45q =3717,578125d

(La letra g indica que es un nimero expresado en octal).

Convertir decimal a hexadecimal

27297
27297

| DM |=

Como mencionamos antes, el sistema octal se utiliza para reem-
plazar, en determinadas, ocasiones al sistema hexadecimal.
Este dltimo sistema uiiliza 16 simbolos sin repetir (de ahi el pre-
fijo hexa representativo). Se usa principalmente en el mundo de
la informatica, ya que la unidad de trabajo es el byte, que repre-
senta al octeto de bits como unidad de memoria.

Posee por convencion 16 caracteres (0, 1,2, 3,4,5,6,7, 8, 9,
A, B, C D E F),yestd basado en el sistema decimal de diez
digitos y seis letras. Las letras seleccionadas corresponden a las
primeras seis del alfabeto fatino, a las que se les asigna el corres-
pondiente valor de: A=10,B=11,C =12,0 =13, E = 14,
F = 15. También es un sistema de numeracion posicional, en el
cual el valor de cada factor numérico se ve alterado dependiendo
de la posicidn que este ocupe dentro de la cadena de nimeros,
multiplicado por la base del sistema (en este caso 16}, eleva-
do al exponente de la posicion que ocupe. Ejemplificamos con
BAAT16:

6.163 + A162 + A161 + 1.160 =
= 64096 + 10.256 + 10.16 + 1.1 =
= 24576 + 2560+ 160+ 1 =

= 27297

6AA116 = 27297

«

Procedimiento para pasar del sistema decimal al
hexadecimal. Los restos deben ser convertidos a
letras hexadecimales si corresponde.
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Para realizar operaciones con sistema
hexadecimal, debemos tener en cuenta
determinadas consideraciones. Recor-
demos que existe un limite, al igual que
en el decimal, para realizar operaciones.
Ejemplifiquemos una operacion de suma.

Recordemos las reglas previamente
comentadas vy, al realizar operaciones
numericas correspondientes, no olvi-
demos que los dos Unicos valores per-
mitidos seran 1y 0. Por lo que la suma
se resumira a: Formula 2.

7+7=14=E
B+1=11=C
9+8=17

mos 1 excedente. Entonces:

74+47=14=E

(17 no esta en la escala hexadecimal, recordemos que el maximo es
F = 15). Corregimos 17 — 16 = 1; como superamos una vez el limite, tene-

9 + 8 = 11 (En hexadecimal 17 = 11).

F+E=(15+14=29; 29 -

16 =13;113;1D) 1D

En la actualidad, podemos realizar estas
operaciones en calculadoras cientificas
reduciendo el engorroso trabajo de re-
cordar todos los métodos, pero aun asi
es importante entender cémo funciona.
Quizas el sistema numérico mas utiliza-
do en el mundo de la computacion sea
el sistema binario, ya que toda la codifi-
cacion electronica y de programacion se
encuentra basada en este sistema.

Para representar los ndmeros en el
sistema binario, utilizamos solo dos
caracteres: el 0 y el 1. En electronica,
los valores de 0 y 1 los utilizamos para
establecer dos estados, encendido y
apagado, dos niveles: ese es el principio
de funcionamiento de la mayoria de los
dispositivos actuales.

El sistema de representacion esta basa-
do, al igual que los sistemas anterio-
res, en formato posicional de la base
elevado al exponente que representa
su posicion en la cadena numérica. Por
ejemplo, un nimero en binario 10011b
lo convertimos mediante: Férmula 1.

Con estas condiciones, se pueden reali-
zar las operaciones aritméticas siguien-
tes, respetando las reglas.

Existen sistemas binarios que difieren
en algunas reglas en particular, que
definen nuevos sistemas o cddigos.
Son utilizados, generalmente, en teorias
digitales. El primero es conocido como
Cadigo Gray.

v v
Yy v
w v
v
LAS CONVERSIONES
DE SISTEMAS 5
NUMERICOS

/1 Clase 11«
POSIBILITARON LA

AGRUPACION DE

INFORMACION EN
BYTES, LENGUAJE
COMPUTACIONAL.

Formula 1
124+ 023+ 0.22 +1.21 +1.20 =
=164+04+04+2+1=

=19
Formula 2
04+0=0
0+1=1
14+0=1

1 + 1 = 10 (2 no es un valor permitido, por lo que el
primer valor volvera a 0 y se le asignard un segundo lugar,
se le adiciona el 1).

Convertir decimal a binario

19 2
19 9 2
1 (11 a2
0 2 2
1 0 1
] Y ] Y ]
(1 To] o1 1]

A

Conversion de decimal a nimeros binarios. Siempre se debe comprobar la
conversion en un sentido como en el otro.
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El sistema Gray (también conocido como
sistema binario reflejado) es un codi-
go binario en el que dos valores suce-
sivos solo se diferencian en uno de sus
digitos. Se utilizo para prevenir sefiales
erroneas en los switches electromecani-
cos. Actualmente, se utiliza en sistemas
de television por cable y telecomunica-
ciones como sistema de correccion de
errores. El sistema surge a partir del
cadigo binario convencional mediante un
proceso reflejante que permite generar
una secuencia de permutacion ciclica.

El método conocido como cddigo Gray
consiste en tomar senales analogicas y
convertirlas a grupos de codigos bina-
rios, modificando solo un valor que ga-
rantice que cualquier transmision variard
solo en un bit. La ventaja de utilizar este
método reside en que tiene un disefio efi-
ciente, practico y veloz.

Los sistemas de computacion utilizan un
estandar para representar nimeros de-
cimales en binario, conocido como BCD
(Binary-Coded Decimal), en el que cada
decimal es representado por un binario de
4 bits y no como un nimero binario puro.
Con los decimales codificados, podemos
realizar todas las operaciones matemati-
cas sin incurrir en las tediosas conversio-

v

Tablas comparativas de sistemas
numéricos digitales

Decimal | Octal d:giﬁal Binario
1 1 1 00001
2 2 2 00010
3 3 3 00011
4 4 4 00100
5 5 5 00101
6 6 6 00110
T 7 7 00111
8 10 8 01000
9 11 9 01001

10 12 A 01010
11 13 B 01011
12 14 C 01100
13 15 D 01101
14 16 E 01110
15 17 F 01111
16 20 10 10000
17 21 11 10001
18 22 12 10010
19 23 13 10011
20 24 14 10100

A
Tabla comparativa entre los cuatro sistemas estudiados. Se pue-
de continuar su llenado utilizando los métodos ya descriptos.

PARTE FRACCIONARIA

En todos los sistemas numeéricos,
podemos tratar con partes enteras y
partes decimales. Estas partes decima-
les son tratadas de la misma manera
que las enteras con la diferencia gue los
exponentes se reemplazan por nimeros
negativos relacionados con la posicion
que estos ocupan en la cadena de ca-
racteres. De la coma a la izquierda, son
considerados positivos; a la derecha,
negativos. Otro método es la multipli-
cacion de la parte fraccionaria por el
representativo del sistema y reduciendo
a su correspondiente factor.

nes que, por lo general, nos acarrean de-
masiados errores en el momento de hacer
operaciones complejas. Remarcamos que
las operaciones en BCD entregan decima-
les en binarios de 4 bits por separado y
no una cadena de numeros binarios, por
lo que el sistema sirve para representar
cifras, no al ndmero en su totalidad

El cadigo Exceso 3 es un derivado de BCD
donde se le suma 3 (en binario) a cada
digito decimal y, luego, se lo convierte en
un niimero binario de 4 bits.

Los distintos codigos surgen a partir de la
necesidad de simplificar las operaciones
y las posteriores codificaciones. La tec-

EL CODIGO BINARIO SE UTILIZO PARA
REPRESENTAR DOS ESTADOS DE LA
ELECTRONICA DE VALVULA ABIERTA (1)
Y VALVULA CERRADA (0).



nologia se acelerd gracias a los métodos cada vez
mads eficaces para realizar operaciones aritméticas
y, asi, llevar a cabo operaciones digitales como las
conocemas hoy.

Logica binaria y
algebra de Boole

Las operaciones donde se implican numeros bina-
rios comprenden ciertas reglas; como en la aritmé-
tica, llamamos algebra a la suma, resta, multiplica-
cion y division, pero la logica binaria realiza estas
operaciones segln sus propias reglas. Los procesa-
dores de los dispositivos electronicos realizan estas
operaciones denominadas logicas con los datos
contenidos en los programas que lo soliciten. A dife-
rencia de las operaciones aritmeéticas en las que los
resultados son valores numéricos, las operaciones
logicas nos entregan dos resultados que pueden ser
leidos como VERDADERO o FALSO.

Operacion unitaria (conocida como complemento)
Se conoce como tal a todo elemento (a) de un con-
junto A que le corresponda ofro elemento distinto
(b) del mismo conjunto A tal que se cumpla que el
segundo sea el complemento del primerao.

a=-b Ej:8=-8

b 4
v

v
v v
h 4

v

v
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La calculadora cientifica puede ser de gran
ayuda para efectuar operaciones complejas.

En todas las versiones de Windows, encontramos la
calculadora cientifica como aplicativo base.

La calculadora base del sistema operativo Windows
viene con una configuracion basica, pero, mediante el
menu Ver — Programador, obtendremos nuevas opcio-
nes para el calculo en distintos sistemas numeéricos:
hexadecimal, decimal, octal y binario. La ventaja de
esta calculadora es que podremos realizar operaciones
aritméticas sin realizar ningln tipo de conversion previa.

Binario Decimal Octal Hexadecimal
Formula
Binarlo Polinémica ggl:';::ar de a :ghriupar de a
Pot. 2 £
Decknal Entera/2 Entera/8 Entera/16
ecima Fraccionaria/2 Fraccionaria/8 | Fraccionaria/16
C/digito en Formula
Octal Fiiect i polinémica Pasar por binario
Pot. 8
C/digito en Formula .
Hexadecimal bf; argio 4 bits polinémica Pasar por binario
Pot. 16

A

Aqui vemos un cuadro de dos entradas que nos ofrece un pequeno ayuda memoria para recordar

las operaciones por realizar.

~
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Operacion binaria (llamada suma y producto)
Debemos tener en cuenta que se define como tal operacion
al resultado de todo par ordenado (a, b) de elementos Unicos

»Clase 11 / de un conjunto A que le corresponda un (nico valor ¢ como

v

resultado de sumar los elementos del par ordenado, tal como
vemos a continuacion:

a+b=cEj:34+4=7

Al producto del resultado ¢, como la multiplicacion de los ele-
mentos del par ordenado.

a.b=cE:3.4=12

Operaciones nulas

Se define como operacion nula al Unico resultado de multiplicar
cualquier elemento del conjunto A por el ndmero 0 que resulta
siempre igual a 0.

a.0=0Ej:3.0=0

TABLA DE VERDAD

p | a | r | -r p=q|((p-=q)v-r)
V| Vv |vVv]|F|vV v
V| iV |F|vVv] vV v
V| |F | V| F|F F
V| F|F|V]|F v
F |V |V|F|V v
F|V |F| V|V v
F|F | V| F |V v
F|F|F| V|V v

Las tablas de verdad basadas en proposiciones
son utilizadas para organizar los resultados de
las operaciones algebraicas.

Las tablas de verdad son utilizadas para mostrar el valor
de verdad de una proposicion compuesta, es decir, de-
termina el grado de verdad que posea cierta expresion
para cada combinacion de valores que se le pueda
asignar a los componentes.

Para armar la tabla de verdad, se establece el sistema o
definicion, y las variables se asumen segun el resultado.

A
Los interruptores de dos posiciones cumplen
la funcién de verdadero y falso, o abierto y
cerrado, que en binario sera 0y 1.

Las operaciones booleanas responden a determinados axiomas
que deben respetar. Para definir a una operacion como pertene-
ciente al algebra de Boole, debe cumplir con:

W Ley asociativa de 1a suma. Si a, d y c pertenecen al conjunto
A, entonces se debe cumplir que (a+b) +c=a++ (b + c).

W Ley asociativa del producto. Sia, d y c pertenecen al conjun-
to A, entonces se debe cumplirque (a*b) *c=a* (b *c).

¥ Existe elemento nulo en la suma. Si a pertenece al conjunto
A, entonces se debe cumplirquea + 0 =a.

W Existe elemento neutro en el producto. Si a pertenece al con-
junto A, entonces se debe cumplirquea* 1 =a.

¥ Ley conmutativa de la suma. Si a y b pertenecen al conjunto
A, entonces se debe cumplirquea + b =b + a.

¥ Ley conmutativa del producto. Sia y b pertenecen al conjun-
to A, entonces se debe cumplirque a*b=Db *a.

¥ Ley distributiva de la suma respecto del producto. Sia, by c
pertenecen al conjunto A, entonces se debe cumplirquea + (b
*cJ=(a+h)*(a+c).

W Ley distributiva del producto respecto a la suma. Sia, by c
pertenecen al conjunto A, entonces se debe cumplir que a * (b
+c)=(@*bh)+ (a*c).

¥ Existe elemento complemento para la suma. Si a pertenece al
conjunto A, entonces existe un —a , que cumple a + (-a) = 1.

¥ Existe elemento complemento para el producto. Si a pertenece
al conjunto A, entonces existe un -a , que cumple a * (-a) = 0.
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Simbodlicamen-
te, las leyes se
representan se-
gun su funcion,
no se utilizan

h 4 h 4
v v
v h 4
vy
v
=
Propiedades Interseccion Union
Conmutativa ANB=BNA AUB=BUA
Asociativa An(BNnC)=(ANB)NC Au(BUC)=(AuB)UC
Idempotente AnA=A AUA=A
Simplificacion AN(BUA)=A AU(BNA)=A
Distributiva An(BuC)=(ANB)U(ANC) AU(BNC)=(AUB)N(AUC)
Elementos neutros ANE=A AN@G=A
Absorcion Ang=0 AUE=E

numeros, se uti-
lizan simbolos

A partir de los axiomas, podemos de-
mostrar los teoremas fundamentales del
algebra:

¥ Ley de idempotencia para la suma
implica que, para todo a perteneciente al
conjunto A, se aplicaa+a=a.

W Ley de idempotencia para el producto
implica que, para todo a perteneciente al
conjunto A, se aplica lo que ejemplifica-
mos a continuacion: a * a = a.

W Ley de absorcion para la suma im-
plica que, para todo a perteneciente al
conjunto A, se aplica de 1a siguiente for-
ma:a+1=1.

¥ Ley de absorcion para el producto
implica que, para todo a perteneciente al
conjunto A, se aplicaa* 0 = 0.

¥ Ley de identidad para la suma implica
que, para todo a perteneciente al conjun-
to A seaplicaa+ 0=a.

¥ Ley de identidad para el producto im-
plica que, para todo a perteneciente al
conjunto A, se aplicaa* 1 =a.

W Ley de involucion implica que, para
todo a perteneciente al conjunto A, se
aplica lo que mostramos a continuacion:
-(-a)=a

¥ Ley del complemento implica que,
para todo a perteneciente al conjunto A,
seaplicaque-1=0;-0=1

¥ Leyes de De Morgan implican que,
para todo a y b perteneciente al conjun-
to A, seaplicaque-(a+b)=-a*-b
i-(a*b)=-a+-b

representativos.

Mapas de
Karnaugh

Guando se realiza el calculo de funcio-
nes booleanas, las operaciones pue-
den volverse muy tediosas y también
complejas. Los mapas Karnaugh se
empezaron a aplicar ante la necesidad
de facilitar la resolucion de estos in-
convenientes y se convirtieron en una
herramienta muy utilizada para la sim-
plificacion de circuitos 10gicos.

El sistema utiliza técnicas que realiza el
cerebro humano para detectar patrones
y formas analiticas de reconocer, iden-
tificar y eliminar condiciones determi-
nadas, minimiza expresiones del tipo

4
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10 suma de productos y producto de sumas. Simplifica expre-
siones booleanas a minimas cadenas, de modo que no exista
otra con menor nimero de operaciones minimizando la cantidad
»Glase 11 / de variables.

Previo a los mapas Karnaugh (de ahora en mas los llama-
remos MK) se utilizaban las tablas de verdad para obtener
la funcion expresada por suma de productos. Gon los MK,
representamos la funcion deseada para obtener la respuesta
directamente utilizando una tabla de verdad bidimensional
(de dos entradas, verticales y horizontales).

Otorgamos jerarquia a los operadores siempre que cumplan
que a < b si se cumple que:

a+b=b
a.b=a
-a+b=1
a.-b=0

Segln el conjunto de nimeros binarios, a = 0y b = 1; entonces
comprobamos que las afirmaciones anteriores son correctas.

CIRCUITOS DIGITALES

Compuertas
Logicas Digitales
AND OR Inversor Separador
F=xy F=x+y F=x" F=x
[ - 1 ) ) e
MNAND NOR XOR NORX
F=(xy) F=(x+y) F=xy +xy=x®y F=xy +x'y' = x®y

Tabla de equivalencia entre algebra de Boole
y circuitos digitales.

El equivalente en los circuitos digitales del algebra

de Boole son compuertas légicas que responden en
funcidn a la programacion. La equivalencia entre una
forma y la otra se traduce en el diseno de los circui-
tos electrénicos que, posteriormente, son impresos
en los circuitos integrados que casi siempre utiliza-
remos. Los simbolos representaran las compuertas
que actlan segun el disefo especifico.

v
v v
v v
. A=A
Ley de Identidad =%
.B=B.A
Ley Conmutativa A+B=B+A

A.B.C)=B.A.C

Ley Asociativa A+(B+C)=B+A+C

A.A=A
Ley idempotencia Fips Ty
Ley doble ; =
negativo/involucion A=A
Ley de Absorcion A+1=1

A.0=0
Ley de Identidad A.1=A

A+0=A
Ley de Morgan AB_=A +_B

A+B=AB

Ley Distributiva ~-(B+C)=(A.B)+(A.C)
A+(B.C)=(A+B).(A+C)

A
Aqui vemos un cuadro con las leyes mas
importantes que debemos tener a mano para
recordar el algebra de Boole.

Para entender con claridad, una tabla de verdad de una fun-
cion cualquiera de N variables posee 2N filas, para un MK
debe poseer 2N cuadrados. Se ordenan segun su peso y el
codigo Gray para que solo una de las variables cambie entre
|as celdas adyacentes.

Cuando trabajamos con circuitos, una suma de productos se
realiza con dos niveles de compuertas donde cada término re-
presenta una compuerta, y cada letra del producto es una entra-
da de la compuerta. Es mas costoso adicionar una compuerta al
circuito que incluir una dnica compuerta con maltiples entradas.
Si podemos reducir un circuito mediante MK, tendremos dos
circuitos equivalentes, de los cuales el reducido serd mas
economico ya que poseera menos compuertas o menor nu-
mero de entradas.

La propiedad mas destacable de los MK es |a adyacencia de
las celdas (dos celdas son adyacentes si no difieren en mas
de un bit) debido a que, si en las dos celdas adyacentes exis-
te un valor 1, se puede realizar la operacion “factor comun”
de estas celdas eliminando una variable.

Para entender con claridad, una tabla de verdad de una fun-
cion cualquiera de N variables posee 2N filas, para un MK
debe poseer 2N cuadrados. Se ordenan segun su peso y el
codigo Gray para que solo una de las variables cambie entre
las celdas adyacentes.



Los MK son representaciones geométricas de los ni-
meros binarios; un nimero binario de n bits se puede
representar por un punto en el espacio N. Si represen-
tamos en un plano un numero binario de un bit 0 y
1, y podemos unir ambos puntos mediante una linea
que los conecte, a esta union la llamaremos cubo 1.
Si ahora reflejamos esta figura, obtendremos un cua-
drilatero. Si al primer segmento superior le agregamos
un 0 a la izquierda, y al segmento inferior (el reflejado)
le agregamos un 1 a la izquierda, obtenemos un nue-
vo cubo 2 con cuatro vértices, correspondiente a la
combinacion de dos variables (22 = 4). Es importante
tener en cuenta que si recorremos los nuevos vertices,
podremos observar cambios de una sola cifra.

El mapa de Karnaugh es uno de los métodos utilizados
para la minimizacion de funciones algebraicas boolea-
nas y es utilizado también para minimizar expresiones
del tipo suma de productos o productos de sumas,
obteniendo asi otra suma de productos y otros pro-
ductos de sumas. Como vimos se trata de una serie
de cuadrados, donde cada cuadrado constituye una
linea de la tabla de verdad. Dicha tabla se encarga de
desplegar el valor de verdad de una proposicion com-
puesta, para cada combinacion de valores de verdad
que se puedan establecer a sus componentes.

Operaciones de Algebra de Boole

Operaciones

Y AND
0.0=0 0.0=0
0.A=0 0.1=0
A.0=0 1.0=0
A.A=A 1.1=A

0 OR
A+0=A 0+0=0
A+0=1 1+0=1
1+A=A 0+1=1
1+1=1 1+1=1

NO NOT

A"=_B §=1

A=A 1=0

A

USO PRACTICO DEL
DIAGRAMA PASO A PASO_,..

P .

Tabla de 4 variables 16 cuadros,
8 posibles resultados

A|lB|c|D|[Fn DD|01111CI'

[o|/o|/o|o|a]| CDOO 1;r1 01

000|111 01/0 0|0 1

| g 0 1 : 1]  110(o0l0

0 ! ]

[olilololZ] 10(1/1(0|1

ol1]o01

[o[a]1]0]1]

0/1)|1|1

|1(o0|0(0]|1

[d]ofofa]1

[2]of2]0f2

1|0|1 |1

i1|1|0]|0

i/1|]0(1

i1(1|1|0

i1(1|1)|1

Para comenzar armamos |a tabla de verdad y posiciona-
mos los valores de Fn en el MK.

(2

AB
00 01 11 10

cD T T
00 . 1 /] i

oz | 0 | oo 2

12 | 0 | o | o | ©

10 [[1]] 1 0“1___

Podemos seleccionar como si se
pudiese dar la vuelta y cerrar la figura

Luego agrupamos los 1 mas proximos en grupos de dos en
dos, solo vertical y horizontalmente con la menor cantidad de
grupos posibles.

E
TR
| File Bt View Help

LETAE ) Famag Map

ABCD

oooo
ooy
0010
ooty
0100
0101
o110
o111
1604
1601
1010
1611
1100
(AN ]
1ia
11

S0 g gwg a9

Egustion Ouput
RO AD AR

% . ——— b

Tabla comparativa entre las funciones
del algebra de Boole para un sistema

cualquiera y un sistema binario. La varia-

ble A puede ser cualquier valor.

Leemos qué variables cambian dentro del rango seleccionado,
hay tres rangos seleccionados, tres minitérminos. Compare-
mos con el programa.

V A4
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= COPUERTAS
O

SUMAN, MULTIPLICAN, NIEGAN O AFIRMAN, INCLUYEN 0 EXCLUYEN
SEGUN SUS PROPIEDADES LOGICAS. SE PUEDEN APLICAR A TECNOLOGIA
ELECTRONICA, ELECTRICA, MECANICA, HIDRAULICA Y NEUMATICA.

wiwd
\




na puerta l6gica o compuerta logica es, como bien
dijimos, un dispositivo electronico que representa la
expresion fisica de un operador booleano en la logi-
ca de conmutacion. Cada puerta logica consiste en
una red de dispositivos interruptores que cumple las
condiciones booleanas para el operador particular.
Son, esencialmente, circuitos de conmutacion inte-
grados en un chip.

Es necesario que aclaremos, que las compuertas
légicas se comunican entre si (incluidos los micro-
procesadores) usando el sistema binario, que consta
de solo dos indicadores: 0y 1.

Asi pues, encontramos gran variedad de compuer-
tas estandares, cada una con un comporiamiento
perfectamente definido, y es posible combinarlas
entre si para obtener funciones nuevas. Desde el
punto de vista practico, podemos considerar cada
compuerta como una caja negra, en la que introdu-
cimos valores digitales en sus entradas, y el valor del
resultado aparece en |a salida.

Cada compuerta tiene su tabla de verdad, que expre-
sa en forma de lista el estado de su salida para cada
combinacion posible de estados en las entradas.

La compuerta IF (SI en espafiol) realiza la fun-
cion booleana de la igualdad. En los esquemas de
un circuito electronico se simboliza mediante un
triangulo, cuya base corresponde a la entrada, v el
vértice opuesto, a la salida. Su tabla de verdad es
sencilla: la salida siempre toma el valor de la entra-
da. Esto significa que, si en la entrada hay un nivel

CONJUNTO DE COMPUERTAS

de tensidn alto, también lo habra en su salida; y, si
la entrada se encuentra en un nivel bajo, su salida
también sera el mismo estado. Las compuertas IF
se utilizan como amplificadores de corriente para
permitir manejar dispositivos que tienen consumos
de corriente elevados, desde otros que solo pueden
entregar corrientes mas debiles.

La compuerta NOT presenta, en su salida, un valor
que es el opuesto del que esta presente en su Unica
entrada. Se simboliza en un esquema eléctrico en el
mismo simbolo que la compuerta IF con un pequeno
circulo agregado en su salida. Su funcion es la de ne-
gar, y comparte con la compuerta IF la caracteristica de
tener solo una entrada. Se utiliza cuando es necesario
tener disponible un valor logico opuesto a uno dado.

[—
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La puerta logica NOT realiza la funcion booleana de

inversién o negacién de una variable légica.

ciona el estado inverso del que esté ensu e

CADA COMPUERTA CONSISTE

Un conjunto de puertas logicas completo es
aquel con el que se puede implementar cual-
quier funcion logica (puertas AND, OR y NOT;
AND y NOT; OR y NOT; puertas NAND y puertas
NOR). Un conjunto de puertas logicas es com-
pleto si puede implementar todas las puertas de
otro conjunto completo conocido. La equiva-
lencia funcional entre compuertas l6gicas es
importante en el aspecto practico, dado que un
tipo de compuerta logica puede tener mejores
caracteristicas operativas que otro, dependiendo
de la tecnologia utilizada.

EN UNA RED DE DISPOSITIVOS
INTERRUPTORES QUE
CUMPLE LAS CONDICIONES
BOOLEANAS PARA

EL OPERADOR.

Propor-
ntrada.
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La compuerta AND, llamada Y en espanol, con dos o mas
entradas, realiza la funcion booleana de multiplicacion. Su salida
serd un 1 cuando todas sus entradas también estén en nivel
»Clase 11 // afto. En cualquier otro caso, la salida sera un 0. El resultado de
multiplicar entre si diferentes valores binarios solo dard como
resultado 1 cuando todos ellos también sean 1.

~

La funcion booleana que realiza la compuerta OR (0) es la aso-
ciada a la suma, y matematicamente la expresamos como +.
Presenta un alto estado en su salida cuando, al menos una de
sus entradas, también esta en estado alto. En cualquier otro es-
tado, la salida sera 0 .Tal como ocurre con las compuertas AND,
el nimero de entradas puede ser mayor a dos.

A B|S

NAND

"

0|0
S 0|1
1(0
114

O R R R

T

B

IIIIIIIIIIIIII|||||||||||||||IlllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl!l!lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
A

Podemos definir la puerta NO-Y, o NAND, como aquella que
proporciona a su salida un 0 légico Unicamente cuando todas
sus entradas estan a 1.

A B|S

NOR

0|0
0|1
10
i

©C ©O O =

L =3
»
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La compuerta NOR proporciona, a su salida, un 1 légico solo
cuando todas sus entradas estan a 0. Constituye un conjunto
completo de operadores.

La compuerta NAND (NO Y) es la negacion de la compuerta
AND. Cualquier compuerta logica se puede negar agregando
una compuerta NOT que realice esta tarea. Debido a que es una
situacion muy comun, se han fabricade compuertas que ya es-
tan negadas internamente, como es el caso de la NAND. Esto
modifica su tabla de verdad, y la salida solo sera un 0 cuando
todas sus entradas estén en 1. El nimero de entradas debe ser
de dos como minimo, pero no nos serd extrano encontrar NAND
de tres 0 méas entradas.

La compuerta NOR (NO 0) es de forma similar a la NAND; una
compuerta NOR es la negacion de una compuerta OR, obtenida
agregando una etapa NOT en su salida.

La salida de una compuerta NOR es 1 solamente cuando todas
sus entradas son 0. Igual que en casos anteriores, la negacion
se expresa en |os esquemas mediante un circulo en la salida. El
numero de entradas también puede ser mayor a dos.

En una compuerta  XOR (OR exclusiva) realiza la funcion
booleana de AB + AB. Esta compuerta da como resultado 1
cuando los valores en las entradas son distintos (por ejemplo
en una puerta de dos entradas). Si la puerta tuviese tres o
mas entradas, la XOR tomaria la funcion de suma de paridad:
cuenta el numero de unos a la entrada v, si resulta un nimero
impar, pone un 1 a la salida para gue el nimero de unos pase
a ser par. Esto se debe a que la operacion XOR es asociativa.

Finalmente, mencionaremos la compuerta NXOR (No o Exclu-

sivo), que no s mas que una compuerta XOR con su salida ne-
gada, por lo que su salida estard en estado alto solo cuando sus
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La compuerta AND, llamada Y en espanol, con dos o mas
entradas, realiza la funcion booleana de multiplicacion. Su salida
serd un 1 cuando todas sus entradas también estén en nivel
»Clase 11 afto. En cualquier otro caso, la salida serd un 0. El resultado de
multiplicar entre si diferentes valores binarios solo dard como
resultado 1 cuando todos ellos también sean 1.

~

La funcion booleana que realiza la compuerta OR (0) es la aso-
ciada a la suma, y matematicamente la expresamos como +.

P — Presenta un alto estado en su salida cuando, al menos una de
— sus entradas, también esta en estado alto. En cualquier otro es-
_ tado, la salida sera 0 .Tal como ocurre con las compuertas AND,

el nimero de entradas puede ser mayor a dos.

glllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllII||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||.=L
A(B|S :
NAND 0lol1 :
: A 0l1/1 ¢
=B | 1(0|1
11|00 :
'EﬂIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||IIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||llIIIE.

A
Podemos definir la puerta NO-Y, o NAND, como aquella que
proporciona a su salida un 0 légico Unicamente cuando todas
sus entradas estan a 1.
gllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII._L
NOR olof1 °
S 010 ©
- B 1|00 E
1/1|0 :
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A

La compuerta NOR proporciona, a su salida, un 1 légico solo
cuando todas sus entradas estan a 0. Constituye un conjunto
completo de operadores.

La compuerta NAND (NO Y) es la negacion de la compuerta
AND. Cualquier compuerta logica se puede negar agregando
una compuerta NOT que realice esta tarea. Debido a que es una
situacion muy comun, se han fabricade compuertas que ya es-
tan negadas internamente, como es el caso de la NAND. Esto
modifica su tabla de verdad, y la salida solo sera un 0 cuando
todas sus entradas estén en 1. El nimero de entradas debe ser
de dos como minimo, pero no nos serd extrano encontrar NAND
de tres 0 mas entradas.

La compuerta NOR (NO 0) es de forma similar a la NAND; una
compuerta NOR es la negacion de una compuerta OR, obtenida
agregando una etapa NOT en su salida.

La salida de una compuerta NOR es 1 solamente cuando todas
sus entradas son 0. Igual que en casos anteriores, la negacion
se expresa en |os esquemas mediante un circulo en 1a salida. El
numero de entradas también puede ser mayor a dos.

En una compuerta  XOR (OR exclusiva) realiza la funcion
booleana de AB + AB. Esta compuerta da como resultado 1
cuando los valores en las entradas son distintos (por ejemplo
en una puerta de dos entradas). Si la puerta tuviese tres o
mas entradas, la XOR tomaria la funcion de suma de paridad:
cuenta el numero de unos a la entrada v, si resulta un nimero
impar, pone un 1 a la salida para gue el nimero de unos pase
a ser par. Esto se debe a que la operacion XOR es asociativa.

Finalmente, mencionaremos la compuerta NXOR (No o Exclu-

sivo), que no s mas que una compuerta XOR con su salida ne-
gada, por lo que su salida estard en estado alto solo cuando sus
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entradas son iguales vy, en estado bajo,
para las demas combinaciones posibles.

La maquina de Turing es un dispositivo
de reconocimiento de lenguajes, que ma-
nipula simbolos de acuerdo con una ta-
bla de reglas. A pesar de su simplicidad,
puede ser adaptada para simular la logica
de cualquier algoritmo de computadora.

Dicha maquina tiene un control finito,
una cabeza lectora y una cinta donde
puede haber caracteres, y donde even-
tualmente viene la palabra de entrada.
La cinta es de longitud infinita hacia
la derecha, hacia donde se extiende
en forma indefinida, y los espacios se
llenan con el caracter blanco. La cinta
no es infinita hacia la izquierda, por lo
que hay un cuadro de la cinta que es el
extremo izquierdo; la cabeza lectora es
de lectura y escritura, por lo que la cinta
puede ser modificada en curso de eje-
cucion. Ademas, la cabeza se mueve bi-
direccionalmente (izquierda y derecha),
par lo que puede pasar repetidas veces
sobre un mismo segmento de 1a cinta.

Este modelo estd conformado por un
alfabeto de entrada y uno de salida, un
simbolo especial llamado blanco, un
conjunto de estados finitos y un conjunto
de transiciones entre dichos estados. Su
funcionamiento se basa en una funcion
de transicion, que recibe un estado inicial
y una cadena de caracteres (la cinta, la
cual es finita por la izquierda) pertene-
cientes al alfabeto de entrada. Luego va
leyendo una celda de la cinta, borrando
el simbolo, escribe el nuevo simbolo
perteneciente al alfabeto de salida v, por
(ltimo, avanza a la izquierda o a la dere-
cha (solo una celda a la vez), repitiendo
esto segun se indique en la funcion de
transicion, para finalmente detenerse en
un estado final o de aceptacion, que re-
presente |a salida.

La maquina de Turing consta de un ca-
bezal lector/escritor y de una cinta infi-
nita en la que el cabezal lee el contenido,
borra el contenido anterior y escribe un

MAQUINA DE TURING

La maquina de Turing puede considerarse como un autémata capaz
de reconocer lenguajes formales. En ese sentido, puede reconocer los
lenguajes recursivamente enumerables, de acuerdo a |a jerarquia de
Chomsky. Su potencia es, por tanto, superior a otros tipos de auto-
matas, como el automata finito o el automata con pila, o igual a ofros
modelos con la misma potencia computacional.

LAS COMPUERTAS LOGICAS SE
COMUNICAN ENTRE S{ USANDO EL
SISTEMA BINARIO, QUE CONSTA DE SOLO
DOS INDICADORES: 0Y 1.

X | Y |XANDY :
= X o|o 0
XANDY of2| o E
=Y | X-Y
1{0| o0 E
W ) I
%IIIIIIIIIIIIIIIII!IIHIIIIIIIIIIIIIlIlIi!!!!iIIIIIIIIIIIIIIIIIII!!!!IIIIJIIIIIIIIIIIIIIiIIEIEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIil!lIIIIIIIIIIIIII:.
A

Conocida por su nombre en inglés AND, la compuerta Y realiza
la funcion booleana de producto l6gico. Su simbolo es un pun-

to, aunque se suele omitir.

nuevo valor. Las operaciones que se pue-
den realizar en esta maquina se limitan
a: avanzar el cabezal lector/escritor hacia
la derecha y avanzar el cabezal lector/
escritor hacia la izquierda. El computo es
determinado a partir de una tabla de es-
tados de la forma: (estado, valor) (nuevo
estado, nuevo valor, direccion).

Esta tabla toma como parametros el
estado actual de la maquina y el carac-

ter leido de la cinta, y da la direccion
para mover el cabezal, el nuevo estado
de la maquina y el valor que sera escri-
to en la cinta.

Mediante este madelo tedrico y el and-
lisis de complejidad de algoritmos, fue
posible la categorizacion de problemas
computacionales de acuerdo con su
comportamiento; asi, aparece el conjun-
fo de problemas denominados Py NP,

p—3
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Clase 11 //
EN SU VERSION ORIGINAL,

LA MAQUINA DE TURING
CONSISTE EN UNA CINTA
INFINITAMENTE LARGA CON
UNOS Y CEROS.

TURING

Turing, en 1948, definié su maguina
como "..una ilimitada capacidad de
memoria obtenida en la forma de una
cinta infinita marcada con cuadrados,
en cada uno de los cuales podria
imprimirse un simbolo. En cualquier
momento, hay un simbolo en la
magquina, llamado el simbolo leido. La
magquina puede alterar el simbolo leido,
y su comportamiento esta en parte
determinado por ese simbolo, pero los
simbolos en otros lugares de la cinta
no afectan el comportamiento de la ma-
quina. Sin embargo, la cinta se puede
mover hacia adelante y hacia atras a
través de la maquina, lo que constituye
una de sus operaciones elementales”.

==L D TR LR LU TR LR AR LT LU LU

v
v v
v
v v
= X OR'Y
= X+Y
11‘

LR R LR R R A L LR LR R LR R

A 4
b4 i -
X|Y|XORY
0|0 0
0|1 1 |
1,0 L
1(1 1
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La compuerta OR puede ser definida como aquella que
proporciona a su salida un 1 légico si, al menos una de sus

entradas, estaa 1.

cuyas soluciones en tiempo polinomico
son encontradas segun el determinismo
y no determinismo, respectivamente, de
la maquina de Turing.

De hecho, se puede probar en forma ma-
temdtica que, para cualquier programa
de computadora, es posible crear una
maquina de Turing equivalente.

Funcionamiento

Ahora nos preguntamos: é¢como fun-
ciona? Es un dispositivo que trans-
forma un INPUT en un OUTPUT; tanto
el INPUT como el OUPUT constan de
numeros en codigo binario (ceros
y unos). En su versién original, la
mdquina de Turing consiste en una
cinta infinitamente larga con unos y

XOR
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A+B
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ceros, que pasa a traves de una caja.
La caja es tan fina que solo el tro-
zo de cinta que ocupa un bit (0 0 1)
estd en su interior. La maquina tiene
una serie de estados internos finitos
que también se pueden numerar en
binario.

Para llevar a cabo algln algoritmo, la
maquina se inicializa en algin estado
interno arbitrario. A continuacion, se
pone en marcha, y la maquina lee el
bit que se encuentra en ese momento
en su interior; luego, ejecuta alguna
operacion con ese bit (lo cambia o no,
dependiendo de su estado interno).
Después, se mueve hacia la derecha o
hacia la izquierda, y vuelve a procesar
el siguiente bit de la misma manera.

Entrada |Entrada| Salida
A B A+B
0 0 0
0 1 1
i 0 1
: B 1 0
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Imagen que refleja los elementos, partes y sectores de un
generador de corriente alterna en las centrales eléctricas.



Una familia l6gica es un conjunto de circuitos inte-
grados compatibles entre si, que se alimentan con el
mismo voltaje y entienden los mismos niveles logicos.
Como consecuencia, las salidas de las puertas pue-
den conectarse directamente a las entradas de otras
puertas de la misma familia sin ningtn problema de
adaptacion ni de comunicacion entre si.

Una familia l6gica va a estar determinada por el
tipo de componente con que esta construida, y la
estructura basica con que se construyen las com-
puertas logicas, asi como sus valores.

Familias logicas

Los circuitos integrados, como ya sabemos, se
pueden clasificar en analogicos y digitales. Los
circuitos integrados digitales funcionan con la
base de la l6gica booleana o dlgebra de Boole, en
la que cada operacion es representada en electro-
nica digital por una compuerta logica.

Algunos circuitos son considerados por su nivel
de complejidad, es decir, por el nimero de puertas
gue estos contienen, y los fabricantes han desa-
rrollado familias logicas de dispositivos digitales
que representan 0 y 1, por medio de parametros
eléctricos. En estos se definen propiedades de
operacion, como niveles de tension y corriente,
disipacion de potencia, retardos de propagacion,
fan-out, entre otras.

Una familia logica es el conjunto de circuitos
integrados (CI's) los cuales pueden ser interco-
nectados entre si sin ningln tipo de Interfase o
aditamento, es decir, una salida de un Cl puede
conectarse directamente a la entrada de otro Cl
de una misma familia. Se dice entonces que son
compatibles.

Las familias pueden clasificarse en bipolares y
MQOS, podemos mencionar algunos ejemplos de
familias bipolares: RTL, DTL, TTL, ECL, HTL, IIL. y
de familias MOS: PMOS, NMOS, CMOS. Las tec-
nologias TTL y CMOS (metal oxido-semiconduc-
tor complementario) son los mas utilizadas en la
fabricacion de SSI (baja escala de integracion) y
MSI (media escala de integracion).

>
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MOSQUITOS PASO A PASO
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50547 30547
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Diagrama circuital del ahuyentador. El cora-
zon de este circuito consta de dos transisto-
res NPN BC547, que se consiguen facilmente
en cualquier casa de electronica.

PIEZO

BC54T7 BC547

Otro vistazo, pero ahora como seria el disefio
para PCB, de facil implementacion en un PCB

virgen de 2,5 x 2,5 cm.

220V

©

R 2x 1N4004

T 1

2200F -

1000uF |_|:A
12K aaK 555 ’ _|]j
2 10uF

Circuito PLUS. Aca podemos ver otro disefio de

un ahuyentador, en este caso implementado con

un Cl 555, en el que las resistencias regulan la
oscilacion del circuito.
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Entrada|Entrada| Salida
A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La compuerta XOR es aquella que proporciona un 1 I6gico, solo si las dos entradas son iguales.
Es verdadero si ambos componentes tienen el mismo valor l6gico

Segun el diseno y el montaje del sistema digital, el tipo de
transistor u otros componentes electronicos utilizados, se
conocen dos fipos de familias logicas. Por lo general, el tipo
de componente usado en la construccion del circuito lleva el
nombre de la tecnologia utilizada, y cada familia esta formada
por subfamilias.

La primera familia que mencionaremos es la bipolar; esta
emplea transistores bipolares (BJT), resistencias y diodos, es
decir, dispositivos de union. De esta familia, la mds represen-
tativa es la familia TTL.

La familia TTL es caracterizada por su rapidez. Es saturante por-
que los transistores que la forman trabajan en corte-saturacion
(conmutacidn). Esa corriente de base elevada conlleva a que,
cuando se desea pasar al corte, el exceso de carga acumulada
en la base tarda en desalojarse, lo que contribuye a tiempos de

conmutacion mayor. Una de las mejoras introducidas en la familia
TTL estandar es la utilizacion de un transistor de entrada multie-

LA FAMILIA TTL ES
SATURANTE PORQUE
LOS TRANSISTORES QUE
LA FORMAN TRABAJAN
EN CORTE-SATURACION
(CONMUTACION).

misor, que favorece el paso de saturacion al de corte, retirando la
carga almacenada en la base del transistor durante la saturacion.
De esta familia, surgen variadas series, como la 748xxx; esta
frata de evitar que los transistores alcancen el estado de satu-
racion, reduciendo asi el exceso de carga en la zona de base.
De esta forma, tarda menos en conmutar de saturacion a corte,
aumentando considerablemente la velocidad.

La serie 74LSxxx es una mejora de |a familia 748xxx, la cual
obtenia un gran aumento de velocidad respecto de la TTL es-
tandar, a costa del aumento de las corrientes circulantes por
las puertas.

A

Set de cuatro compuertas NAND (TTL), una
de las primeras disenadas en el mercado de
la electronica digital; fueron remplazadas
por las NAND CMOS.




La segunda familia por nombrar es la
MOSFET. Estas familias emplean tran-
sistores MOSFET (transistores de efecto
campo). Las mds representativas son las
familias NMOS, PMOS y CMOS. Puntual-
mente hablaremos de |a familia CMOS.

Existen varias series en la familia CMOS
de circuitos integrados digitales. La serie
4000 y la 14000 fueron las primeras.
También existe |a serie 74C cuya caracte-
ristica principal es ser compatible terminal
por terminal y funcion por funcion con los
dispositivos TTL. Esto hace que sea posi-
ble reemplazar algunos circuitos TTL por
un disefio equivalente CMOS.

La serie T4HC esta integrada por los
CMOS de alta velocidad, que tienen un
aumento de diez veces en la velocidad
de conmutacion. La serie 7T4HCT es
también de alta velocidad y compatible
en lo que respecta a los voltajes con los
dispositivos TTL.

Los voltajes de alimentacion en la familia
CMOS tienen un rango muy amplio; estos
valores van de 3 a 15V para los 4000 y los
74C. De 2 a 6Y para los 74HC y 74HCT.

Por lo tanto, los médrgenes de ruido se
pueden determinar y llegan a ser de 1,5V.
Esto es mejor que los TTL, ya que los
CMOS pueden ser utilizados en medios
con mucho mas ruido. Los margenes de
ruido pueden hacerse todavia mayores si
aumentamos el valor de VDD, ya que es
un porcentaje de este.

En lo que a la disipacion de potencia
concierne, tenemos un consumo de
potencia de solo 2,5 nW cuando VDD
= 5V y, cuando VDD = 10V, la poten-
cia consumida aumenta a solo 10 nW.

De esta forma podemos darnos cuenta
que el aumento en el consumo no es
considerable, teniendo en cuenta la po-
tencia de consumo a la que nos estamos
enfrentando, la cual aumenta desde 2,5
nW a tan solo 10 nW.

MARGENES DE RUIDO
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PROYECTADO

Cuanto mayor sean los margenes de ruido, los circui-
tos seran menos sensibles a las perturbaciones; se
adecuaran para trabajar en entornos con mayor indice
de ruido.

El ruido consiste en fluctuaciones no deseadas de la ten-
sion real de una senal logica. Puede ser debido a variacion
en la alimentacion, perturbaciones electromagnéticas
externas, etc. Si los niveles de tension (verdadero/ falso)
estan muy proximos entre si, seria relativamente facil que
una variacion en la tension provocada por ruido se pudiera
pasar de un estado l6gico a otro, o simplemente quedarse
en la zona de transicién.
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A

Decodificador de tres Lineas (HIGH-CMOS) de rapida conmuta-
cion, muy utilizado en direccionamiento de memoria.
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- CIRCUITOS

-

COMBINACIONALES

LOS CIRCUITOS COMBINACIONALES SON CIRCUITOS LOGICOS, EN LOS CUALES EL ESTADO
DE SUS SALIDAS DEPENDE DE LA COMBINACION DE LOS VALORES INSTANTANEOS DE SUS
RESPECTIVAS ENTRADAS.




Generador y 0 xloe|n |k 21
detector de paridad || =1} secusens
| s
s K 0 0 1 0 :
i 1 0 7] 0 1 i
: 1 1 0 0 1 :
1 K 1 1 1 0 !

El circuito de la figura también es utilizado como — &
receptor para verificar la paridad de un dato. Es
necesario acoplar dos de estos circuitos para ob-
tener al final un sistema de generacion y verifica-
cion de paridad.
ESTOS CIRCUITOS NOS PERMITEN
CHEQUEAR LA INFORMACION
ENVIADAY DETECTAR ALGUN
ERROR PRODUCIDO EN ELLA.
(R S O 2 - 1 A
: : Enl
: : En2
; X » Y ° XOHI b e
1 0 0 1 1
o 1 0 E": s I %
[} i 1 ® [ ]
i 1 0 0§ @
H i | b 4\[.7 SALIDA
[ \ EnN
--------------------------------- - B JII
Enl
En2
Como podemos observar, N compuertas XOR pue-
den conectarse en cascada y asi formar un circuito E" :
n

de n entradas y una sola salida. De esta forma, pode-
mos diferenciar los circuitas de paridad impar como . e '::D o
aquellos cuya salida es 1 si un nimero impar de sus
entradas es 1. Si la salida de cualquier circuito es EnM
invertida, se obtiene un circuito de paridad par, que EnN
se caracteriza porque su salida es 0 siun numero par
de sus entradas es 1.

A
Realizamos un ejemplo en el cual verificaremos tres ~ En la imagen, vemos dos modelos de circuitos con
bits mediante un circuito logico. Realizamos la si-  paridad impar; el circuito B es mucho mas rapido ya
quiente tabla de verdad. que posee una estructura en arbol.

D
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Multiplexor y
demultiplexor

Los multiplexores son dispositivos que poseen varias sefiales
de entrada y una sola senal de salida que toma el mismo valor
que el de una entrada seleccionada. Se lo podria interpretar ba-
sicamente como una llave rotativa que selecciona una entrada.

Un multiplexor posee senales de habilitacion o de seleccion, que
son las encargadas de seleccionar el valor de una de las entra-
das que se transmitird a la salida. Por ejemplo un multiplexor de
ocho lineas de entradas necesita, como minimo, tres senales de
seleccion. O un multiplexor de cuatro lineas necesita dos sefales
de habilitacion, y posee la siguiente tabla de verdad.

1 1

i ﬂ S1 i S0 . Y
i o0 0 L1
o 1 L2
i 1 0 L3
LK 1 14

Los decodificadores son dispositivos con una circuiteria
logica en los cuales sus entradas presentan una combi-
nacion de ceros y unos, que identifican y seleccionan a
una de las varias salidas que posee. Las salidas que son
seleccionadas pasaran a un nivel activo, y todas las sali-

MUX'Y DEMUX ASOCIADOS

Por lo general, los demultiplexores se encuentran asociados a
multiplexores. Este conjunto se presta muy bien para resolver
el problema de tener, en un equipo digital, unidades gue pue-
den transmitir informacién a varias unidades receptoras, lo que
puede dar lugar a un gran numero de conexiones. Se utiliza
un MUX para seleccionar la senal proveniente de un trasmisor
y colocarla en una linea, y un DEMUX para seleccionar un
receptor para recibir dicha informacion

A

Sumamos la senal de control C que, en cero
logico, genera una funcion par y, cuando toma
el valor uno légico, genera la funcién impar.

L1
L2 SALIDA
L3

L4

s1 S0

A
Este es un esquema en bloque de un multiple-
xor de cuatro entradas y dos lineas de selec-
cion. Solo sirve para sefales digitales.

das restantes que no fueron seleccionadas pasardn a un
nivel inactivo. Las lineas de entradas también son llamadas
lineas de seleccidn o de direccidn.

Un decodificador que posee ocho salidas necesitara tener,
al menos, tres entradas de seleccion para que, a partir del
estado de estas entradas, pueda identificarse una salida.
Un decodificador con estas caracteristicas se denomina
decodificador de 3 lineas a 8.

El tamano de un multiplexor comercial no ve un limite en
la cantidad de lineas de entrada que puede tener, ya que
estos se expanden en una tipica configuracion tipo arbol,
donde conectamos tres 0 mas multiplexores en forma con-
junta. Por ejemplo, si contamos con cinco multiplexores de
cuatro lineas de entradas cada uno, mediante las conexio-
nes correspondientes podemos tener un dispositivo de 16
lineas de entradas.
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A
Las lineas de salidas estan limitadas por la cantidad de lineas de
habilitacion que disponemos. El demultiplexor de la imagen es 4x2.
EN EL LSS0 REAL DEL DEMLULTIPLEXER
AL IGUAL QUE EN EL DEL MULTIPLEXOR,
SE UTILIZAN LINEAS DE HABILITACION
QUE PERMITEN A LA LINEA DE SALIDA
TRANSMITIR LA SENAL DE ENTRADA
§|A2.A1.Aomo1inzua M , 05 06, 07
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
o 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
K 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
i 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
N 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
i 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
! 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
E 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

i
o o

En esta imagen observamos que cada una de las salidas toma el valor 1 para una Unica

combinacion de la entrada.

Como sabemos, los codificadores realizan
la funcion contraria que la efectuada por los
decodificadores. De esta forma, poseen
varias entradas de las cuales solo una de
ellas va a estar en el estado de activo.

En este sentido, debemos considerar que
en los terminales de salida que correspon-

den al codificador, aparece la combinacion
binaria que se encarga de identificar a la
Unica entrada activa.

Para este caso, podemos utilizar como
ejemplo un codificador de 8 lineas a 3, el
cual presenta la tabla de verdad que vere-
mos en la siguiente pagina.

Si analizamos esta tabla de verdad
tendremos en nuestras manos informa-
cién relevante sobre el funcionamiento
de un codificador de 8 lineas a 3.

Consideremos que, dependiendo del
codificador con el que nos encontre-
mos, la tabla de verdad sera distinta.

NJ
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0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 I B
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 T B
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 I B
L)
1

Tabla de verdad de un codificador de 8 lineas a 3.

Podemos observar que esta tabla de
verdad de 8 entradas independientes re-
quiere 256 renglones, pero, teniendo en
cuenta que solo una entrada puede estar
activa, las posibilidades son solo ocho.

Un codificador que podemos encontrar
en el mercado y que posee las carac-
teristicas del descripto antes, es decir,
8 lineas de entrada a 3 de salida, es el
74x148, que posee todas sus entradas y
sus salidas activas en bajo. Se deberian
invertir los valores de la tabla de verdad
expuesta con anterioridad.

Conversores
de codigo

El conversor de cadigos es un circuito
combinacional légico utilizado en los
sistemas digitales. Como sabemos, las
maquinas manejan el lenguaje de ceros
y unos que es dificil de entender para las
personas. Por esta razon, necesitamos
los conversores de codigos para fradu-
cir el lenguaje de maquina al lenguaje
de los humanos, y viceversa. Entre los
codigos mas utilizados y conocidos,
podemos nombrar: BCD, octal, hexade-
cimal, decimal, etcétera.

Podemos desarrollar un conversor de
codigos con el uso de dos dispositivos
anteriormente vistos: el decodificador
y el codificador. Citamos un ejemplo:
podemos tener un cadigo BCD recibido

ENTRADAS

s1

A

SALIDAS

so

Un decodificador de 3 lineas a 8. Este responde a la ecuacion
P = 2q. Donde p es lineas de salida, y g es lineas de seleccion.

por un decodificador que, en sus salidas,
habilitar en total diez salidas (S0-59) que
representaran los nimeros decimales; es-
tas salidas se colocaran en las entradas
de un codificador de siete segmentos.
Hemos realizado, asi, la conversion de

codigo BCD a uno de siete segmentos.
Debemos tener en cuenta que la funcion
basica de un conversor consiste en rea-
lizar la transformacion de un codigo de n
bits en otro de m bits, los cuales pueden
ser independientes uno del otro.

DECODIFICADOR COMO DEMUX

Si observamos la tabla de verdad, podemos ver que un decodi-
ficador gue suma una entrada de validacion se comporta como
un demultiplexor. Consideremos que, si esta entrada esta activa,
el dispositivo funciona, v, si no lo esta, todas sus salidas estaran
en cero, esto dependera de si es activo en bajo o en alto. De he-
cho, no existen en el mercado circuitos integrados gue realicen
la funcion de demultiplexar con demultiplexores propiamente
dichos, para esta funcion se utilizan decodificadores.
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